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Teaching by the Keller plan at the Institute of Exact Sciences of the University of Brasilia
is described. Performance of instructors and monitors is discussed based on Analysis of
Variance of the classesinvolved. The results are used to make recommendations for the ma-
nagement of the courses.

E descrito o uso do método de Keller, para ensino, no Instituto de Ciéncias Exatas da Uni-
versidade de Brasilia Os desempenhos dos instrutores e monitores sdo discutidos em base
a analise de variancia das classes envolvidas. Os resultados sdo usados para fazer recomen-
dagdes quanto a geréncia desses cursos.

1. Introducéo

O Método Keller, Método de Brasilia ou Instrucdo Personalizada, descrito
por Keller' em seus artigos, teve suas primeiras experiéncias nos Depar-
tamentos de Psicologia da Universidade de Brasilia (em 1964). Nosso
interesse por esse método deensino teveinicio na reunido anual daS. B. P.C.
em 1966, quando um dos autores (L. C. G.) veio a conhecélo por inter-
médio da psicologa brasileira Maria Tereza de Araljo Silva

Em 1968, varias criticas dos alunos do Departamento de Fisica da Uni-
versidade de S&o Paul o, quanto a qualidade e objetivos do ensino oferecido
por esse Depariamento, mMostrou-nos que inovacfes fundamentais em

'Enderego postal: 70000 - Brasilia DF.
*Enderego postal: Rua Marqués de S&o Vicente, 209, 20000 - Rio de Janeiro GB.
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aprendizagem .se faziam necessdrias a fim de poder corresponder as cri-
ticas construtivas desses alunos. O namero crescente de estudantes no
atual ciclo basico das universidades brasileiras ¢ também um fator que
vem forgando a introducdo.de novas metodologias no ensino de ciéncias.
Com a criac8o, pelo Governo Federal, da figurado monitor na Reforma
Universitaria, nada mais natural que procurassemos experimentar o Mé&
todo de Keller na expectativa de que €e pudesse vir a ser exequivel para
um grande ndmero de alunos. Dessa forma, F. Torres de Aradjo e L. C.
Gomes iniciaram no primeiro semestre de 1969 as primeiras de uma série
de experiéncias nesse Método, inicialmente numa classe de 380 alunos do
Curso de Introducdo a Fisica do Departamento de Fisica da Universi-
dade de Brasilia (UnB) (Nota 2).

Logo deimediato se pdde observar que a coordenagdo de uma Unica classe
com cerca de 400 alunos, conduzida pelo Método de Keller, gerava pro-
blemas inesperados. Por exemplo, 0 niimero grande de monitores envol-
vidos dificultava sbbremaneira a interacdo adequada entre o professor e
0s monitores da clase.

Mesmo com varios erros cometidos em sua primeira aplicagdo, o novo
método de ensino foi muito bem recebido pelos alunos, monitores e pro-
fessores, sendo 0 Departamento de Fisica levado a estendé-lo as outras
disciplinas do ciclo béasico: Mecanica e Eletricidade e Magnetismo. Em
1970, 0 Departamento de Matemética da |UnB passou a adotar o Método
nas disciplinas de Calculo | e Caculo numérico, estendendo-o progressi-
vamente aos dois outros semestres de Céalculo. No segundo semestre de
1971, o Departamento de Quimica da UnB passou a adotar também o
mesmo Método na disciplina de Quimica Geral.

Asim sendo, no Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade de Brasilia,
gue engloba particularmente os Departamentos de Fisica, Matemética e
Quimica, cerca de 350 monitores participaram, no segundo semestre de
1971, do ensino ministrado peo Método de Keller em oito disciplinas
do ciclo basico de Ciéncias, atendendo a cerca de 4.000 mat¥iculas.

Esses nimeros atestam, de forma inegavel, o grande interesse pela nova
metodologia tanto por parte dos alunos ¢ monitores como também por
parte dos professores desses departamentos. Atesta também a compreen-
sdo da Administracdo Central da UnB permitindo a contratacdo dos
350 monitores. nimero grande quando comparado com os de outras
universidades brasileiras.
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2. Caracteristicas do Méodo

A principal caracteristicado Método é a de permitir que o aluno progrida
em seus estudos a velocidade que melhor lhe convier. 1sso é conseguido
da seguinte maneira: primeiramente o conteido do curso é dividido em
um certo nimero de unidades (da ordem de quinze), cada unidade consti-
tuindo um todo bem definido e compreendendo um certo programa a
cumprir.

Aulas no sentido tradicional foram eliminadas e os anfiteatros onde se
realizariam essas aul as foram transformadasem sal as de estudos e execucéo
de testes. Nossas classes continham entre 100 e 120 alunos e trés vezes
por semana, durante um periodo de duas horas cada um, o aluno podia
recorrer a seu monitor designado (estudante de graduacdo) que ficava
nesses periodos a sua disposicdo. Em média, mantivemos um monitor
para cada onze alunos. Esses monitores eram escolhidos entre os melhores
estudantes de graduacdo e empregados em tempo parcial (10 horas se-
manais) a Cr$ 220,00 mensais, durante quatro meses no semestre.

O progresso do aluno na disciplina era medido por testes de avaliagéo.
Quando o aluno se sentia preparado na primeira unidade, comparecia ao
anfiteatro que lhe fora indicado durante os periodos de estudos mencio-
nados anteriormente e solicitava a0 seu instrutor o teste dessa unidade
que na ocasido ja se encontrava designado. O teste era feito sem consulta,
no anfiteatro, durante o periodo de estudo. Terminado o teste, 0 aluno
era instruido a procurar imediatamente seu monitor (que se encontrava
numa sala contigua ao anfiteatro) que o corrigia Durante a correcéo era
praxe o aluno ser solicitado a defender o material que escreverae o julga
mento do monitor erasimplesmenteaprovacdo ou reprovacdo. Eracomum
0 instrutor presente ser solicitado a arbitrar entre aluno e monitor, no
caso de haver discordancia quanto ao julgamentodo teste. Sendo aprovado,
0 aluno erainstruido a progredir no estudo na unidade seguinte. Se repro-
vado, deveria se submeter a novo teste da mesma unidade até lograr
aprovacdo. Dessa forma, escolhendo o aluno a oportunidade em que
solicitar os testes, passou €le a controlar em grande parte a velocidade
de seu préprio progresso no Curso.

Ao final do semestre todos os alunos eram solicitados a fazer um exame
escrito sobre toda a matéria da disciplina.
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3. Simplifica¢bes Introduzidas no Método

Podemos concluir pela descricdo do paragrafo anterior que a forma utili-
zada por nos na aplicacdo do Método de Keller ndo diferiu sensivelmente
da descricdo feita na referéncia 1, quando consideramos uma classe de
100 a 120 alunos. Pondo de lado, por enquanto, a questdo da extensdo
para um grande nimero de alunos (digamos, mais de quinhentos), con-
vém salientarmos varias simplificagdes da metodologia usada por nés.
Primeiramente, eliminou-se por completo a aula-prémio descrita por
Keler. O material de estudo do aluno era o proprio livro texto e néo foi
distribuida instrugdo algumade como proceder no estudo de cada unidade
Os mapas das posi¢des individuais dos alunos tdo pouco foram usados.
Essas simplificacBes foram feitas ndo pelo fato de serem consideradas
supéfluas, mas sm para estudar a aplicacdo do método na sua forma
mais esguematica e econdmica possivel.

O problema do grande nimero resultou porém em modificacBes que
necessitam ser descritas. Basicamente, dividimos os alunos matriculados
numa disciplina em classes que ndo ultrapassassem 120 alunos®. Assim,
cada classe teve aproximadamente o dimensionamento das classes usadas
por Keller. Limitamos a relacdo aluno-rnonitor para no maximo doze,
resultando dai uma classe ter cerca de 11 monitores. Aqui cessa a seme-
Ilhanca, pois cada classe foi coordenada por dois instrutores (em geral
estudantes de pés-graduacdo) e um Unico professor foi responsavel pea
escolha do material da disciplina, sua divisdo em unidades, confeccéo dos
testes e examefinal. 1sso quer dizer, em particular, que os testes de avalia-
¢80 das unidades da disciplina foram 0os mesmos para todas as classes.
De imediato, isso resultou na necessidade de aumentarmos para nove o
nimero de testesdistintos por unidade. Adotamos também o procedimento
dos instrutores designarem os testes dos alunos de suas classes’.

Os testes constaram, na sua quase totalidade, de trés ou quatro problemas.
E fécil compreender que nove testes distintos por unidade resultou ser
um numero suficientemente grande de questdes para desestimular a mera
memorizagdo das respostas. Entretanto, o fato de usarmos 0s mesmos
testes para cerca de 500 estudantes ndo pdde deixar de dar efeitos extra-
classe: 0s alunos passaram a S organizar em grupos de estudos, espon-
tAneamente. A necessidade de local para as reunifes desses grupos re-
sultou na solicitagdo, por parte dos atuncs, as autoridades Universitérias,
para manter a Biblioteca Central aberta 24 horas por dia, no que foram
atendidos®.
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4. Registros de Dados

Escolhemosas classes de Introducéo a Fisica (Fisica)e Calculo | (Calculo)
do primeiro semestre de 1971 para realizarmos a andlise que ora apre-
sentamos. Esssas classes foram oferecidas aos alunos que recém-ingressa-
ram na Universidade de Brasilia, selecionados pelo vestibular ou transfe-
ridos de outras escolas do pais, como também a repetentes e alunos de
outros institutos que néo tivessem cursado anteriormente essas disciplinas.

Para tornar a massa de alunos mais homogénea, incluimos nessa analise
somente os alunos que ingressaram naquele semestre na Universidade,
garantindo-nos assim gue os alunos a serem analisados ndo foram expos-
tos anteriormente ao método. Entre esses, excluimos ainda aqueles que
cancelaram (na primeira quinzena de aulas) ou que trancaram a matricula,
até meados do semestre. Ficamos entéo reduzidosa 570 alunos em Caélculo
e 536 alunos em Fisica que haviam optado, no ato de ingresso na Univer-
sidade, por uma das seguintes carreiras; Fisica, Quimica, Matemética,
Geologia, Geografia, Biologia, Psicologia, Engenharia (Elétrica, Mecanica,
Agronémica ou Civil), Medicina e Odontologia.

A disciplina de Fisica teve como livro texto os volumes II e 1V de Fisica
P. S. S C. (Edart. Ed.), que contém as partes de Otica Geométrica, Otica
Ondulatéria e Eletricidade e Magnetismo, sendo dividido o curso en
doze unidades. A disciplina de Célculo teve como livro texto as cinco
primeiros capitulos de Calculo de E. Moise (Edgar Blucher, Ed.) e 0 curso
foi dividido em dezessete unidades.

Durante cada periodo de estudos (que chamaremos de agora em diante
de secéo) de cada classe, cada monitor emitia um cartdo de registro uni-
tério para cada teste corrigido, dando as especificagdes da secdo (nume-
radas consecutivamente a partir de 1, da primeira se¢éo), da unidade, do
teste e 0 resultado de seu julgamento. Essa massa de cartBes congtituiu
nosso registro de dados® e dele pudemos obter com relativa facilidade as
matrizes multidimensionais de frequéncias:

gileom s, t,u) e gy(c,m,s, t,‘u),
onde g,(c,m, s, t, U) representa a frequéncia de testes do tipo*° t, da uni-
dade u, aprovados na classe ¢, pdo monitor m, na secdo s, em uma das
disciplinas e g,, de idéntico significado, para as frequéncias de testes

corrigidos (aprovados mais reprovados).
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Varias agregacOes podem ser feitas reduzindo o nimero de dimensdes de
g: €g,. Em particular definiremos:

fl(c> t) = ; Z ‘s; gl(c' m, s, L, u)

fZ(C’ t) = ; ; Z g2(c» m, s, t9 H)

s

que representam as frequéncias de testes aprovados (f;) e corrigidos (f5),
independentemente da sec8o, unidade ou monitor por classe e por tipo
de teste.

Os elementos da matriz A,
Ale,t) = file, 1) fle, 0), @.1)

guando expressos em percentagens nos fornecem as taxas de aprovagéo
por tipo de teste e por clase. Essas matrizes para Fisica e Célculo, que
serdo objeto de nosso estudo, s encontram nas tabelas (4.1) e (4.2} res

pectivamente. Analogamente, fixando a variavel ¢ (classe) podemos definir
as matrizes B, de elementos

Y'Y gile.m,s, t,u)

Bdm,1) = > Y gale,m,s, t,u)

gue se encontram nas tabelas (4.3) e (4.4)

42)

5. Andlise dos Resultados

Antes de iniciarmos a andlise das tabelas (4.1) a (44) daremos alguns
resultados globais de Calculo e Fisica para visualizarmos quantitativa-
mente o andamento das classes.

Os 570 alunos de Céculo se submeteram a 13.733 testes no semestre,
durante 46 secBes consecutivas. 1sso significa que em média cada aluno
se submeteu a 24 testes, a razdo de 0,53 testes por secdo, por aluno. Em
Fisica, os 536 alunos se submeteram a 9.057 testes an 41 segdes, ou sga,
cada aluno solicitou, em média, 17 testes no semestre a razéo de 0,45
testes por se¢do, por aluno. A média de lestes aprovados foi de 64% em
Célculo e 68% em Fisica. Esses niimeros nos permitem ter uma visao
do aluno médio. Aproximadamente, em ambos 0s cursos, 0 aluno médio
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TESTES 1 2 3 4 5 6 7 8 9
CLASSES

1 76 71 71 70 71 70 71 67 74
2 80 74 72 68 74 69 67 72 75
3. 67 61 62 66 65 63 62 70 65
4 67 67 70 63 70 70 61 75 68
5 72 67 68 72 68 60 61 67 64

Tabela 41 — Taxas de aprovagdo expressas em percentagens para 0s nove tipos de testes
nas cinco classes de Fisica, calculadas pela Eq. (4.1).

TESTES 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CLASSES
1 64 63 67 63 68 59 59 61 65
2 67 58 64 60 65 57 59 64 56
3 70 72 74 74 69 69 67 63 65
4 68 62 66 62 62 57 59 62 55
5 73 67 65 65 68 65 66 63 64
6 70 68 66 67 60 55 55 65 62

Tabela 42 - A mesma que a tabela 41 porém referida a Céculo.
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TESTES 1| 2 3 4 56 7 8 9 TESTES 1 2 3 4 5 6 7 8 9

MON. MON.
1 77 70 69 69 79 47 68 60 61 1 76 81 80 77 87 87 83 86 69
2 5867 716777 7269 65 79 2 77 67 67 45 84 74 54 75 90
~ 3 64 68 67 76 62 61 57 61 82 < 3 79 78 71 68 71 64 65 79 60
g 4 837456 74 56 75 76 60 74 (un-] 4 59 62 89 64 67 65 53 80 75
Z:) 5 7581 817578 78 65 73 69 g 5 52 56 57 68 64 68 43 62 72
C)—].) 6 84 80 73 47 60 94 83 83 73 O 6 68626561 6973618371
7 75 47 89 60 60 67 74 70 82 7 756376 46 71 53 78 75 72
8 82 76 61 84 81 68 73 63 67 8 54 71 53 69 50 69 41 70 52
1 5374 57 5568 73 57 70 80 1 73746793 537869 73 71
2 74 77 71 48 60 62 50 61 39 2 78 58 47 63 63 67 46 50 50
S 3 86 53 62 69 85 56 72 68 65 - 3 68 71 80 93 71 63 72 73 68
2 4 858783717676 7084 75 5}] 4 77 56 57 85 71 61 67 68 74
d 5 8572 80 95 86 70 81 83 100 (2 5 70 61 62 56 73 71 63 79 72
6 89 747179 81 725965 76 6] 6 69 69 71 63 64 55 83 59 60
7 8389 75726969 77 87 89 7 61 62 70 65 76 71 60 62 62
78 75 68 78 63 71 78 71 75 65 8 79 86 77 77 81 42 58 71 69
1 80 58 68 56 69 64 55 68 82 9 72 68 70 68 70 25 39 65 54

2 53 67 62 77 56 80 68 70 72
3 64 63 65 76 59 59 59 65 79

4 63 65 51 51 89 64 43 68 54

5 81 62 76 67 62 60 75 68 54

6 62 50 57 85 77 68 87 81 62

CLASSE 3

7 83 67 67 78 78 69 75 86 75

8 67 59 67 57 55 61 40 85 87

9 50 61 58 58 76 49 68 61 55

Tabda 43 — Taxas de aprovagdo expressas @m percentagens para os monitores (linhas) e
nove tipos de testes (colunas) en cada uma das cinco classes de Fisica
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TESTES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 TESTES 1 2 3 4 5 6 7 8 9
MON. MON.
1 67 68 76 73 73 52 68 40 54 1 67 69 69 66 61 49 50 71 45
2 74 70 65 80 69 62 71 65 67 2 79 63 61 72 59 50 69 70 56
3 61 50 45 51 66 59 54 57 70 <+ 3 69 63 87 40 71 63 61 53 56
; 4 48 56 67 50 69 64 61 62 66 ; 4 84 65 52 77 45 68 61 68 69
%’; 5 71 76 67 53 65 60 51 55 69 :"; 5 73 60 54 54 80 53 60 62 60
d 6 61 71 77 71 71 61 68 78 46 © 6 47 44 59 69 77 5067 51 54
7 52 71 65 68 74 68 64 68 50 7 6159 73 44 40 70 60 67 53
8 72 54 68 67 58 53 51 57 79 8 70 70 82 67 57 57 30 56 44
9 74 45 68 46 75 57 37 61 70 1 64 65 64 56 74 67 817178
1 70 42 54 42 62 64 66 63 62 2 8577 70 68 60 61 67 58 86
2 57 52 60 63 64 58 37 78 45 3 68 61 55 59 52 55 50 50 55
3 7073 7172 62 32 59 54 75 ; 4 66 69 61 76 78 78 74 58 58
; 4 67 64 73 75 57 67 65 64 73 2 5 64 46 56 73 71 61 54 50 35
2 S 73 70 89 68 76 54 57 67 41 é 6 77 66 74 56 68 67 63 56 67
d 6 73 58 64 71 58 61 61 59 25 7 64 73 65 63 64 61 74 79 71
7 67 53 55 49 67 42 73 61 52 8 8087 62 76 75 77 78 80 72
8 50 51 64 52 64 63 68 61 63 9 8466 73 67 71 65 58 63 59
9 716554517269 39 6778 1 74 65 50 72 48 67 70 55 53
1 61 63 73 60 62 62 53 48 45 2 63 67 70 57 64 57 53 55 50
2 67 72 61 79 65 65 59 66 60 ° 3 70 67 70 78 62 50 54 55 73
4 72 58 60 61 90 76 67 77 74 m 4 817264 71 71 50 61 83 68
@ 4‘ 71 72 78 70 60 68 68 61 70 2 5 52 61 58 50 57 60 57 71 62
a)-] 5 7276 76 79 89 64 74 76 62 '(-_)J 6 64 73 75 69 69 58 47 44 61
5 6 83 67 72 82 65 78 64 42 54 7 91 63 80 75 63 33 33 93 67
© 7 77 89 81 95 68 84 638 76 70 8 67 65 60 67 43 55 50 65 57
8 71818569 7073826470
9 62 75 87 81 78 48 64 63 73

Tabda 44 — A mesma que a tabela 43 porém referida as classes de Célculo.
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em cada seis segfes consecutivas solicitou testes em 3 delas, logrando
aprovacdo em dois dos 3 testes solicitados. Isso quer dizer que o aluno
médio avanca a razdo de uma unidade por semana (trés segdes corres-
pondem ao periodo de uma semana). Na verdade, o aluno de Cdaculo
solicitou 20% a mais de testes por secdo. mas a sua taxa de aprovacao
foi ligeiramente (4%, a menos) inferior que a dos alunos de Fisica. Convém
observar que Célculo foi programado cem 17 unidades e certamente foi
um curso mais "dificil" que Fisica (programado em 12 unidades), pois
seu contelido versava sobre matéria propria do nivel universitario, en-
guanto Fisica versava sobre matéria do nivel solicitado no vestibular.
Os 20% a mais de testes solicitados por se¢do ndo foram suficientes para
permitir que os alunos de Calculo pudessem cumprir todas as unidades
no periodo regulamentar de 41 segdes clo semestre. Por solicitagdo dos
proprios alunos o curso foi estendido por mais 5 secfes, durante o periodo
de férias para que pudessem lograr 0 seu término"".

Aproximadamente 50% da classe solicitou testes em cada secéo e 0 mo-
nitor @ razéo de 11 alunos por monitor) dispbs de cerca de 15 minutos
para a correcdo de cada teste.

As tabelas (5.1) e (5.2) apresentam 0 resumo das taxas de aprovacdo dos
testes, expressas em percentagem para C'alculo e Fisica respectivamente.
Na primeira coluna encontra-se a designacdo das unidades (enumeradas
de 1 a 17 para Célculo ede 1 a 12 para Fisica) e na primeira linha a de-
signacdo dos nove distintos testes para cada unidade. Além dessa matriz,
estas tabelas apresentam também as distribuicdes marginais dessas taxas
onde se encontram calculados as médias e os desvios padrdes de cada
tipo deteste e de cada unidade, como também ostotais de testes corrigidos.

Consideremos a distribuicdo das médias de aprovacdo marginal por uni-
dade da disciplina de Fisica. Essas médias refletem em grande parte o
plangjamento de curso feito pelo professor. Se as unidades fossem plane-
jadas para terem uma taxa uniforme de aprovacédo, deveriamos esperar
uma média de 755 testes (9057112) corrigidos por unidade. A flutuacdo
estatistica esperada para a média da taxa de aprovacdo seria, para um
intervalo de confianca de 95%, de aproximadamente 100/(755)*%, ou
sga, 3,6%. A flutuacdio das médias observadas foi de 11,19, e portanto
bem maior gue a esperada na hipétese de uniformidade. Na verdade, o
curso ndo foi plangjado para ser uniforme. A primeira unidade foi propo-
sitadamente plangjada fécil e progressiviimente mais dificil para as uni-
dades subsequentes até a quarta unidade! que marca o término de Otica
Geométrica no plangjamento do curso. Na unidade cinco inicia-se 0 estudo
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6rl

ot 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Media  Desio o
1 527 514 67.2 504 69% 549 62.0 557 767 59.7 85 934
2 50.3 505 51.4 60.8 68.2 470 56.5 604 505 573 59 960
3 726 787 767 66.3 84.6 69.0 64.9 746 724 733 6.0 750
4 80.8 61.8 793 714 781 76.3 521 79.3 68.1 718 94 761
5 68.1 69.7 50.8 555 415 414 489 425 500 515 9.6 1054
6 67.0 63.3 644 720 67.0 758 07 70.8 75.0 68.3 51 789
7 574 712 729 828 630 758 585 595 555 665 9.1 808
8 725 513 74.1 556 720 486 61.1 65.9 531 627 9.2 846
9 720 632 626 704 495 ‘455 76.7 56.1 710 619 100 854
10 775 705 785 728 798 75.2 46.7 750 56.8 713 10.0 740
11 733 74.0 519 69.2 64.3 417 666 66.2 562 635 90 820
12 ~153 81.8 L5 80.7 25 44 " 69.1 75.8 60.2 712 8.4 726
13 67.0 72.1. 62.1 64.7 66.6 60.2 70.1 46.7 519 62.4 7.3 817
14 62.5 57.6 66.6 40.0 61.2 74.2 62.6 71.9 57.5 61.8 9.1 815
15 750 48.2 64.5 ' 69.6 566 . 53.8 61.0 620 71.0 62.4 .81 778
16 _Zl;} 68.3 77’6~.. 59.7 63.6 75.0 75.4 533 64.6 67.5 7.7 687
17 76.8 43 - 701 56.0 65.5 64.7 68.1 730 510 66.1 73 594
Média 59.5 65.1 67.2 64.6 66.1 611 624 64.0 616 .
- Média Global =64.1
Desvio 77 95 93 110 105 128 84 10.8 91
Tot. Test. Corr. = 13733
gggh 1523 1534 1614 1611 1587 1558 1423 1486 1397

Tabda 51 — Taxas de aprovagdo dos testes de Caleculo em fungdo das unidadese tipo de testes, expressas em percentagens. Na primeira
coluna encontra-sea designacdo das unidades enumeradas de 1 a 17. Na primeira linha encontra-se a designacdo dos testes distintos enume-
rados de 1 a 9. Além dessa matriz s80 mostradas as distribuicGes marginais dessas taxas dadas pelas médias de cada tipo de teste e de cada
unidade, bem como os desvios padrdes associados a médias e os totais de testes corrigidos



0S1

Jet 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média  Desvio g(‘fi
1 8.1 813 735 811 897 835 828 906 808 82.9 47 645
2 722 815 788 701 849 616 658 725 792 740 73 717
3 673 669 523 556 610 607 680 552 600 602 50 878
4 735 673 161 666 756 697 493 787 737 69.9 79 752
5 833 866 773 8.6 85 8.5 817 776 839 81.9 30 642
6 848 87 628 719 787 8.1 800 808 890 80.4 76 654
7 794 712 690 750 469 719 536 660 775 67.5 105 773
8 660 729 638 593 752 504 534 621 714 636 83 818
9 521 484 643 848 806 620  6L1 569 728 64.5 118 799
10 754 525 650 500 467 461 534 590 520 56.0 92 905
i 666 474 520 530 622 580 546 736 439 56.8 88 853
12 750 817 8.1 792 534 681 676 863 600 735 105 621
Méda 731 700 63 692 659 668 643 76 704
Média Global = 68.2
Desvio 92 145 103 123 237 129 121 117 136
Tot. Test. Corr. = 9057
Efrtr'. 960 1016 1079 1038 1026 999 1012 948 979

Tabela 52 — O mesmo que na tabela 5.1 porém para as 12 unidades de Fisica.



de ondas e foi novamente plangjada mais facil e progressivamentedificul-
tados ostestes das uni dades subsequentes,como mostram nossos resultados.
Assm, o professor péde conscientemente controlar a taxa de aprovacdo
média das unidades, adequando os testes elaborados aos objetivos plane-
jados. O curso de Calculo teve, como podemos observar da tabela (5.1),
plangiamento mais uniforme.

Consideremos agora a variavel tipo de teste. A distribuicdo marginal da
taxa de aprovagdo por tipo de teste deve ter uma distribuicdo normal,
pois variavel representa simplesmente um indice para identificar os
nove distintos testes elaborados por unidade e ndo guarda qualquer rela
¢80 com o plangamento do curso.

Na disciplina de Fisica deveriamos esperar 1006 testes em média corri-
gidos por tipo com uma flutuagio de 3.2% na taxa de aprovacéo. O desvio
padrdo das médias de aprovacdo por tipo é de 2.8% e portanto as médias
s encontram dentro do intervalo previsto pela normalidade da distri-
buicdo. Situacdo idéntica = observa em Célculo, assm como também
para a distribuicdo das médias de aprovacdo por tipo quando os dados
s80 desagregados por classe ou por monitor. Essa situacéo feliz permite
gue usemos a variavel tipo de teste como variavel de controle para estu-
darmos a normalidade das classes e dos monitores cujas distribuicdes se
encontram nas tabelas (4.1) a (4.4).

Para extrairmos as informacgdes que desgamos das tabelas (4.1) a (4.4)
faremos uso da técnica estatistica chamada andise de variancia. Pode-se
mostrar que a razdo V, entre a variancia das médias dos grupos e a va-
ridncia do parémetro escolhido (tipo de teste), tomada sobre os grupos,
satisfaz uma distribuicdo tipica, chamada F(m,n, x), caracterizada pelo
nimero de grupos (M * 1) e de tipos de teste (n = 8(m - 1)). A andlise de
varidncia é um teste, no nosso caso, da constancia das médias do tipo
de teste sobre os grupos, cujo nivel de significancial? « é igual a (1- x).

Usaremos o valor de 5% para o nivel de significancia a e portanto, s
Vy, > F(m;n;0,95), rejeitamos a hipétese do fator estudado ndo afetar, ao
nivel de significanciade 5%, a média dos grupos. Caso contrario, dizemos
gue ndo ha evidéncia de que o fator afeta os grupos. Inicialmente aplica-
remos a andlise de variancia as tabelas (4.1) e (42) e tomaremos .como
parametro a variavel tipo de teste (t).

A tabela (5.3) mostra o resultado de nossa andlise. Na segunda coluna
estdo as razbes das variancias (V,), na terceira os valores da distribuicéo
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DISC. v F(n, m, 0,95) ‘m, n) E(x) % D(x) %

CAL. | 4.27 2.45 (5:48) 64.2 5.4

I. FIS. 9.00 267 (4,40} 68.2 6.0

Tabda 5.3 — Resultado da andlise de variancia das classes de Célculo e Fisica Na primeira
coluna estéo designadas as disciplinas e na segunda coluna o valor obtido da razéo das va-
ridncias. A terceira coluna fornece-nos o valor da distribuicdo tedrica F(n, m 0.95) para 95%
de confianga correspondente aos graus de liberdade dados na quarta coluna A quinta e a
sexta coluna fornecem-nos a média e o desvio padréo das.classes, respectivamente.

F(n; m; 0,95) para um nivel de significancia de 5%. Os nimeros de graus
de liberdade em cada disciplina se encontram na quarta coluna. Na quinta
€ na sexta coluna e encontram as médiase os desvios padrfes das classes,
respectivamente. Como vemos, podemos afirmar, com 95% de confianca,
gue as classes, tanto de Célculo, quanto de Fisica, ndo foram uniformes.

Dois séo os fatores que podem explicar essa variacdo de comportamento
das classes de uma mesma disciplina: (i) a ndo uniformidade da compo-
sicao das classes e (i) a influéncia exercida pelos instrutores.

Embora as classes ndo tenham sido uniformizadas no inicio do semestre
por um método adequado de amostragem aleatoria’?, devemos ressaltar
que a forma como foi elaborado o horario das classes das disciplinas do
ciclo gera de ciéncias, ao aluno resultou existir uma Unica solugdo para
a composicdo de seu horério e as classes de Célculo e Fisica tiveram a
mesma composi¢cdo. Se o fator que explica a variagdo entre classes é a
nao-uniformidade dessas, deveriamos esperar que a relacdo das varidncias
V, tomasse aproximadamente o mesmo valor para Calculo e Fisica A
tabela 5.3 mostra que isto ndo se verifica, sendo o valor de ¥, para Fisica
maior gue o dobro do valor corresponderite para Caculo. Assm, somente
a ndo-uniformidade das classes ndo explica variacdes observadas e pode-
mos concluir que os instrutores exerceram influéncia sobre as classes,
sendo esse efeito bastante acentuado em Fisica.

Parece-nos 6bvio que no método tradicional o instrutor exerca forte
influénciasobre sua classe. 1sso entretanto ndo pode ser facilmente con-
cluido para a metodologia de Kdler, ta como foi aplicada por nés en
Brasilia. Observemos que o instrutor é o €lo entre 0 professor € 0s moni-
tores de sua classe. Ao professor cabe a responsabilidadeda organizacdo
do curso e a elaboracéo dos testes e a0 monitor a correcdo desses Ultimos.
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Assim, em principio, a classe poderia sar conduzida sem a participacéo
efetiva dos instrutores’. A influéncia observada, pelo menos em Fisica,
da participacdo dos instrutores no desempenho de suas classes é um
aspecto interessante de nossa andlise. Essa influénciase exerce, entre outros
mecanismos, pelos contatos e orientacdes dos monitores na corregdo dos
testes da classe e pela eventual substituicdo discriminatdria dos testes ja
gue todos os testes de uma mesma unidade ndo sdo exatamente equiva
lentesquanto ataxa de aprovacdo. Astabelas(5.1) e(5.2), onde se encontram
essas taxas de aprovacdo dos diferentes testes para as unidades de Célculo
e de Fisica, mostram uma distribuicdo suficientemente larga e o instrutor,
sensivel a esse efeito pode criteriosamente vir a substituir testes entre os
gue aprovam menos ou 0s que aprovam mais, de acoérdo com a sua poli-
tica particular, resultando dai uma substituicdo discriminatéria dos testes.
Vemos assim que a simples responsabilidade de substituicdo de testes
pode se transformar em uma politicade influénciano rendimento da classe.
A andlise de variancia, sensivel a esses €fetos, rejeita a hipotese de uni-
formidade das classes, ndo obstante o desvio padrdo das médias das
classes ser sbmente de 5% a 6%.

As tabelas (5.4) e (55) nos fornecem um resumo da aplicacdo da andlise
de variancia as tabelas (4.3) e (44) para as classes de Fisica e Célculo.
Na primeira coluna estdo designadas as classes, ha segunda os resultados
das medidas das razfes das variancias que devem ser comparados com
os valores da distribuicgo F(m;n;0,95) para um nivel de significincia de
5% mostrados na terceira coluna. Na quarta coluna sdo dados os valores

CLASSES V¥  Fum0%) (mn) Ex% DY

i 120 216 164 71 35
2 730 216 (84 T3 73
3 361 207 @872 66 47
4 63 216 764 68 67
5 644 207 872 67 55

Tabda 5.4 - Resultados da andlise de variancia dos monitores para cada classe de Fisica.
A primeira coluna especificaas classes, enumeradasde 1 a 5. As colunasde 2 a 6 tém signi-
ficados anélogos aos da tabea 5.3.
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CLASSES  V F(n,m095) (mn) E®% D%

1 1.42 2,07 (8,72) 63 338
2 1.04 2.07 (8,72) 61 3,7
3 1.19 2.07 (8,72) 70 5,7
4 0.56 2.16 (7,64) 61 2,8
5 5.88 2.07 (8,72) 67 6,4
6 101 2.16 (7,64) 63 38

Tabda 55 — Resultados da andlise de variancia dos rnonitores para cada classe de Célculo,
enumeradas na primeira coluna de 1 a 6. As demais colunas tém significados andlogos ao
da tabela 5.3.

demen. A quinta e a sextacoluna nos fornecem, respectivamente,a média
de aprovacao dos testes e 0 desvio padrdo das médias de aprovacdo dos
monitores de cada classe. Podemos afirmar baseados na andlise de va-
riéncia, que asclasses?, 3, 4 e5 de Fisicae a classe5 de Calculo ndo tiveram
uma atuacdo uniforme de seus monitores.

Convém mencionar que aqui ndo cabe divida quanto a efeitos de ndo
uniformidade dos grupos de alunos associados aos monitores. A distri-
buicdo dos alunos pelos monitores foi feita a eatbriamente embaralhando-
se os cartdes de matricula de uma classe e repartindo-os em grupos iguais
que determinaram a designacdo dos alunos aos monitores.

6. Concdusdes

Estendendo o método de Keller para um grande nimero de alunos intro-
duzimos duas caracteristicas metodoldgicas: 0 nimero de testes elabo-
rados por unidade foi aumentado para 9 e dividimos os alunos de uma
disciplina em classes de aproximadament: 120 alunos cada uma, sob
orientacdo preferencialmentede estudantes de p6s-graduacao (instrutores).

Mostramos que esse novo elo na ligagcdo aluno-professor pode exercer
influncia no desempenho das classes e também que os monitores nem
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sempre atuam de forma uniforme. Em Fisica a politica adotada pelo
professor da disciplinafoi a de dar total liberdade aos instrutores quanto
a atuacao desses junto aos alunos e monitores. 1sso e refletiu na variacdo
do desempenho das classes e dos monitores de uma mesma classe. Em
Célculo a politica foi a de fazer os instrutores preocuparem-se quanto
a qualidade de correcéo dos testes pelos monitores. Resultou dai que os
desempenhos dos monitores foi quase sempre uniforme. 1sso mostra que
dependendo da politica adotada pelo professor da disciplina é possivel
controlar-se a uniformidade de comportamentos dos instrutores e mo-
nitores.

Podemos considerar a politica adotada em Fisica como um exemplo de
extremo liberalismo. Mesmo nessa condicdo extrema, é surpreendente o
fato das médias das taxas de aprovacdo nos testes terem uma dispersao
inferior ou igual a 6,0% entre as classes e 7,39 entre monitores de uma
mesma classe. Assim, parece razoavel concluir-se que uma caracteristica
singular do método de Keler é o de que, uma vez fixado o contelido
e os testes de avaliacdo da discipling, as influéncias dos instrutores e mo-
nitores é pequena quando comparada ao que usuamente ocorre em
cursos conduzidos por métodos tradicionais de aulas expositivas e provas
periddicas. Ndo devemos, porém, concluir dai que instrutores e moni-
tores possam eventualmente ser eliminados por sistema automético de
correcdo de testes, digamos, um computador. O valor pedagdgico da
presenca dos monitores (e por extensdo dos instrutores) foi enfaticamente
ressaltado por Keller' para merecer outras consideracoes de nossa parte.

Algumas recomendagdesde natureza gerencia para a conduta das classes
parecem oportunas. Primeiramente, em vez de elaborarmos nove testes
distintos por unidade, poderiamos elaborar trés grupos de nove questdes
cada um por unidade e com auxilio de um computador, sorteariamos
0s testes aleatoriamente compostos de uma questdo de cada grupo. O
trabalho na elaboracdo de questfes seria 0 mesmo mas o efeito entre as
classes seria a de eliminar a influéncia dos instrutores na reposicdo dos
testes e na diminuicdo da dispersdo da taxa de aprovacdo dos testes de
uma mesma unidade. Uma reunido semanal do professor do curso com
0s instrutores e monitores de mesma classe (providéncia essa que ndo
foi usada sistematicamente por nés) viria a contribuir fortemente para
a adocdo de uma atitude uniforme dos instrutores e monitores frente
aos testes elaborados e permitir assm que o professor se comunicasse
com os alunos sem eventuais deformacOes de seus objetivos.
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