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PREFACIO

H& mais de dez anos o autor deste trabalho vem desenvolvendo e disseminando uma
metodologia de Aprendizagem Baseada em Problemas que faz uso intensivo do recurso
Questao Calculada Moodle. Ao longo deste periodo foram formuladas e testadas hipdteses, que
geraram novas questdes de pesquisa, caracterizando um processo tipico de desenvolvimento
em espiral dos métodos, conceitos e ferramentas apresentados neste texto.

Considerando-se o tripé Ensino, Pesquisa e Extensdo que caracteriza a missdo da
Universidade, o trabalho realizado estaria incompleto caso as atividades realizadas se
restringissem ao ensino e a extensdo: faltava ainda a perspectiva da pesquisa, na qual séo
apresentadas as hipdteses, métodos, resultados encontrados e trabalhos futuros.

Este trabalho tem por objetivo suprir esta lacuna, reunindo em tnico volume:

e ainvestigacdo realizada com vistas ao desenvolvimento de Sistemas Massivos
de Aprendizagem Baseada em Problemas (artigos publicados em periodicos
qualificados na area de Informatica na Educacédo, de autoria exclusiva do autor,
constantes nos anexos I, Il e I11).

e aproposta de uma metodologia de Desenvolvimento Sistematico de Bancos de
Problemas de Calculo, criada a partir da constatacdo de que o esfor¢o docente
necessario para desenvolver um Bancos de Problemas de Calculo poderia
inviabilizar a adocdo de Sistemas Massivos de Aprendizagem Baseada em

Problemas.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma:

e Secdo 1 - Introducdo: apresenta o contexto e motivacado, hipdteses e questdes de
pesquisa.

e Secdo 2 — Sistema Massivo de Aprendizagem Baseado em Problemas:
Composta pelo resumo de trés artigos publicados em periddicos da Area de
Informatica na Educacdo (Multidisciplinar), nos quais sdo relatadas
investigacOes relacionadas ao uso que Problemas de Calculos Parametrizados
implementados no Ambiente Virtual de Aprendizagem Moodle para
implementar em uma metodologia de Aprendizagem Baseada em Problemas. E
parte integrante desta secdo o livro intitulado °‘Avaliacdo formativa na

Engenharia Elétrica’.



Secdo 3 — Desenvolvimento Sistematico de Problemas de Céalculo: E proposta
uma metodologia capaz de reduzir significativamente o esforco necessario para
a criacdo de Problemas de Célculo Parametrizados.

Secdo 4 — Trabalhos Futuros: S&o apresentadas as proximas pesquisas e
iniciativas planejadas para dar continuidade a este trabalho.



1 INTRODUCAO

No ano de 1984, Benjamin S. Bloom elaborou o artigo intitulado “The 2 sigma problem:
the search for methods of group instruction as effective as one-to-one tutoring” (BLOOM,
1984), no qual é apresentado o desafio de encontrar um meétodo de ensino/aprendizagem em
grupo que seja tdo eficaz quanto a tutoria individual. Ainda hoje este desafio é valido, pois,
apesar de sua eficéacia, a tutoria individual ndo pode ser adotada massivamente devido a seus
elevados custos. Seria viavel implementar um sistema massivo que trabalhasse com uma
elevada relacdo alunos/professor e obtivesse padrdes de qualidade similares a tutoria
individual?

No seculo XV, uma nova tecnologia trouxe consigo a possibilidade de revolucionar o0s
processos de disseminacdo do conhecimento: a imprensa. Um longo periodo de tempo
transcorreu entre o desenvolvimento desta tecnologia e o0 seu uso para a dissemina¢do massiva
do conhecimento: afinal, de que adiantaria ter tecnologia para a confeccdo de livros se a
populagéo néo sabia ler?

Assim como no caso da imprensa, as tecnologias de informacao e comunicacdo (TICs)
possuem um grande potencial para a quebra dos paradigmas sobre os processos de
aprendizagem e disseminacdo do conhecimento. E, assim como no caso da imprensa, havera
um tempo de maturacgéo entre a disponibilizagéo da tecnologia e o0 seu efetivo uso nos processos
educacionais. E necessario tempo para que se estabeleca uma discussdo na qual sejam
apresentados argumentos que abranjam as diferentes perspectivas, crencas, visoes e interesses
dos diversos segmentos da sociedade. E, enquanto isto, vamos mantendo como esté, observando
0s resultados de algumas iniciativas pontuais...

O trabalho aqui apresentado foi desenvolvido num contexto de pesquisa relacionado ao
desafio proposto por Bloom: é possivel utilizar as TICs para obter de forma massiva resultados
tao efetivos como aqueles alcangados na tutoria individual?

O proprio Bloom propde a em seu artigo (BLOOM, 1984) a metodologia Mastery
Learning como uma opc¢ao a tutoria individual, trabalhando com pequenos grupos presenciais,
pois, na ocasido em que seu trabalho foi desenvolvido, ainda ndo havia as mesmas tecnologias
disponiveis atualmente.

As desigualdades regionais e a situagdo de caréncia ou risco no ensino brasileiro em
geral e nas de ciéncias exatas em particular tem sido motivo de alertas relatados na bibliografia
(ARAUJO; VIANNA, 2011; GATTI; DE MENEZES, 2021), frequentemente tratados como
um tema relacionado a quantidade e qualidade de docentes formados, o que é verdade, caso se

considere apenas o0s paradigmas tradicionais da educacdo formal. No entanto, novas
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perspectivas surgem quando se considera o uso de TICs para aumento da produtividade docente.
Aparentemente ha um receio de que a tecnologia venha a afetar o mercado de trabalho dos
professores, pois a bibliografia relacionada ao uso de TICs na educacgéo busca, na maior parte
das vezes, a melhoria da qualidade do ensino, (SANCHES; BATISTA; DE SOUZA
MARCELINO, 2019; SANTOS et al., 2019; TULHA; DE CARVALHO; COLUCI, 2019)
raramente apresentando consideracdes sobre a produtividade.

O resultado deste siléncio sobre a possibilidade de uso de TICs para simultaneamente
aumentar a produtividade docente e qualidade na educacdo é uma grande interrogacdo, que
eventualmente pode, com base em exemplos de algumas iniciativas pouco elogidveis, suscitar
duvidas sobre os reais interesses das instituigdes que buscam utilizar a tecnologia apenas para
reduzir seus custos, sem se preocupar com a qualidade do ensino/aprendizagem.

Enquanto ndo se criar uma visao consolidada sobre as vantagens e desvantagens do uso
de TICs na educagdo, permanece a questdo: E possivel utilizar TICs para, simultaneamente,
obter ganhos de produtividade e de qualidade?

No presente trabalho relatam-se as investigacdes realizadas pelo autor sobre Sistemas
Massivos de Aprendizagem Baseada em Problemas. O trabalho é subdividido em duas partes:

e Parte |I: S&o apresentadas (secdo 2) as investigacdes realizadas para o
desenvolvimento de uma metodologia de ensino e aprendizagem de um Sistemas
Massivos de Aprendizagem Baseada em Problemas que tem como meta
desenvolver a autonomia dos estudantes. A parte | € uma sintese de trés artigos
publicados pelo autor, anexados a este documento.

e Parte Il: apresenta a metodologia de Desenvolvimento Sistemético de Bancos
de Problemas de Calculo, criada com o objetivo de viabilizar a implementacéo
de Sistemas Massivos de Aprendizagem Baseada em Problemas. A parte Il é

apresentada na secdo 3.
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PARTE I:
Sistemas Massivos de Aprendizagem Baseada em Problemas
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2 SISTEMA MASSIVO DE APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS
Nesta secdo serdo relatadas as investigacOes relacionadas ao desenvolvimento de um
Sistema Massivo de Aprendizagem Baseada em Problemas. A sec¢do apresenta a integracao de
trés artigos publicados pelo autor deste trabalho:
e Autonomia se Ensina? (CANTO FILHO, 2022)
e Evasdo em Moocs—Mito ou Realidade? (DO CANTO FILHO, 2022)
e Questdes Calculadas Moodle: evitam a cola? (DO CANTO FILHO, 2023)

2.1 Autonomia se ensina?*

A reducgdo dos elevados indices de evasdo em Cursos de Engenharia foi o principal
elemento motivador das investigacdes que levaram ao questionamento sobre a possibilidade de
desenvolver autonomia dos estudantes. Isto porque, diferentemente do ensino basico, no ensino
superior grande parte do processo de aprendizagem ocorre “fora da sala de aula”, sem a
supervisao do docente. Faz parte da formacdo do profissional de Engenharia capacita-lo a
aprender sozinho, buscando permanente atualizacdo num contexto de continua inovacgédo
tecnologia.

A evasdo € o tema de inUmeras pesquisas, a maioria das quais procura identificar as suas
causas (BARBOSA; MEZZOMO; LODER, 2011; BUNGAU; POP; BORZA, 2017,
CASANOVA et al., 2021; CHRISTO; DE RESENDE; KUHN, 2018; DE CAMPOS et al.,
2020; TAYEBI; GOMEZ; DELGADO, 2021).

Entre as principais causas da evasdo citadas na bibliografia, citam-se as lacunas
cognitivas trazidas do ensino béasico, que muitas vezes representam um obstaculo para
acompanhar o curso devido a auséncia de conhecimentos nos quais ancorar 0s novos elementos
de informacao, essenciais para que ocorra uma aprendizagem significativa (AUSUBEL, 2003;
MOREIRA, 2014), o que remete a outros guestionamentos sobre os motivos pelos quais estas
lacunas do ensino basico existem, especialmente entre aqueles que estdo em condicdo de
vulnerabilidade social.

Infelizmente, muitas destas lacunas se acumulam ao longo de mais de 15 anos, havendo

muito pouco que se possa fazer para recupera-las no curto periodo de aproximadamente um

L Artigo completo disponivel no anexo |
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més, disponivel entre o ingresso no curso superior de Engenharia e o inicio das aulas; pode-se
observar na literatura que, embora existam inimeras iniciativas de combate a evasdo em Cursos
de Engenharia, € quase impossivel encontrar alguma proposta que relate resultados com
significancia estatistica em termos de reducdo da evasdo em cursos de reconhecida qualidade.

A partir da andlise de perfil dos estudantes do curso de Engenharia Elétrica da UFRGS,
identificaram-se alguns elementos comuns, introduzidos no Projeto Pedagdgico do Curso
como “Perfil Desejavel do Ingressante”, apresentado no Quadro 2-1, abaixo.

Quadro 2-1 — Perfil desejavel do ingressante no Curso de Engenharia Elétrica da UFRGS

* vocagao para ciéncias exatas;
* disponibilidade para dedicag¢do exclusiva ao curso;

* iniciativa, método e dedicacdo aos estudos.

Fonte: PPC — Engenharia Elétrica UFRGS (UFRGS, 2009)

Uma parcela significativa dos estudantes que abandonam o curso de Engenharia Elétrica
da UFRGS possui um perfil ndo aderente a descri¢do constante no Quadro 2-1, acima. Das trés
caracteristicas apresentadas no Quadro 2-1, aquela que possui maior potencial de atuacéo é a
“iniciativa, método e dedicacdo aos estudos”. Isto é, existe uma parcela dos estudantes que
terminam por abandonar o curso, apesar de ter ‘“vocacdo para ciéncias exatas” e
“disponibilidade para dedicacao exclusiva ao curso ”. Estes estudantes tém dificuldades em se
adaptar aos métodos de Ensino e Aprendizagem tipicamente utilizados em Cursos Superiores
de Engenharia.

Nas areas de Ciéncias Exatas em Geral e Engenharia em particular, o entendimento dos
conceitos e modelos matematicos sdo condi¢cdes necessarias, mas ndo suficientes. Isto é,
considerando a taxonomia de Bloom (BELHOT, 2010; BLOOM; KRATHWOHL, 1956), os
objetivos educacionais se situam em patamares de complexidade superiores ao entendimento,
devendo o estudante ser capaz de aplicar, analisar ou projetar engenhos (dispositivos,
componentes, estruturas, etc.).

No ensino basico a habilidade de resolver problemas normalmente é desenvolvida “em
sala de aula”, sob supervisdo do professor. Por outro lado, no ensino superior, em fun¢do do
grande numero de conceitos e modelos matematicos que devem ser cobertos semestralmente,
normalmente o tempo “em sala de aula” ¢é utilizado para 0 entendimento dos mesmos, cabendo
ao estudante desenvolver a habilidade de resolver problemas de forma autbnoma, resolvendo

diariamente as listas de problemas propostos.
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Habituados a estudar “em casa” apenas na véspera das provas, alguns estudantes deixam
de realizar as listas de exercicios propostos antes da proxima aula, comprometendo o completo
entendimento de conceitos que serdo utilizados como base para o préximo aprendizado. Este
comprometimento se agrava aula a aula e, na data anterior a avaliacdo somativa, havera um
acumulo de conceitos para os quais ndo foram desenvolvidas as habilidades necessarias para
resolucéo dos problemas apresentados na prova.

A autonomia e a capacidade para resolucdo de problemas concretos sdo competéncias
essenciais, constantes nas Diretrizes Curriculares Nacionais dos Cursos de Engenharia (2019
(MINISTERIO DA EDUCACAO, 2019) e do Projeto Pedagdgico do Curso de Engenharia
Elétrica (UFRGS, 2009). No entanto, devido a uma visdo exageradamente cognitivista,
raramente se vé uma mencdo explicita sobre a forma como estas competéncias sao
desenvolvidas ao longo do curso. A nomenclatura utilizada para descrever as atividades
realizadas para desenvolver as competéncias dos engenheiros muitas vezes utiliza a expressao
“Plano de Ensino” para descrever o planejamento de cada uma das atividades que serdo
realizadas para o desenvolvimento das competéncias profissionais. Afinal, Autonomia se
Ensina?

“Autonomia se Ensina? ”’ é o nome do primeiro dos trés artigos que compdem a primeira
parte esta tese (vide ANEXO I).

Neste artigo é descrita a evolucdo da disciplina “Aprendizagem Autonoma 17,
introduzida no Curso de Engenharia Elétrica da UFRGS com o objetivo de desenvolver a
Autonomia e 0os Métodos de Aprendizagem necessarios para 0 acompanhamento do curso e
carreira de Engenharia.

O artigo descreve uma metodologia que vem sendo desenvolvida, na qual é utilizado
um sistema de Avaliacdo Formativa para, mais do que adquirir conhecimento e habilidade de
resolucdo de problemas, desenvolver atitudes e habitos de estudos essenciais para 0 SUcesso no

curso e na carreira do Engenheiro.

2.2 Evasdo em MOOCs — Mito ou Realidade??
O mais complexo aspecto a ser considerado no combate a evasdo é o tratamento dos
casos em que, na trajetoria de vida que precede ao ingresso no Curso Superior de Engenharia,

ndo foram desenvolvidas de forma adequada as competéncias necessarias para acompanha-lo.

Z Artigo Completo disponivel no anexo |1
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Esta complexidade decorre do fato de que estas lacunas acumuladas durantes muitos anos
necessitariam de uma disponibilidade de tempo inexistente em cursos que assumem a
disponibilidade de 100% tempo do estudante para o desenvolvimento de novas competéncias.

O desconhecimento de determinados conceitos presumidamente conhecidos
compromete a aprendizagem pois, segundo (AUSUBEL, 2003; AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980), o elemento de maior relevancia para aprendizagem significativa é aquilo
que o estudante ja sabe. A motivacdo do ingressante declina rapidamente a medida que percebe
gue ndo consegue acompanhar a primeira aula e que o entendimento dos conceitos apresentados
em uma determinada aula depende do pleno entendimento das aulas que a precedem. E esta
queda de motivacdo decorrente da dificuldade em acompanhar as aulas é um dos principais
motivos da retencdo e evasdo em cursos de engenharia.

A questdo colocada como motivacdo deste trabalho (é possivel utilizar as TICs para
obter de forma massiva resultados téo efetivos como aqueles alcangados na tutoria individual?)
esta relacionada a esta problematica sobre dois aspectos:

e paraque os Cursos de Engenharia possam contar com ingressantes qualificados para

acompanhar o curso, € necessaria uma melhor preparacdo de seus futuros estudantes;

e muitos estudantes poderiam ter as competéncias necessarias para cursar Engenharia

caso fosse possivel utilizar TICs para auxiliar a resolucdo das caréncias existentes
no ensino bésico.

Cabe ressaltar que as caréncias do ensino basico no Brasil necessitam solucdes capazes
de atender um numero expressivo de estudantes, especialmente aqueles das classes sociais
menos favorecidas, que muitas vezes residem longe dos grandes centros urbanos. Isto é,
qualquer solucédo proposta para solucionar as caréncias do ensino basico brasileiro deve levar
em consideracao a distribuicdo geogréafica e o numero de estudantes envolvidos.

Os MOOCs (Massive Open Online Courses) sdo uma proposta que, pela sua natureza
massiva, gratuita e pela possibilidade de permitir acesso a distancia, se apresentam como uma
alternativa atraente, que vem sendo investigada especialmente em cursos de nivel superior.

O MOOC intitulado “Leis de Kirchhoff” foi originalmente implementado de forma
integrada a atividade de ensino “Aprendizagem Autdnoma I” que, em suas primeiras semanas,
solicita a entrega do seu certificado de concluséo. Este MOOC foi desenvolvido originalmente
com 0s seguintes objetivos:

e ampliar o escopo de servicos educacionais gratuitos oferecidos pela instituigéo;
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e proporcionar a oportunidade de, antes de ingressar, “experimentar o Curso”,
realizando exatamente a mesma tarefa que lhe sera exigida imediatamente apos
0 ingresso;

e disponibilizar material para os ingressantes aprenderem de forma autbnoma na
atividade Aprendizagem Auténoma I.

O grande questionamento sobre os MOOCs sdo 0s seus baixos percentuais de
conclusdo, muitas vezes inferiores a 5% (KAY et al., 2013; KHALIL; EBNER, 2014) o que
leva ao questionamento se estes cursos possuem realmente um carater massivo.

Pode-se questionar a efetividade de, para combater a evasdo, fazer uso de um método
que possui evasdo da ordem de 95%. No entanto, a disponibilizacdo de um recurso que, antes
de ingressar no Curso, permita experimenta-lo, possui potencial de reducéo de evasao apos o
ingresso no Curso.

A analise do perfil dos estudantes concluintes do MOOC “Leis de Kirchhoff” &
apresentada no artigo “Evasdo em MOOCs — Mito ou Realidade?” (DO CANTO FILHO, 2022)
que, juntamente com outros dois artigos do autor, compde a primeira parte desta tese.

Neste artigo (vide ANEXO II), constata-se que o perfil dos concluintes de MOOCs e
dos estudantes que persistem no Curso de Engenharia Elétrica possuem algumas caracteristicas

comuns: autonomia, método de estudos e tempo dedicado a aprendizagem.

2.3 Questdes Calculadas Moodle: evitam a cola??

A principal diferenca entre as trajetorias de aprendizagem espontaneas e as trajetérias
de aprendizagem previstas no ensino formal é o planejamento: nas trajetérias espontaneas de
aprendizagem o individuo pode escolher “0 que”, “quando”, “onde” e “como aprender”,
enquanto no ensino formal estas definicbes sdo estabelecidas externamente. A motivacédo
intrinseca de cada individuo é o fator determinante da trajetéria individual de aprendizagem: se
a motivacdo mudar, a trajetdria também ird mudar. No ensino formal frequentemente ocorre a
inexisténcia de uma motivacdo intrinseca para o desenvolvimento de uma determinada
competéncia definida na estrutura curricular, com local, horéario e metodologias definidos pela
instituicdo de ensino afetando diretamente a autodeterminacdo dos estudantes, que esta
diretamente relacionada & motivacédo individual, como mostra a Figura 2-1, abaixo (RYAN;
DECI, 2000).

3 Artigo completo disponivel no anexo Il
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A pior situacdo ocorre quando ndo h& qualquer tipo de motivacdo para realizacdo de
uma determinada atividade prevista no curso: neste caso 0 estudante simplesmente ndo
participara da atividade. Infelizmente esta situacdo é mais comum do que se gostaria, razéo pela
qual se estabelecem condic¢Bes de motivacao extrinseca, nas quais os estudantes sdo estimulados
a participar atraves de punicdes e recompensas tais como exigéncia de frequéncia minima ou

atribuicdo de notas pela realizacdo da atividade.

Figura 2-1- Motivacéo e autodeterminagao

Ambiente Sem Autodeterminagdo Autodeterminagao

o s Motivagdo Motivagao
Motivagio Sem Motivagao v )
Extrinseca Intrinseca
Estilo \ET) Regulagdo Regulagao Regulagcdo Regulagcdo Regulagdo
Regulatério Regulado Externa Introjetada Identificada Integrada Intrinseca

Percepgao Impessoal Externa Relativamente Relativamente Interna Interna

daOrigem Externa Interna

Relevanciado N3o Intencional Submiss3o, Controle Préprio, Importancia Congruéncia, Interesse,

Processo Semvalor Recompensas  Envolve oEgo, Pesso.al, . Consciéncia, Apreciagio,

Regulatério Incompeténcia e Punigdes Recompensas e Va'°"l.1393° Iden.tlflca;ao Satisfacdo
Sem Controle Externas Punigdes Internos Consciente consigo Inerente

Fonte: (RYAN; DECI, 2000); Tradugéo do autor

Por ser percebida como um fator externo, relacionado a punigdes e recompensas, a
motivacdo extrinseca pode ser pouco eficaz, pois ndo ha um interesse legitimo pelo
desenvolvimento da competéncia associada a atividade. Pode ocorrer que, ao participar de
forma impositiva, o estudante desperte seu interesse pelo tema, elevando sua motivagdo a um
patamar mais préximo da motivacdo intrinseca. Por outro lado, podera também ocorrer que o
participante continue sem interesse pela atividade, o que o levard a empenhar 0 minimo de
energia necessario para alcancar a recompensa ou fugir da punicao que lhe obriga a realizar a
atividade. Este esforco minimo poderd ndo resultar em qualquer tipo de aprendizagem ou
desenvolvimento de competéncias e inclui “estar em aula apenas de corpo presente”, para
evitar a “reprovacdo por faltas” ou outras alternativas que lhe permitam obter os escores

necessarios para aprovagdo sem que seja necessario despender energia para a aprendizagem
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legitima. E, neste contexto minimizacdo do esforco necessario para a aprovacdo,
frequentemente se opta pela cola que, apesar de eticamente questionavel, é uma pratica usual e
aceita com certa naturalidade no ensino formal, implicando a necessidade de desenvolvimento
de sistemas de avaliacdo capazes de garantir a autenticidade de autoria.

Uma alternativa interessante para estimular o habito de estudos diarios é a realizagéo de
um sistema de avaliacdo formativa baseada em problemas com as seguintes caracteristicas:

e Frequéncia minima: semanal;

e Possibilidade de vérias tentativas;

e Possibilidade de interacdo com professores, monitores e colegas;

e Exigéncia de nota minima para aprovacao.

Tratando-se de um sistema de avaliacdo formativa, seu objetivo primordial € o
aprendizado, possibilitando identificar as lacunas existentes e trata-las. Sob esta perspectiva,
ndo haveria motivos para atribuicdo de notas e exigéncia de nota minima para aprovacdo. No
entanto, considerando que uma parcela significativa dos estudantes costuma apenas “estudar
para prova”, a atribui¢do de notas a este tipo de avaliagdo sera um fator motivacional para o
desenvolvimento do héabito de estudos diarios.

Existem dois problemas que devem ser superados para implementar esta metodologia:

e Provas diarias necessitam correcdo diaria, aumentando carga horaria docente:
este problema é facilmente resolvido utilizando recursos tecnol6gicos, como 0s
questionarios Moodle que sdo corrigidos automaticamente pelo sistema.

e Alguns participantes poderdo procurar obter 0 grau necessario para aprovacao
copiando as respostas dos colegas (colando), mascarando os resultados da
avaliacao formativa, pois os escores obtidos ndo refletem o seu real aprendizado.
Este problema é potencialmente resolvido se cada dos alunos tiver que fornecer
uma resposta diferente para os problemas propostos, como implementa o recurso
“Questdes Calculadas Moodle™.

Esta metodologia foi implementada em diversas atividades de Cursos de Engenharia e
constatou-se que sua eficacia foi declinando com o passar do tempo, como apresenta terceiro
artigo que compdes esta secao, intitulado “Questdes Calculadas Moodle: evitam a cola? ” (vide
Anexo IlI).

Neste artigo sdo mostradas evidéncias de que, com passar do tempo, 0s estudantes
aprendem os mecanismos de funcionamento das “Questdes Calculadas Moodle” e

desenvolvem recursos capazes de obter as respostas corretas dos problemas, mesmo que estas
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sejam diferentes das respostas do colega. O artigo mostra evidéncias de que o tempo para
geracdo de um memorial de calculo simbdlico utilizado como solucéo das Questdes Calculadas
Moodle reduziu-se de forma muito significativa durante o periodo da pandemia Covid-19,
quando este recurso foi amplamente utilizado exigindo um esforco permanente de
desenvolvimento de Problemas Inéditos, introduzindo um significativo aumento de carga

horéria para os docentes que desejarem trabalhar com esta metodologia.

2.4 Avaliacéo formativa na Engenharia Elétrica*

Originalmente concebido como um anexo deste trabalho, devido ao seu porte (niUmero
de paginas), foi publicado separadamente como um livro no qual é apresentada uma breve
introducédo sobre avaliacdo formativa na engenharia elétrica e a indissociavel necessidade de
um banco de problemas. O livro apresenta um catalogo de questdes de prova utilizadas nos
ultimos anos, (107 problemas, associados a 375 perguntas). Anexo ao livro é disponibilizado
um banco de questdes calculadas Moodle com 3176 perguntas distintas capaz de viabilizar a
implementacdo de sistemas de avaliacdo formativa para calouros de Engenharia Elétrica.

2.5 Concluséo da Parte |

Nesta primeira parte foram apresentados trés artigos publicados em periodicos
qualificados na area de Informatica na Educacdo. Estes artigos documentam uma pesquisa que
vem sendo realizada nos ultimos anos com o objetivo de identificar Sistemas Massivos de
Aprendizagem Baseada em Problemas, que sejam capazes de proporcionar ganhos de
produtividade docente e de qualidade no desenvolvimento de competéncias para Ciéncias
Exatas em geral e Engenharias em particular. Os estudos mostraram a importancia do
desenvolvimento da autonomia para aprender, desafio que ndo podera ser superado
considerando apenas teorias cognitivistas. Sob a perspectiva motivacional, a ideia de atribuir
notas como fator de motivacdo extrinseca para Aprendizagem Baseada em Problemas esbarra
em questBes relacionadas a autenticidade de autoria, exigindo um desenvolvimento constante
de novos problemas de calculo o que representa um expressivo aumento de carga horéaria para
o0s docentes que optarem por esta abordagem.

Este aumento de carga horéria pode inviabilizar a implementacao de Sistemas Massivos

de Aprendizagem Baseada em Problemas, razdo pela qual a segunda parte deste trabalho

4 0 livro pode ser acessado no link https://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/266127
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apresenta uma metodologia para o Desenvolvimento Sistematico de Bancos de Problemas de
Célculo, apresentada nas se¢des a seguir.
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PARTE II:
Desenvolvimento Sistematico de Problemas de Calculo
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3 DESENVOLVIMENTO SISTEMATICO DE PROBLEMAS DE CALCULO

Nesta secdo é proposto o metodo de Desenvolvimento Sistematico de Problemas de
Célculo que tem por objetivo o ganho de produtividade docente no contexto de
desenvolvimento de problemas de célculo utilizados em métodos de Aprendizagem Baseada

em Problemas suportados por TICs.

Definicdo 3-1. Desenvolvimento Sistematico de Problemas de Calculo

Desenvolvimento Sistematico de Problemas de Calculo € um método de desenvolvimento
no qual sdo utilizados procedimentos e algoritmos que permitem a realizagcdo
mecéanica/automatizada de uma parcela significativa das tarefas necessérias para a criacao de
um Banco de Problemas de Célculos.

Fonte: definido pelo autor
O elemento central do desenvolvimento sistematico sdo 0s seus algoritmos, que

viabilizam a reducdo dos prazos e custos do projeto de um Problema de Célculo.

Definicdo 3-2. Problema de Calculo

Problema de Calculo é um conjunto de Perguntas de Célculo associadas a varidveis
dependentes cujo valor é calculado em funcdo dos valores de variaveis independentes
apresentadas no Enunciado.

Fonte: definido pelo autor

Definicéo 3-3. Pergunta de Célculo

Pergunta de Calculo é uma pergunta associada a uma determinada variavel dependente. A
resposta a esta pergunta € um valor numérico calculado em funcé@o de valores de variaveis
independentes apresentadas no enunciado do Problema de Calculo que a contem.

Fonte: definido pelo autor
O Exemplo 3-1, abaixo ilustra os conceitos de Problema de Célculo e Pergunta de Calculo,

apresentados acima.
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Exemplo 3-1 — Problema de Calculo

A Figura 3-1, abaixo, mostra um problema no qual sdo solicitados os cdlculos da drea e do
perimetro de um retangulo.
e O enunciado do problema mostra os valores das varidveis independentes
utilizadas para o cdlculo das respostas:
o mj =35 (base do retangulo);
o my=17m (altura do retangulo).
e S3o formuladas duas Perguntas de Cdlculo associadas a varidveis
dependentes:
o pergunta 1: associada a variavel dependente mg que solicita o
calculo da drea do retangulo;
o pergunta 2: associada a varidvel ms , que solicita o calculo do
perimetro do retangulo.

Figura 3-1 — Problema de Calculo

Figura: Poligono
m;
o
©
©
2 ]
C
=}
&
m,
Para responder este problema, considere o poligono mostrado na figura acima.
Sabendo que:
* my = 35 m (Dimens3ac m; apresentada na figura)
* mz = 17 m (Dimens3ac mz apresentada na figura)
— [ calcular: mq (Area do Poligono apresentado na figura)
©
= Unidade: m®
&
5 Casas Decimais: 0 {Arredendar)
[a W
(o] - -
© Calcular: mz (Perimetro do Poligono apresentado na figura)
B
g - Unidade: m
o0
(] Casas Decimais: O (Arredondar)
a

Fonte: elaborado pelo autor
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Definigdo 3-4. Pergunta Parametrizada

Pergunta Parametrizada é uma Pergunta de Célculo com as seguintes caracteristicas:

1. Os valores das variaveis independentes sdo parametros associados a um registro
pertencente a uma colecéo de registros chamada Dataset.

2. Os valores das variaveis independentes constantes em cada registro do Dataset sédo
definidos na etapa de projeto do problema de célculo ao qual a pergunta pertence.

3. O gabarito da pergunta é definido na etapa de projeto como uma expressao simbolica
de calculo que especifica como a variavel dependente é calculada em funcédo das
variaveis independentes.

4. Permite que, na etapa de visualizagdo do problema, cada estudante visualize o
enunciado do problema com parametros diferentes, correspondentes a um registro do
Dataset sorteado aleatoriamente quando o estudante acessa o questionario.

Fonte: definido pelo autor

Definicéo 3-5. Dataset

Dataset € um conjunto de registros utilizados por um determinado Problema de Calculo. Cada
um destes registros contém um conjunto de n parametros (valores numéricos), associados as n
varidveis independentes que sdo apresentadas no enunciado.

Fonte: definido pelo autor

Definicéo 3-6. Problema de Calculos Parametrizados

Problema de Caélculos Parametrizados € um conjunto de Perguntas Parametrizadas cujos valores
de variaveis independentes estdo associados ao mesmo registro do Dataset.

Fonte: definido pelo autor

Quadro 3-1 — Definicdes e conceitos Moodle correspondentes

Definicéo utilizada neste trabalho Definicdo Moodle Equivalente

Variavel independente Coringa

Pergunta Parametrizada Questdo Calculada

Problema de Calculos Parametrizados | Questdes Calculadas Sincronizadas

Fonte: Elaborado pelo autor

O Quadro 3-1, acima, mostra as defini¢des utilizadas neste trabalho e o conceito Moodle
correspondente. Optou-se por elaborar definicdes proprias ao invés de utilizar as definicdes
Moodle por dois motivos:

1. docentes que utilizam uma abordagem de Aprendizagem Baseada em Problemas

estdo mais familiarizados com a expressao Variavel Independente do que com a
expressao Coringa (wildcard) utilizada no Moodle;

2. evitou-se utilizar a expressdo “Questdo” devido a sua ambiguidade: num
Problema com vaérias Perguntas, a expressao Questao se refere ao Problema ou

a cada uma das Perguntas que o compdem?
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O Exemplo 3-2, abaixo, ilustra a forma como um Problema de Célculos Parametrizados

é implementado no Moodle.

Exemplo 3-2 — Implementacédo de um Problema de Céalculos Parametrizados no Moodle

Este exemplo® mostra como um Problema de Cdlculos Parametrizados é implementado
utilizando o recurso Questdo Calculada, do Moodle. S3o consideradas duas etapas:

1. Etapa de Projeto: quando o docente configura o Moodle;

2. Etapa de Execucdo: quando o estudante responde ao questionario.

Etapa de Projeto

A etapa de projeto é aquela na qual o Problema de Cdlculos Parametrizados é
configurado. Somente apds a conclusdo desta etapa o problema estard pronto para uso,
gue ocorre na etapa de execucdo, quando os estudantes responderdo ao questionario.

Durante a etapa de projeto, utiliza-se um editor de textos para redacdao do enunciado,
onde se identificam os locais onde serdo apresentados os valores das varidveis
independentes. Na Figura 3-2, abaixo, os textos {h} e {b} identificam os locais de
apresentacado dos valores das varidveis independentes h e b, respectivamente.

Continua...

5 O video https://www.youtube.com/watch?v=I9MTKuzCokA (3min 10s) apresenta uma visdo geral sobre o
funcionamento questdes calculadas Moodle nas etapas de implementacéo e de execucéo.
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Figura 3-2 — Enunciado do Problema

altura (h) = {h}
base (b) = {b}

Qual é a area do retangulo?

Considerando que o retangulo apresentado na figura abaixo possul as sequintes dimensdes

Fonte: figura elaborada pelo autor

Nos Problemas Calculados Parametrizados, a resposta correta deve ser obtida a partir
de um calculo que permita definir o valor da varidvel dependente em fung¢ao dos valores
das varidveis independentes. Neste exemplo implementado no Moodle, a expressao de
calculo associada a pergunta “Qual é a drea do retdngulo?” é a expressdo de cdlculo

simbolico: {h}* {b}.

Além da redacdo do enunciado e da especificacdo da expressdo de calculo da resposta
em funcdo das variaveis independentes, na etapa de projeto é necessaria a especificacdo
de um Dataset que contenha uma colecdo de registros com valores de varidveis

independentes.

Figura 3-3 — Dataset

l Registro valor de {h} valorde {b}

1 5

1 6

1 7

2 5

2 6

2 8

3 5

3 6

3 7

4 5

Continua...
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A Figura 3-3, acima mostra um exemplo de Dataset, representado como uma tabela na
qual as colunas estdo relacionadas as variaveis independentes h e b. Esta tabela contém
dez linhas, cada uma das quais contendo valores numéricos de h e b.

Etapa de Execucgao

Esta etapa ocorre apds o término da etapa de projeto, quando um determinado
estudante comeca a responder a um questionario que contenha o Problema de Cdlculo
gue foi configurado anteriormente, na etapa de projeto.

Ao abrir um questionario que contenha o Problema de Cdlculo o Moodle seleciona
aleatoriamente um dos registros do Dataset, do qual serdo extraidos os valores das
variaveis independentes apresentados no questionario aberto pelo estudante.

Neste exemplo, em que o Dataset possui dez registros, existem dez visualizagdes
possiveis.

A Figura 3-4, abaixo, exemplifica uma situagdo na qual foi selecionado para um
determinado estudante o registro nimero 6 do Dataset. Para este estudante, o
Problema de Cdlculo substituira os textos {h} e {b} mostrados na Figura 3-2, acima, pelos
valores constantes no registro selecionado (h=2 e b=8).

Figura 3-4 — Visualizag&o do Problema

Considerando que o 't_‘Yi-ﬂ'\:Ju‘ 0 apresentado na figura abao possul as seguintes

dimensdes

Conjunto valor de {h} valor de {b}

1 1 5

2 1 6

3 1 7

4 2 5

5 2 6

- =)

3 5

altura (h l 8 3 6
hase (b) { 8 9 3 7
Cua! € a area do retanguio? 10 4 5

Resposta

Posteriormente, para verificar se o estudante digitou a resposta correta, o Moodle
compara o valor digitado pelo estudante com o valor da resposta correta, obtido com a
expressdo de calculo da resposta; neste exemplo compara a resposta digitada pelo
estudante com o valor resultante do calculo {h} *{b} onde {h} é substituido por2 e {b}é
substituido por 8, portanto comparando a resposta digitada com o valor 16.

Fonte: elaborado pelo autor

O conceito Problema de Calculos Parametrizados pode ser implementado no Moodle,
como apresenta 0 Exemplo 3-2, acima ou através de qualquer outro recurso tecnoldgico que o
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suporte. O Exemplo 3-3, abaixo, ilustra uma situacdo na qual o Problema de Calculos
Parametrizados foi implementado em avalia¢des tradicionais, utilizando provas impressas.

Exemplo 3-3 — Problema de Célculos Parametrizados como prova impressa

de R3,R2, i1 e R1).

Figura 3-5 — Prova Impressa

A Figura 3-5, abaixo, mostra um exemplo de Pergunta Parametrizada implementada
como de prova impressa. Neste exemplo foi desenvolvida uma prova para setenta
estudantes; cada um dos estudantes recebeu uma prova diferente (valores diferentes

Questao 1

Figura: Circuito analisado

250

—MAN NN — .
+ Vr1 - —»
R i1
T § Ra =N
/F'\

Sabendo que:

e R;=6Q (Resisténcia do resistor R;)

e R.;=9Q (Resisténcia do resistor R.)

e i;=-0,15 A (Corrente i,, mostrada na
figura)

e R.=5Q (Resisténcia do resistor Rs)

Questao 1a (2 pontos)

Calcular: R; (Resisténcia do resistor
R4)

Unidade: Q Casas Decimais: 2 (Arredondar)

Questao 1b (2 pontos)

figura)

Unidade: V
Casas Decimais: 2 (Arredondar)

Calcular: Vr1 (Tensao Vri, mostrada na

Questao 1c (2 pontos)

Calcular: P, (Poténcia P, dissipada
pelo componente indicado na figura)

Unidade: W; Casas Decimais: 2 (Arredondar)

Fonte: elaborado pelo autor

Definicdo 3-7. Familia de Problemas

Familia de Problemas é um conjunto de Problemas de Calculos Parametrizados que utilizam o
mesmo conjunto de variaveis e apresentam o mesmo nuamero de Perguntas.

Fonte: definido pelo autor

O Exemplo 3-4, abaixo, ilustra o conceito de Familia de Problemas
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Exemplo 3-4 — Familia de Problemas

A Figura 3-6 mostra trés problemas pertencentes a mesma familia. Observe: 1) os trés problemas utilizam o mesmo conjunto de variaveis

(m1, m2, m3, mq); 2)ostrés problemas apresentam duas perguntas.

Figura 3-6 — Familia de Problemas

Problema 1

Problema 2

Problema 3

Figura: Poligono

mg

m

Sabendo que:

+ my = 35 m (Dimensdo m; apresentada na figura)

» m; = 17 m (DimensSo m; apresentada na figura)

Caleular: mg (Area do Poligono apresentado na figura)
Unidade: m?

Casas Decimais: 0 (Arredondar)

Calcular: my (Perimetro do Poligono apresentado na figura)
Uridade: m

Casas Decimais: © (Arredondar)

Para responder este problema, considere o poligono mostrade na figura acima.

Figura: Poligono

m;

my

Para responder este problema, considere o poligono mostrado na figura acima.

Sabendo que:

+ m; = 50 m (Dimensdo m; apresentada na figura)

« mq = 2475 m? (Area do Poligono apresentado na figura)

Calcular: m; (Dimensio my apresentada na figura)
Unidade: m

Casas Decimais: 0 [Arredondar)

Caleular: my (Perimetro do Foligono apresentado na figura)
Uriglpda:

Casas Decionais: 1 [Arredondar

Figura: Poligono

m;

m,

Para responder este problema, considere o poligono mostrado na figura acima.

Sabendo que:

« my; = 75 m (Dimens3o m, apresentada na figura)

« m; = 38 m (Dimens3o m; apresentada na figura)

Calcular: mq (Area do Poligono apresentado na figura)
Unidade: m?

Casas Decimais: 1 (Arredondasr)

Calcular: m; (Perimetro do Poligono apresentado na figura)
Unidade m

Casas Decimais: 1 (Arredondar)

Fonte: elaborado pelo autor
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O projeto de um problema de célculo pode ser subdividido em duas etapas:

e Concepcdo: etapa na qual é concebido o problema; trata-se de um processo
criativo com baixo nivel de sistematizagdo/automacao.

e Implementacéo: etapa na qual o problema concebido é concretizado. Apés esta
etapa o problema estaré pronto para apresentacdo aos discentes que participardo
de um processo de avaliacdo formativa ou somativa.

A metodologia proposta neste trabalho de Desenvolvimento Sistematico de Bancos de
Problemas de Calculo permite que o problema gerado etapa de concepg¢do (Problema Base)
seja utilizado para gerar, de forma sistematica, inUmeros outros problemas diferentes,

denominados Problemas Derivados.

Definicéo 3-8. Derivacédo de Problemas®

Derivagao de Problemas de Célculo € o processo através do qual se agregam novos problemas
a uma familia de problemas, utilizando como base um Problema Base ja pertencente a familia.

Fonte: definido pelo autor

Definigdo 3-9. Problema Base

Problema Base é o problema a partir do qual o processo de derivagdo gera hovos problemas.

Fonte: definido pelo autor
Neste trabalho sdo apresentados dois métodos de derivacdo de problemas:
e Derivacado por Clonagem
e Derivacdo por Funcao Inversa

Nas proximas secOes serdo descritos estes métodos.

® Para tornar a leitura mais fluida, a expressdo Problema passara a ser utilizada como sinénimo de Problema de
Célculos Parametrizados. Analogamente, a expressao Pergunta sera utilizada como sindnimo de Pergunta
Parametrizada.

Parte 11 Desenvolvimento Sistematico de Problemas de Calculo 28



3.1 Derivacao por clonagem

Definicédo 3-10. Derivacdo por Clonagem

Derivacédo por Clonagem é processo de derivagao no qual, a partir de um Problema Base, se
gera um novo problema, denominado Problema Clone, que possui as seguintes caracteristicas:

1. utiliza as mesmas variaveis dependentes do Problema Base;

2. utiliza as mesmas variaveis independentes do Problema Base;

3. possui um enunciado diferente daquele apresentado no Problema Base
4

possui expressdes de calculo diferentes daquelas utilizadas no Problema Base.

Fonte: definido pelo autor

Exemplo 3-5 — Derivacao por clonagem

Neste exemplo serd considerada uma familia de problemas que opera com as varidvei
m1, m2, m3, mq. A Figura 3-7 apresenta o problema base.

Figura 3-7 Problema Base

Figura: Poligono

m;

Para responder este problema, considere o poligono mostrado na figura acima.

Sabendo que:

« my = 35 m (Dimensdo my apresentada na figura)

= my = 17 m (Dimensdo mz apresentada na figura)
Calcular: mg (Area do Poligono apresentado na figura)

Unidade: m?

Casas Decimais: 0 (Arradondar)

Calcular: m; (Perimetro do Poligono apresentado na figura)
Unidade: m

Casas Decimais: 0 (Arredondar)

Continua...

S
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triangulo retangulo.

das variaveis dependentes, conforme apresenta o Quadro 3-2, abaixo.

Figura 3-8 Problema Derivado por Clonagem

Figura: Poligono

m,

Para responder este problema, considere o poligono mostrado na figura acima.

Sabendo que:

= my = 75 m (Dimensdo my apresentada na figura)

+ my = 38 m (Dimensdo mz apresentada na figura)

Calcular: mq (Area do Poligono apresentado na figura)
Unidade: m?

Casas Decimais: 1 (Arredondar)

Calcular: m; (Perimetro do Poligono apresentado na figura)
Unidade: m

Casas Decimais: 1 (Arredondar)

Quadro 3-2 — Expressodes de Calculo

O primeiro passo do processo de deriva¢do por clonagem consiste em fazer uma cdpia
do Problema Base (clonar) e posteriormente substituir o enunciado, sem alterar as
perguntas. A Figura 3-8 mostra problema derivado por clonagem apés a alteracdo do
enunciado. Neste exemplo a alteracdao do enunciado foi realizada apenas substituindo a
figura que, no problema base era um retangulo e no problema derivado passou a ser um

O segundo passo na derivacdo por clonagem é a modificacdo das expressodes de calculo

Expressoes de Calculo
Variavel .
Dependente Probleﬂma Base Pt:?blema Detlvado
(Retangulo) (Triangulo Retangulo)
. m;m;
mgq (area) mqg = mym, mq =—
ms (perimetro) ms = 2m, + 2m;, ms =+/my?% + my? +m, + m,

Fonte: elaborado pelo autor
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O Exemplo 3-5, acima mostra os trés passos realizados na derivacgao por clonagem:
1. Duplicar Problema Base.
2. Alterar enunciado da copia.
3. Atualizar a expressdo de célculo do resultado
A Figura 3-9, mostra os como executar estes trés passos no Moodle.

Figura 3-9. Duplicar Questdes no Moodle

a. Duplicar Problema Base

Criar uma nova guestio ...

T* Questio Agdes Cri
O Mome da questdo / ID number Mot
(2 0002.0002.01. Calculs... (e Editar v oot

Figura: Poligono
J J £+ Editar questdo

£ Duplicar

W Gerenciar tags

b. Alterar enunciado da cépia

Formatar = || B

Figura: Poligono

Cortar

Copiar

Colar
Insarir/editar link

Femover link

Insarirfeditar imagem I

< Alinhament .
innamente | Inserir/editar imagem |
Inszrirfeditar tabela

TR &+ hetSa dircitn nars maic anefiac

c. Atualizar a expressdo de calculo do resultado

~ Respostas

Responda 1 formula = Im_1¥<{m_2}/2

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 3-10 Possibilidades de Derivacdo por Clonagem: calcular area e perimetro

A
Jm: L2 m,|
T 240
m, m +m
2m1 l m, 2 1
€ e P P> —
2 2
2m1 m, m, m, my m, +2 m m +m
m,
m,}
2 yy
A 4
m, o © m, 240
//// mgnnl
¥ Ve
> > [
my m, m, my m, m; m; : 2 '
m_ +2m m +m
2 1 2 1

T
m;

A 4

m; m m [

1 1 mz

my

A 4

my m; m, m; m, my
m; my m;
o o
m;
my
my m,

Fonte: figura elaborada pelo autor
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E surpreendente o nimero de problemas diferentes que podem ser gerados pelo processo de
derivacdo por clonagem, simplesmente trocando a imagem e a expressao de célculo da resposta. A
Figura 3-10, acima mostra 18 exemplos de imagens que podem ser utilizadas para gerar questdes
com o enunciado “Considerando o poligono apresentado na figura acima, calcule a Area e o
Perimetro.

A principal aplicacdo do processo de derivagdo por clonagem é a realizagdo de provas a
distancia sem uma supervisdo que garanta a autenticidade das respostas. Isto porque, conforme
apresentado na primeira parte deste trabalho, com o uso continuado de problemas de célculos
parametrizados sdo desenvolvidos mecanismos para obtencdo mecénica dos resultados corretos dos
calculos parametrizados: poucas horas ap6s a publicacdo de um problema inédito ja sao
disponibilizadas as expressdes simbdlicas ou planilhas de calculos que permitem obter a resposta
correta a partir dos parametros constantes no enunciado do problema.

Os problemas derivados por clonagem podem ser utilizados em uma “Questdo Aleatoria”
de um questionario. Isto é, considerando o Exemplo 3-5 e a Figura 3-10, acima, todos 0s
questionario terdo uma Questdo do tipo: Dadas as dimensdes m1 e m2, mostradas na figura acima,
calcular area e perimetro”; no entanto, apesar de trabalharem com as mesmas variaveis
independentes e dependentes, as expressdes de calculo serdo diferentes, reduzindo a probabilidade
obtencdo da resposta correta sem a efetiva resolugdo do problema.

A Figura 3-11, abaixo, mostra um conjunto de 15 imagens que podem ser utilizadas para
gerar problemas derivados por clonagem com o seguinte enunciado:
“Considerando o arranjo resistivo apresentado na figura a, calcule o resistor equivalente,

apresentado na figura b”
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Figura 3-11 Problemas derivados por clonagem: Calcular Resistor Equivalente

a. Arranjo Resistivo b. Resistor Equivalente

R2

a. Arranjo Resistivo

R1

Rz Rz

b. Resistor Equivalente

Req

a. Arranjo Resistivo

R2

b. Resistor Equivalente

Req

a. Arranjo Resistivo b. Resistor Equivalente

Req

R1 Rz

a. Arranjo Resistivo  b. Resistor Equivalente

R1

R2

a. Arranjo Resistivo

2
*
3

b. Resistor Equivalente

Req

a. Arranjo Resistivo

b. Resistor Equivalente

Regq

a. Arranjo Resistivo  b. Resistor Equivalente

a. Arranjo Resistivo

o
bl

~
S
uu

b. Resistor Equivalente

Req

a. Arranjo Resistivo

b. Resistor Equivalente

Req

a. Arranjo Resistivo  b. Resistor Equivalente

R1

Req

R2 R2

a. Arranjo Resistivo b. Resistor Equivalente

Rz

a. Arranjo Resistivo

R1 R2

b. Resistor Equivalente

Req

a. Arranjo Resistivo

b. Resistor Equivalente

Req

a. Arranjo Resistivo b. Resistor Equivalente

R1 R2

Req

Fonte: elaborado pelo autor
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3.2 Derivagéo por Funcgéo Inversa

Definigdo 3-11. Derivagdo por Fungao Inversa

Derivacéo por fungao inversa é processo de derivacao no qual se gera, a partir de um Problema
Base, um novo problema, denominado Problema Derivado por Funcédo Inversa, que possui as
seguintes caracteristicas:

1. pertence a mesma familia do Problema Base;

2. possui um conjunto de variaveis independentes diferente do conjunto de variaveis
independentes utilizado no problema base;

3. possui um conjunto de variaveis dependentes diferente do conjunto de variaveis
dependentes utilizado no problema base;

Fonte: definido pelo autor

Exemplo 3-6 — Derivagéo por Fungdo inversa

Neste exemplo serd considerada uma familia de problemas que opera com as varidveis
ml1l, m2, m3, mq.

A Figura 3-12, abaixo apresenta o Problema Base utilizado neste exemplo.

Figura 3-12 Problema Base

Figura: Poligono

my

Para responder este problema, considere o poligono mostrado na figura acima.

Sabendo que:
s+ my = 75 m (Dimensdoc m, apresentada na figura)

s+ mz = 38 m (Dimensdc m; apresentada na figura)

Calcular: mg (Area do Poligono apresentado na figura)
Unidade: m®

Caszas Decimais: 1 (Arredondar)

Calcular: m:z (Perimetro do Foligono apresentade na figura)
Unidade: m

Casas Decimais: 1 {Arredondar)

Continua...
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O processo de derivacdo por funcdo inversa consiste em criar um novo problema,
denominado Problema Derivado por Fun¢do Inversa. Este novo problema deve utilizar
0 mesmo conjunto de variaveis do Problema Base (neste exemplo o conjunto {m1, m2,
m3, mq}).

O problema derivado deve trabalhar com um conjunto de varidveis independentes
diferente do conjunto de varidveis independentes utilizado pelo Problema Base. O
mesmo deve ocorrer com o conjunto de varidveis dependentes.

A Figura 3-13, abaixo, mostra o Problema Derivado por Func¢do Inversa desenvolvido
neste exemplo.

Figura 3-13 Problema Derivado por Fungao Inversa

Figura: Forma geométrica plana

m,

A figura acima mostra informagdes utilizadas nesta questdo.

Sabendo que:
= m; = 40 m (dimens3c m2, apresentada na figura; unidade: metro)

= mz = 245,78 m (Perimetro; unidade: metro)

Calcular: m; (dimensdo m1, apresentada na figura)
Unidade: m {metra)

Casas Decimais: 0 {Arredondar)

Calcular: mg (Area)
Unidade: m* {metro quadrado)

Casas Decimais: 0 (Arredondar)

0]

Quadro 3-3, abaixo mostra os conjuntos de variaveis utilizados no Problema Derivado
por Fungdo Inversa comparativamente aos conjuntos de varidveis utilizadas pelo
Problema Base.
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Continua...

Quadro 3-3 — Variaveis: Problema Base X Problema Derivado por Func¢éo inversa

Problema Base Problema Derivado por
Fungdo Inversa

Varidveis Independentes {m1, m2} {m1, m3}

Varidveis Dependentes {m3, mq} {m2, mq}

O Quadro 3-4. abaixo apresenta as expressdes de cdlculo das varidveis dependentes do
Problema Base e do Problema derivado por fungao inversa.

Quadro 3-4 — Express6es de Calculo

Expressoes de Calculo

Problema Base Problema Derivado
mi;m, m, (m32 — 2mymg)
mq = =
1= M= T 2m, — 2my)

m32 - 2m2m3
m3=\/m22+m12+m2+m1 mq =

2m; — 2m,

Fonte: elaborado pelo autor

No processo de derivacao por funcao Inversa uma (ou mais) variaveis independentes do
Problema Base séo apresentadas como variaveis dependentes no Problema Derivado. E uma
(ou mais) varidveis dependentes do Problema Base sdo apresentadas como variaveis
independentes no Problema derivado.

Este processo permite que se gere um grande numero de potenciais Problemas
Derivados por Funcao Inversa. O numero total de potenciais Problemas Derivados por Fungéo
Inversa pode ser calculado através da Expresséo 3-1, abaixo.

Expressdo 3-1. Numero de Potenciais Problemas Derivados por Funcao Inversa.

vl

N=arw—ai~

1

onde

e N:numero de potenciais Problemas Derivados por Funcéo Inversa
e v:ndmero de variaveis da Familia de Problemas (i.e. nimero total de
variaveis
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e d:numero de varidveis dependentes

Fonte: elaborado pelo autor
No Exemplo 3-6 exemplo, o problema base possui duas variaveis independentes e duas
variaveis dependentes (portanto v=4 ¢ d=2); utilizando estes valore e Expressao 3-1 conclui-
se que existem cinco potenciais Problemas Derivados por Fungéo Inversa.
O Quadro 3-5, abaixo mostra todas as seis combinac6es possiveis (problema base mais
cinco variantes por funcéo inversa), considerando que sdo quatro variaveis combinadas duas a
duas.

Quadro 3-5 — Potenciais variantes de funcdo inversa

VEIEES

inversa; inversa; inversas inversa; inversas

independentes

Fonte: elaborado pelo autor

Normalmente os Problemas Derivados por Funcéo Inversa possuem uma resolucéo
mais complexa que o Problema Base e, eventualmente, podem ter mais do que uma solucgéo ou
mesmo nao ter solucao.

Por exemplo, a variante de identificada como inversas no Quadro 3-5, acima possui duas
solucdes possiveis, 0 que ndo impede o seu uso: é possivel utiliza-la desde que seja acrescentada
uma informacdo adicional ao enunciado, como por exemplo a especificacdo de que a base do
tridngulo retdngulo (m1) é maior do que altura (my).

Para ilustrar o potencial desta técnica, considere o problema apresentado na Figura 3-14,
abaixo, no qual se solicita a analise de um circuito com 11 componentes, correspondentes as
variaveis independentes R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, V1, V2, V3, e se solicita o calculo
das correntes, tensdes e poténcias associadas a cada componente, resultando em 28 perguntas,
associadas a 28 variaveis dependentes i, iz, is, ia, is, is, i7, is, iv1, Vr1, Vr2, Vr3, Vra, Vrs, Vre,
Vr7, Vrs, Pvi, Pvz, Pvs, Pri, Prz, Pr3, Pra, Prs, Pre, Pr7, Prs. ISto &, utilizando Expressdo 3-1,
com o0 numero total de varidveis v = 39 e numero de varidveis dependentes d=28, obtém-se

mais de um bilhdo (1.676.056.043) de Potenciais Problemas Derivados por Fungéo Inversa.
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Figura 3-14 Problema com grande nimero de variaveis

A figura ao lado mostra o circuito analisado
Figura: Circuito analisado nesta questao.
Sabendo que:
R4 e R1 ={R1} Q (resisténcia do resistor R1
P “'W mostrado na figura)
iy + Vea " n e R2 = {R2} Q (resisténcia do resistor R2
RS2 RS . % mostrado na figura)
+‘ _‘ R6 e R3 = {R3} Q (resisténcia do resistor R3
- V3 mostrado na figura)
Va2 i e R4 = {R4} Q (resisténcia do resistor R4
RY w ¥ mostrado na figura)
AAA e R5 = {R5} Q (resisténcia do resistor R5
g + I mostrado na figura)
3 Vis 2 Rra Voo g e R6 = {R6} Q (resisténcia do resistor R6
- — [a 7 S R7 mostrado na figura)
I8 s e R7 = {R7} Q (resisténcia do resistor R7
. i Vs mostrado na figura)
- ) Vi e R8 = {R8} Q (resisténcia do resistor R8
o - nI i; mostrado na figura)
a1 N e V1 ={V1}V (Tensdo da fonte V1
J.." F Ve — mostrada na figura)
' e V3 =<{V3}V (Tensdo da fonte V3
mostrada na figura)
e V2 ={V2}V (Tensao da fonte V2
mostrada na figura)
Calcular:
e iy (corrente iy mostrada na figura)
e iy (corrente i; mostrada na figura)
e i3 (corrente iz mostrada na figura)
e iy (corrente is mostrada na figura)
e i5s (corrente is mostrada na figura)
e ig (corrente is mostrada na figura)
e iy (corrente iz mostrada na figura)
e ig (corrente ig mostrada na figura)
e iy1 (corrente iy; mostrada na figura)
e Vg1 (tensdo sobre o resistor R1)
e Vg2 (tensdo sobre o resistor R2)
e Vg3 (tensdo sobre o resistor R3)
e Vrs (tensdo sobre o resistor R4)
e Vgrs (tensdo sobre o resistor R5)
e Vge (tensdo sobre o resistor R6)
e Vry (tensdo sobre o resistor R7)
e Vgrs (tensdo sobre o resistor R8)
e Pyi (Poténcia Fornecida pela fonte V1)
e Py (Poténcia Fornecida pela fonte V2)
e Pys3 (Poténcia Fornecida pela fonte V3)
e Pri (Poténcia dissipada pelo resistor R1)
e Pro (Poténcia dissipada pelo resistor R2)
e Prs (Poténcia dissipada pelo resistor R3)
e Prs4 (Poténcia dissipada pelo resistor R4)
e Prs (Poténcia dissipada pelo resistor R5)
e Prs (Poténcia dissipada pelo resistor R6)
e Pr; (Poténcia dissipada pelo resistor R7)
e Prs (Poténcia dissipada pelo resistor R8)

Fonte: elaborado pelo autor
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3.3 Potencial de Automacéo dos Métodos Propostos

Nas secOes anteriores foram apresentados conceitos e procedimentos desenvolvidos
para 0 Desenvolvimento Sistematico de Bancos de Problemas de Célculo. Foram mostrados
exemplos que ilustram potencial da metodologia apresentada para o desenvolvimento massivo
de problemas.

Através das técnicas de desenvolvimento sistematico, é possivel reduzir
substancialmente o tempo docente necessario para a criacdo de problemas inéditos. Ao
viabilizar um processo de desenvolvimento rapido de novas questdes, proporciona-se a
oportunidade de utilizar problemas inéditos nas avaliacbes a distancia, aumentando a
probabilidade de que as respostas fornecidas sejam auténticas, desenvolvidas pelo préprio
respondente.

Pela sua natureza sisttmica a metodologia proposta permite que se desenvolvam
softwares que realizem uma parte significativa dos algoritmos e armazenamento de
informacdes, deixando para o docente apenas as tarefas que ndo podem ser sistematizadas,
como a concepcao do problema base. A Figura 3-15, abaixo apresenta o diagrama UML que
modela os conceitos apresentados nesta secdo e foi utilizado no desenvolvimento do software
AbcQuizCad®, utilizado como um CAD (projeto auxiliado por computador) para o
desenvolvimento de bancos de problemas de calculo.

Figura 3-15. Diagrama de Classes — Conceitos do Desenvolvimento Sistemético de Problemas

Banco de Problemas
1
*
Familia de Problemas Variavel
1 *
l Zﬁ
*
Problema
Variavel Dependente 1 * Variavel Independente
1 T
|
* I
I
|
Pergunta Expresséo de Calculo
1 1

Fonte: elaborado pelo autor
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Na proxima secdo serdo apresentados outros procedimentos desenvolvidos na

metodologia voltados ao ganho de produtividade do docente.

3.4 Controle de Qualidade

As expressdes de célculo das variaveis dependentes sdo componentes especialmente
sensiveis no desenvolvimento de Problemas de Calculos Parametrizados, pois qualquer erro em
sua elaboragdo significara incorregdo dos gabaritos, prejudicando de forma significativa o
processo de avaliacdo e a credibilidade do docente responsavel.

O risco de elaborar algum erro € diretamente proporcional a complexidade do problema
desenvolvido e da extensdo dos célculos necessérios para obtencdo da resposta correta.
Frequentemente a resolucdo simbolica da resposta correta necessita um intenso trabalho de
elaboracdo, gerando expressdes muito longas, como exemplifica a Expressdo 3-2, abaixo,
utilizada para calcular a variavel dependente Pr: problema apresentado na Figura 3-14, acima.

Expressdo 3-2. Expressdo de calculo da varidvel dependente Pr:

P_R1=
(R1*(R2*R3*R6*R8*V3+R2*R3*R5*R8*V3+R2*R3*R6*R7*V3+R2*R3*R5*R7*V3-R2*R3*R6*RE*V 2-
R2*R3*R6*R7*V2-R5*R6*R7*R8*V1-R4*R6*R7*R8*V1-R3*R6*R7*R8*V1-R4*R5*R7*R8*V1-
R3*R5*R7*R8*V1-R3*R5*R6*R8*V1-R3*R4*R6*R8*V1-R3*R4*R5*R8*V1-R3*R5*R6*R7*V1-
R2*R5*R6*R7*V1-R3*R4*R6*R7*V1-R2*R4*R6*R7*V1-R2*R3*R6*R7*V1-R3*R4*R5*R7*V1-
R2*R4*R5*R7*V1-R2*R3*R5*R7*V1)A(2))/
(R2*R5*R6*R7*R8+R1*R5*R6*R7*R8+R2*R4*R6*R7*R8+R1*R4*R6*R7*R8+R2*R3*R6*R7*R8+R1*R3*
R6*R7*R8+R2*R4*R5*R7*R8+R1*R4*R5*R7*R8+R2*R3*R5*R7*R8+R1*R3*R5*R7*R8+R2*R3*R5*R6*
R8+R1*R3*R5*R6*R8+R1*R2*R5*R6*R8+R2*R3*R4*R6*R8+R1*R3*R4*R6*R8+R1*R2*R4*R6*R8+R1*
R2*R3*R6*R8+R2*R3*R4*R5*R8+R1*R3*R4*R5*R8+R1*R2*R4*R5*R8+R1*R2*R3*R5*R8+R2*R3*R5*
R6*R7+R1*R3*R5*R6*R7+R1*R2*R5*R6*R7+R2*R3*R4*R6*R7+R1*R3*R4*R6*R7+R1*R2*R4*R6*R7+
R1*R2*R3*R6*R7+R2*R3*R4*R5*R7+R1*R3*R4*R5*R7+R1*R2*R4*R5*R7+R1*R2*R3*R5*R7)"(2)

Fonte: elaborado pelo autor
Nas secOes a seguir serdo apresentadas técnicas para minimizar a probabilidade de
elaboracdo de express@es de calculos erradas:
e na secdo 3.4.1-Uso de um software de suporte matematico sdo apresentadas
formas de utilizar um software de suporte matematico do tipo CAS (Computer
Algebra System) para simplificar o processo de desenvolvimento das
expressoes de calculo;
e nasecdo 3.4.2 - Utilizando funcéo inversas para conferéncia das expressoes de
célculo séo propostas técnicas que utilizam variantes de funcao inversa para

conferir se as expressoes de calculo estdo corretas;
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3.4.1 Uso de um software de suporte matematico
O uso de um software de suporte matematico do tipo CAS (Computer Algebra System)

pode reduzir expressivamente o tempo e o risco de errar quando se desenvolvem as expressoes
utilizadas para calcular os resultados dos Problemas de Céalculos Parametrizados.

Nesta secdo serdo apresentados dois exemplos nos quais se utiliza o CAS wxMaxima

com este objetivo.

Exemplo 3-7 — Substituicdo de variaveis

Neste exemplo serd apresentado o processo de desenvolvimento da expressdo de
calculo dos resultados do Problema de Calculo apresentado na Figura 3-16, abaixo.

Figura 3-16 Problema de Geometria

Figura: Retdngulo inscrito num circulo

altura

: base i
A figura acima mostra informagdes utilizadas nesta questdo.
Sabendo que:
e altura = {altura} cm (altura do retédngulo; unidade:
centimetro)

e base = {base} cm (base do retangulo; unidade:
centimetro)

Calcular: area (area da regido marcada com a cor amarela)
Unidade: cm? (centimetro quadrado)

Casas Decimais: 0 (Arredondar)

Para melhor visualizagdo das vantagens associadas ao uso de um software, neste
exemplo o processo de desenvolvimento da expressao de cdlculo serd elaborado como
um memorial de cdlculo implementado de duas formas:

1. Desenvolvimento manual

2. Desenvolvimento utilizando CAS WxMaxima

Continua...
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Desenvolvimento manual da expressao de calculo

A drea amarela sera calculada como a diferenga entre a drea do circulo (area, e a area
do retangulo (area,):

area = area, — area, (1)

A area do retangulo pode ser calculada através da expressao:

area, = altura X base (2)

Substituicao 01: inserindo em (1) o valor de area, constante na expressao (2),
obtém-se:

area = area, — (altura X base) (3)

A area do circulo pode ser calculada através da expressao:

T raio? (4)
2

Substituicao 02: inserindo em (3) o valor de area, constante na expressao (4),
obtém-se:

area, =

T raio® (5)
area = — - (altura X base)

O diametro da circunferéncia é a hipotenusa do triangulo retangulo. Esta dimensao
pode ser obtida utilizando o teorema de Pitagoras:

diametro = \/base? + altura? (6)

Considerando que

diametro (7)
2

Substituicdo 03: inserindo em (7) o valor de diametro constante na expressao (6),
obtém-se:

raio =

Vbase? + altura? (8)
2
Substitituicao 04: inserindo em (5) o valor de raio constante na expressao (8),

obtém-se a expressao de calculo d a area em fungao das varidveis independentes
base e altura

raio =

7 (base? + altura?) (9)

area = 2 — (altura X base)

No processo de desenvolvimento manual apresentado acima existem quatro substituicdes
de varidveis. Estes quatro passos podem ser eliminados com o uso de um software de
suporte matematico como o wxMaxima, reduzindo o tempo demandado e os riscos de erro
por transcricdo inerentes ao processo de desenvolvimento manual.

Continua...
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No quadro a seguir é mostrado o cédigo wxMaxima utilizado para gerar a expressao
de cdlculo.

Desenvolvimento da expressao de calculo utilizando o wxMaxima

/ kill(all)$
[*célculo do didmetro do retdngulo utilizando o teorema de pitagoras™
diametro: sqri{base"2+altura®2)%

["raio da circunferéncia */
raio: diametro/2%

[*area do circulo™f
area_c: %pi- raio"2%

[*area do retédngulo™/
area_rbase-altura%

[*drea da regido amarela®
area: area_c-area_r|

2 2
7 (base +altura )
- altura base

4

Fonte: elaborado pelo autor

3.4.2 Utilizando funcdo inversas para conferéncia das expressdes de calculo

Nesta secdo sera apresentada uma técnica que utiliza a Derivagdo por Funcéo Inversa
para conferir se as expressdes de calculo das variaveis dependentes estdo corretas. A técnica
proposta € um método do tipo sanity check (teste de sanidade) utilizado em processos de
desenvolvimento de software para determinar se um determinado modulo est4 funcionando
corretamente.

O Exemplo 3-8, abaixo, mostra que 0 méetodo proposto é similar a chamada Prova Real,

utilizada para verificar se operacfes matematicas foram realizadas corretamente.
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Exemplo 3-8. A soma esta correta? ’

R.q equivalente a dois resistores (Ry, R,y em série.

Figura 3-17 — Resistores em série

Figura: Circuito Analisado

a. Arranjo Resistivo  b. Resistor Equivalente

g Req

R1

Rz

A figura acima mostra:

a. um arranjo resistivo que utiliza resistores de valor R:
e Rz
b. um resistor equivalente ao arranjo resistivo cujo valor
é Req
Sabendo que:
e R:={R_1} Q (Resisténcia R1)
e R2={R_2} Q (Resisténcia R2)

Calcular: Req (Resisténcia equivalente Req)

Unidade: Q Casas Decimais: 0 (Arredondar)

Considerando que este problema trabalha com um nimero total de 3 varidveis
(Req, R1,R2), € uma varidvel dependente (R, ), através da Expressdo 3-1 calcula-se o
nuimero de dois Potenciais Problemas Derivados por Fun¢éo Inversa. O

nos dois problemas variantes por fungao inversa.

A Figura 3-17, abaixo mostra um exemplo no qual é solicitado o cdlculo de um resistor

Quadro 3-6 mostra todas as relacées de dependéncia das varidveis no problema base e

7 O contelido deste exemplo pode ser visualizado em videoaula disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=LpM3NPYtnIM
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Continua...

Quadro 3-6 — Potenciais variantes de funcéo inversa

VEREIGES

base inversa; inversa,
R, R R

eq eq

Independentes

R Ry R,

O Quadro 3-7, abaixo, mostra as expressdes de cdlculo das varidveis dependentes do
problema base mostrado na Figura 3-17, acima, e dos dois problemas derivados por
funcdo inversa.

Quadro 3-7 — Expressdes de Calculo

Variante  Expressdo de Calculo

Base Req = Ry + R, (1)
Inversa; R, =R, — Ry (2)
Inversa, Ry =R.q —R; 3

Neste exemplo, o sanity test coincide com o teste chamado Prova Real, utilizado para
verificar se operacdes matemdticas de soma estd correta. E possivel verificar
rapidamente se hd consisténcia entre as expressoes de cdlculo (1) e (2), do Quadro 3-7,
acima, considerando que ...

Se

Req=Ri+R;
entao

R, = Req —Ry

Utilizando valores numéricos é possivel testar se as expressdes (1) e (2) apresentam
resultados consistentes. Por exemplo, utilizando R; = 9 e R, = 7, constata-se que
existe coeréncia entre os resultados obtidos.

Se

16=9+7 (Reqg = Ry + Ry)
entao

7=16 -9 (Ry; =Req — Ry)

Fonte: elaborado pelo autor
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Além dos possiveis erros decorrentes de alguma incorrecdo nas expressdes de calculo
das varidveis dependentes, existem erros relacionados aos valores de varidveis independentes.
A proxima secdo prop6e um procedimento capaz de detectar e corrigir os erros relacionados a

erros desta natureza.

3.5 Problemas sensiveis aos parametros
Existem situacbes nas quais as expressdes de célculo podem gerar erros para
determinados valores de variaveis independentes. Problemas de calculo com esta caracteristica

sdo denominados Problemas Sensiveis aos Parametros.

Definigdo 3-12. Problema Sensivel a Valores de Parametros

Problema Sensivel a Valores de Parametros é aquele no qual podem ocorrer excegfes quando
se calculam os valores das variaveis dependentes utilizando determinados valores de variaveis
independentes. Estas excecdes podem ocorrer por diversos motivos tais como diviséo por zero,
raiz quadrada de nimero negativo, calculos de valores de resisténcias negativas, etc.

Fonte: definido pelo autor

Para ilustrar o conceito de Problema Sensivel aos Parametros apresentado na Definicao
3-12, acima, serdo apresentados a seguir dois exemplos (Exemplo 3-9 e Exemplo 3-10).
Exemplo 3-9 — NaN (Not a Number)

A Figura 3-18, abaixo mostra um problema de geometria no qual se solicita o cdlculo da
varidvel dependente p (perimetro de um triangulo retangulo) em fung¢do das variaveis
independentes h (hipotenusa) e a (altura).

Figura 3-18 — Problema sensivel a parametro: erro do tipo NaN

Figura: Tridngulo Retangulo

b
Sabendo que:
h = {h} m (hipotenusa)
a = {a} m (altura)

Calcular: p (perimetro)
Unidade: m Casas Decimais: 0 (Arredondar)

A expressao (1), abaixo, é o gabarito do problema.

p=vh?—a’+h+a (1)
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Observe que, sempre que forem utilizados valores numéricos de h e a que satisfacam a
condicdo h < a, a expressdo (1) gerara uma excecdo do tipo NaN2, pois serd solicitada
a extracdo de raiz quadrada de um nuimero negativo.

Fonte: elaborado pelo autor

Exemplo 3-10 — Resisténcias Negativas

A Figura 3-19, abaixo, apresenta um problema no qual se solicita o cdlculo da resisténcia
R, pertencente a um arranjo resistivo, em fungdo da resisténcia equivalente R., do
arranjo resistivo e da resisténcia R;.

Figura 3-19 —Problema sensivel aos parametros: resisténcia negativa

Figura: Circuito Analisado

a. Arranjo Resistivo  b. Resistor Equivalente

Ri1

A figura acima mostra:
e um arranjo resistivo que utiliza resistores de valor R; e R;
e um resistor equivalente ao arranjo resistivo cujo valor é Req
Sabendo que:
e R; ={R_1} Q (Resisténcia R1)
e R¢q = {R_eq} Q (Resisténcia equivalente Req)

Calcular: R, (Resisténcia Ry)
Unidade: Q Casas Decimais: 2 (Arredondar)

A expressdo (2), é o gabarito do problema. Observe que esta expressdo gera um valor
negativo para determinados valores numéricos de R; e R, (por exemplo, para R; =
8Q e R, = 21, o valor calculado sera de R, = —3,43).

R;* — RiRy

R, =
27 Req — 2R,

(2)

Fonte: elaborado pelo autor

8 ExcecBes NaN (Not a Number) ocorrem em tempo de execugdo, quando o resultado do calculo de uma expressdo
matematica ndo pode ser expresso como um numero real.
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No Exemplo 3-9 ocorrem excegOes de duas naturezas:

e Excecdo do tipo NaN para R; = 0Q e R., = 0Q. Este tipo de excecdo (divisdo
por zero) é facilmente detectavel pois gera uma interrupcdo em tempo de
execucao.

e Célculo de Resisténcia negativa: trata-se de um erro mais sutil, pois o valor
calculado é um namero real que ndo gera interrupcGes capazes de alertar sobre
a existéncia do erro podendo, portanto, passar desapercebido.

Relata-se que esta situacdo (alguns registros do Dataset resultarem em calculo de
resisténcia negativa) ocorreu mais uma vez em processos avaliativos conduzidos pelo autor
deste trabalho, sendo somente detectado quando os estudantes avaliados questionaram sobre
existéncia de resistores com resisténcia negativa.

O constrangimento de submeter uma avaliacdo com problemas calculo cujo gabarito
apresenta erros conceituais levaram ao desenvolvimento das técnicas de controle de qualidade

que serdo descritas nas proximas secdes.

3.5.1 Geracdo automaética de Datasets

Problemas com calculos parametrizados estdo associados a Datasets contendo um
registro para cada conjunto de valores de variaveis independentes. Normalmente estes Datasets
contém um grande namero de registros (tipicamente 100), pois isto reduz a probabilidade de
dois estudantes responderem a questdes idénticas.

Para ganhar produtividade, ao invés de digitar os valores das variaveis independentes
constantes em cada um dos registros, normalmente é utilizado um sistema de geracao de valores
aleatorios, que gera o Dataset a partir de uma especificacdo de intervalos de valores validos
para cada parametro da questao.

O Exemplo 3-11, abaixo, ilustra a forma como a geracdo automatica de Datasets € feita no
Moodle.
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Exemplo 3-11 — Geracdo automaética de Dataset: problema apresentado no Exemplo 3-9

Figura 3-20 —Especificacdo para geracao automatica de Dataset no Moodle

Item a adicionar

Curinga {h} 5 ‘

Faixa de valares Minimo | 10 |-Méximo ‘ 10,0

Casas decimais | 0 =

Distribuicdo | Unifarme ° |

Curinga {a} | 4 ‘

Faixa de valores Minimeo | 10 |—Méximo ‘ 100

Casas decimais | 0 =

Distribuicdo | Uniforme = |

Adicionar item Adicionar item | 100 # | novo(s) conjuntols) de valor(es) curingals)

A Figura 3-20, acima, mostra o formuldrio Moodle utilizado para especificacdo de
geracdo automatica de Datasets. E realizada a especificagdo de um Dataset para o
Problema de Calculo apresentado no Exemplo 3-9, acima.

Figura 3-21 — Exemplo de registros gerados

Conjunto 3

Curinga {h}

Curinga {a}

E |

E |

sgrt(pow(h}.2..

sgri(pow(2, 2)-pow(4,2)) = 2+4 = Mal I

Conjunto 2

Curinga {h}
Curinga {a}

sqrt{pow({h},2...

Resposta certa: NalN limites internos de valores verdadeiros
Minimo: MAN --- Maximo: NAN

E |

E |

sgripow(3,2)-pow(3,2))+3+3 = b
Resposta certa: 6 limites internos de valores verdadeiros
Minima: 34999999999999 --- Maximo: 6.5000000000001

Continua...
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A Figura 3-21, acima, mostra um formulario Moodle que permite visualizar se os
registros gerados automaticamente possuem erros do tipo NaN. Observe que o registro
identificado com Conjunto 3 Possui um erro deste tipo.

Neste exemplo, os erros do tipo NaN podem ser corrigidos com facilidade, a partir da
observagao da expressao de calculo da varidavel dependente p:

p=VEE—@+h+a

Para garantir que ndo ocorra o erro NaN relacionada ao cdlculo de raiz quadrada de
nimero negativo, basta fazer uma nova especificacdo de geracdo do Dataset, na qual
h>a.

A Figura 3-22, abaixo, mostra um exemplo de uma nova especificacdo de geracao

automatica de Dataset capaz de garantir que ndo ocorrerdo erros do tipo NaN.

Figura 3-22 —Especificacdo para geracdo automatica de Dataset

ltem a adicionar

&N,

Curinga {h} 50

Faixa de valores Minimo | 50 -Maximeo | 60

=1

Casas decimais

Distribuigdo Uniforme

Curinga {a} 40

Faixa de valores Minimeo -Maximo | 40

Casas decimais

ak

Distribuigdc Uniforme

Fonte:

elaborado pelo autor

Em Problemas Sensiveis aos Parametros existe a probabilidade de que a geracéo

automatica de Dataset gere registros com erros. Em alguns casos os erros podem ser evitados

através das especificacOes utilizadas no sistema de Geracdo Automatica dos Datasets, como

mostra o Exemplo 3-11, acima. No entanto, esta alternativa nem sempre é possivel, razdo pela

qual se propde neste trabalho o método de geracéo de Datasets que sera apresentado na proxima

secao.

3.5.2

Método de Importacao de Dataset de Referéncia

O Meétodo de Importacéo de Dataset de Referéncia descrito nesta se¢do tem por objetivo

a geracao automatica de Datasets sem erros, para um PSP, (Problema Sensivel aos Parametros).
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A aplicacdo deste método somente é possivel nos casos em que seja possivel identificar
um problema PGD (Problema Gerador de Dataset) com as seguintes caracteristicas:
e O problema PGD é um Problema Derivado por Func¢éo Inversa do PSP.
e E possivel gerar um Dataset sem erros para o problema PGD.
A Figura 3-23a. abaixo, mostra um exemplo de Problema Sensivel aos Parametros que
satisfaz as condicOes descritas acima. O Problema Gerador de Dataset € mostrado na Figura
3-23b.

Figura 3-23. Exemplo de problema sensivel aos parametros que pode utilizar o Método de

Importacdo de Dataset de Referéncia

a. Problema Sensivel a Parametros (PSP) b. Problema Gerador de Dataset (PGD)
Figura: Triangulo Reténgulo Figura: Triangulo Retédngulo
n n
a a
b b
Sabendo que: Sabendo que:
h = {h} m (hipotenusa) b = {b} m (base)
a = {a} m (altura) a = {a} m (altura)
Calcular: b (base) Calcular: h (hipotenusa)
Unidade: m Unidade: m Casas
Casas Decimais: 0 (Arredondar) Decimais: 0 (Arredondar)
Calcular: p (perimetro) Calcular: p (perimetro)
Unidade: m Unidade: m
Casas Decimais: 0 (Arredondar) Casas Decimais: 0
Expressoes de calculo: Expressoes de calculo:
b=+h%?—-a? h=+b%+a?
p=+vh®—a’+h+a p=+vb?+a?+b+a

Fonte: Elaborado pelo autor
A Figura 3-29, abaixo, mostra especificacfes para Geracdo Automatica de Datasets,
efetuada no software ABCQuizzCad, de suporte ao desenvolvimento de Problemas de Calculo.
e A Figura 3-29.a mostra a especificacdo para a geracdo de um Dataset associado ao
problema PSP, mostrado na a Figura 3-23a. acima. Esta especificacdo solicita a geragéo
automatica de um Dataset contendo 10 registros, nos quais as variaveis independentes
h e a sejam escolhidas aleatoriamente no intervalo de valores entre 1 e 20.
e A Figura 3-29.b mostra a especificacdo para a geracdo de um Dataset associado ao
problema PGD, mostrado na a Figura 3-23b. acima. E solicitada a geracdo automatica
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de um Dataset contendo 10 registros, nos quais as variaveis independentes a e b sejam

escolhidas aleatoriamente no intervalo de valores entre 1 e 20.

Figura 3-24. EspecificacOes para Geragdo Automatica de Dataset para os problemas

mostrados na Figura 3-23

a. especificagOes para o PSP b. especificagbes para o PGD
Nimero de Linhas Namero de Linhas
MNum. Linhas: | 10 Mum. Linhas: | 10
Maoc. Distintas: 400 Max. Distintas: 400
Configuracbes das Colunas Configuracbes das Colunas

VariableMame Minimum Maximum Decimals VariableMame Minimum Maximum Decimals

h 1 20 0 b 1 20 0

a 1 20 0 a 1 20 0

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 3-25, abaixo, mostra os Datasets gerados automaticamente a partir das especificagoes
apresentadas na Figura 3-24.

e A Figura 3-25a mostra que a geracao automatica de um Dataset para o problema PSP
gerou trés registros com erros (registros identificados por RowNumber igual a 5, 6 e 9).
Nestes registros ocorreram erros do tipo NaN (Not a Number), decorrente dos valores
gerados aleatoriamente para as variaveis independentes implicarem a necessidade de
calcular a raiz quadrada de um nimero negativo para determinacdo dos valores das

variaveis dependentes.

e A Figura 3-25b mostra que a geracdo automatica de um Dataset para o problema PGD

ndo gerou erros, pois este problema ndo € sensivel aos parametros.
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Figura 3-25. Datasets Gerados Automaticamente para os problemas mostrados na Figura 3-23

a. Dataset gerado para o PSP
RowMNumber a h b p
1 2 15 17.88854382 37.88854352
2 2 14 13.8564064606 29.8564064006
3 4 7 57445626465 16.7445626465
4 5 14 13.07669658306 32.0766968306
5 2 i
; 3 i
7 10 20 17.3205080757 473205080757
& 13 15 74833147735 354833147735
g 13 8
10 4 11 10.246950766 25246950766
‘é Registros com valores invalidos de calculo (cdlculos cujo resultade ndo & um nidmero real)
\
b. Dataset gerado para o PGD
RowMNumber a b h p
1 16 4 164924225025 364924225025
2 20 20 28.2842712475 652842712475
3 5 13 13.8283882772 31.9283882772
4 19 11 21.9544984001 51.9544984001
3 3 14 14.3178210633 31.3178210633
6 14 14 19.7989898732 47.7989895732
7 5 19 19.6468827044 436468527044
& 11 7 13.0334045104 310384045104
9 [ 9 10.8166535264 25.8166035264
10 15 12 19.208372723 462083727123
Lé Dataset corretamente configurado

Fonte: Elaborado pelo autor
Na metodologia proposta nesta secdo, o Dataset mostrado na Figura 3-25b é
denominado Dataset de Referéncia. O Dataset de Referéncia possui as seguintes
caracteristicas:
e NA&o possui registros com erros.
e Foi gerado automaticamente para o Problema Gerador de Datasets.
A técnica de importacdo do Dataset de Referéncia consiste em utilizar os seus valores
para compor o Dataset do Problema Sensivel aos Parametros.
Este processo de importacdo de valores é realizado registro a registro. O procedimento
de importacdo de um determinado valor de variavel dependera do tipo de dependéncia, como

mostra 0 Quadro 3-8, abaixo.
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Quadro 3-8 — A¢0es de Importagdo em funcéo do tipo de dependéncia

Tipo de Dependéncia
no PSP no PGD
independente  independente Importa valor da varidvel independente
independente dependente  Importa valor calculado da variavel dependente
dependente independente Ignorar
dependente dependente Ignorar

Fonte: Elaborado pelo autor

Ac¢ao de importacao para o PSP

Para exemplificar o processo de Método de Importacdo de Dataset de Referéncia,
considere as variaveis utilizadas Problema Sensivel a Parametros (PSP) mostrado na Figura
3-23a. e 0 Problema Gerador de Dataset (PGD) mostrado na Figura 3-23b, acima. Considere
também o Dataset de Referéncia mostrado na Figura 3-25b, acima.

O Quadro 3-9, abaixo mostra a acdo de importacdo dos valores de um registro do
Dataset de Referéncia mostrado na Figura 3-25b, considerando o tipo de dependéncia de cada
uma das variaveis.

Quadro 3-9 — Ac¢es de Importacdo do Dataset de Referéncia mostrado na Figura 3-25b

Tipo de Dependéncia

Variavel Acdo
no PSP no PGD
a (altura) independente  independente  Importa valor da varidvel independente
h (hipotenusa) independente dependente Importa valor calculado da varidvel dependente
b (base) dependente independente  Ignorar
p (perimetro) dependente dependente Ignorar

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 3-26, abaixo, mostra as a¢cdes descritas no Quadro 3-9, acima. Sdo mostrados
os valores das variaveis independentes de cada um dos registros (fundo azul) e os valores
calculados das variaveis dependentes (fundo verde).
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Figura 3-26. Importacdo do Dataset de Referéncia

Variaveis independentes Variaveis Dependentes
a b h P
n 16 4 164924225025 364924225025
E 2 20 20 282842712475 682842712475
g 3 5 13 13.9283882772 319283882772
3 4 19 1 21.9544934001 519544954001
-(% 1 3 3 4 143176210633 313178210633
?ﬂ 6 14 4 19.79898958732 47. 7989898732
1] T 5 19 19.646882 7044 436468827044
§ g 11 13.03840458104 310384048104
8 9 ] 10.8166535264 258166538264
10 15 12 192093727123 462093727123
a h b P

§ 16 164924225025 4 364924225026

o 2 20 282842712473 20 682842712476

% 3 5 139283882772 13 319283882772

g- 4 19 219544954001 11 519544954001

B 5 3 143178210633 14 313178210633

g_ 6 14 19.7989898732 14 47.7989898732

E 7 5 196468827044 18 436465527044

§ & 11 130334048104 31.0384045104

g 5 7] 10.8166535264 - 258166535264

10 15 192093727123 12 462003727123

Fonte: Elaborado pelo autor
O Exemplo 3-12, abaixo, mostra 0 uso do método de Importacdo do Dataset de
Referéncia para corrigir um Problema Sensivel aos Parametros cuja geracdo automatica de

Dataset resulta em valores de resisténcias negativas.
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Exemplo 3-12 — Resisténcias Negativas

A Figura 3-27, abaixo, mostra:

e um Problema Sensivel aos ParGmetros (Figura 3-27a), para o qual a geragao
automatica de Dataset resulta no calculo de resistores negativos;

e um Problema Gerador de Dataset, que pode ser utilizado no Método de
Importagdo de Dataset de Referéncia.

Figura 3-27. Corrigir Dataset com Resisténcias Negativas

a. Problema Sensivel aos Parametros

b. Problema Gerador de Dataset

Figura: Circuito Analisado

Figura: Circuito Analisado

a. Arranjo Resistivo

I
3

b. Resistor Equivalente

.

a. Arranjo Resistivo

l

b. Resistor Equivalente

wi w3

A figura acima mostra:

a. um arranjo resistivo que utiliza
resistores de valor Ry e R

b. um resistor equivalente ao arranjo
resistivo cujo valor é Req

Sabendo que:

e R; ={R_1} Q (Resisténcia R;)
e R¢ = {R_eq} Q (Resisténcia
equivalente Req)
Calcular: R, (Resisténcia R»)
Unidade: Q

Casas Decimais: 0 (Arredondar)

A figura acima mostra:

a. um arranjo resistivo que utiliza
resistores de valor R1 e R2
b. um resistor equivalente ao arranjo
resistivo cujo valor é Req
Sabendo que:

e R;={R_1} Q (Resisténcia R;)
e R; ={R_2} Q (Resisténcia Ry)

Calcular: Req (Resisténcia equivalente Req)

Unidade: Q
Casas Decimais: 0 (Arredondar)

O Quadro 3-10, abaixo, mostra as expressées de calculo do Problema Sensivel aos
Parametros e do Problema Gerador de Dataset.

Continua...
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Quadro 3-10. Expressdes de Cdlculo das Varidveis dependentes

a. Problema Sensivel aos Parametros b. Problema Gerador de Dataset
R, = — RlReq R — R1R2
2 Req — Ry ®“" R, +R,;

A Figura 3-28 mostra as especificacdes utilizadas para a geracdo automatica de Dataset do
o Problema Sensivel aos Parametros da Figura 3-27a. A Figura 3-29, abaixo, mostra o
Dataset gerado com dois tipos de erros:

e Errodo tipo NaN, (na linha nimero 3);

e Cdlculo de valores de resisténcias negativas (linhas 2,4, 6, 7 e 9).

Figura 3-28. Especificagcdes para geracdo automatica de Dataset do Problema Sensivel aos
Parametros

MNuamero de Linhas
Mum. Linhas: | 10

Max. Distintas: 400

Configuracées das Colunas

VariableName Minimum Maximum Decimals
R_1 1 20 0
F_eq 1 20 0

Figura 3-29. Dataset gerado automaticamente para o Problema Sensivel aos Parametros

RowNumber R1 Req R2
1 13 & 20.8
2 15 20 -60
3 3 -9999499
4 17 -3.6428571429
5 17 16 272
& 4 4
7 12 24
i 10 1 11111111111
8 4 6 -12
10 15 1 1.0588235294
ﬁ Registros com valores invalides de calculo {cdlculos cujo resultade ndo & um nidmero real)

Diferentemente dos erros do tipo NaN, o calculo de resisténcias negativas ndo gera uma
excecdo, o que torna mais dificil a detec¢do desta condicdo de erro.

Continua...
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O método de Importagdo de Dataset de Referéncia permite que sejam gerados

automaticamente Datasets sem os erros citados acima.

A Figura 3-30, abaixo, mostra as especificagdes utilizadas para gerar o Dataset de
Referéncia mostrado na Figura 3-31.
Figura 3-32 mostra o resultado da Importagdo do Dataset de Referéncia para uso do

Problema Sensivel aos Pardmetros.

Figura 3-30. EspecificacOes para geracdo automatica de Dataset do Problema Gerador de

Dataset

MNum. Linhas:

1d

Max. Distintas: 100

Nuamero de Linhas

Configuracdes das Colunas

VariableMame Minimum Maximum Decimals

R_1

1

10

R_2

1

10

Figura 3-31. Dataset de Referéncia

RowMNumber

-
=i

Req

25454545455

25

1.6

£ LR

1.6363636364

4.5

29166666667

41176470555

3.0769230769

LV=3 = T I ) = T

L= I (W0 B NE I 0 T N RN S R B 2

21818181818

—h
=]

SO T = = T - S = O

41176470585

d=

Dataset corretamente configurado

Continua...
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Figura 3-32. Dataset de Referéncia importado para o Problema Sensivel aos Parametros

RowNumber R1 Req R2
1 4 2.54545435455 7
2 5 25 5
3 z 1.6 B
4 g 1.6363636364 2
5 g 45 g
3 5 2.916666E66T 7
7 7 41176470588 10
B 3 3.0769230769 B
g B 21818181818 3
10 10 41176470588

‘? Dataset corretamente configurado

Fonte: elaborado pelo autor

3.5.2.1 Viabilidade da Geracao Automatica de Datasets

Considerando-se que um dos principais motivos pelos quais se desenvolvem Problemas
Parametrizados € minimizar os casos em que seja possivel “copiar a resposta do colega”, para
minimizar a probabilidade de que dois estudantes respondam questbes com 0s mesmos
parametros, faz sentido pensar no uso de Datasets contendo um grande nimero de registros
(por exemplo, 100 registros). Este numero elevado de registros inviabilizaria o uso de
Problemas Parametrizados se fosse necessario digitar um a um os valores dos parametros de
cada registro, razdo pela qual se utilizam métodos de geracdo automatica de Datasets.

Por serem baseados em geracao aleatéria de valores, os processos de geracao automatica
de valores das varidveis independentes podem gerar registros que resultam em célculos
invalidos de valores das varidveis dependentes, condicdo que caracteriza os Problemas
Sensiveis aos Parametros (PSP). Em alguns casos estes erros e exce¢des poderdo ser evitados
efetuando-se apenas uma alteracdo nos parametros de geracdo automatica do Dataset, mas
existem situacdes em que ndo consegue sequer identificar a existéncia de um erro.

A solucdo para estes casos € a técnica de Importacdo de Dataset de Referéncia,
apresentada nesta secdo. N&o obstante o potencial desta técnica, o procedimento que esta sendo
proposto neste trabalho inexiste em Ambientes Virtuais de Aprendizagem como o Moodle. Isto
é, 0 uso de sistemas como 0 Moodle, somente serd possivel se existirem softwares de suporte
que implementem técnicas aqui apresentadas, pois a digitagdo item a item dos valores do

Dataset & um esforgo operacional que inviabiliza o uso do procedimento proposto.
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4 CONCLUSAO

A motivacdo dos estudantes por desenvolver determinadas competéncias é um elemento
indispensavel para o aprendizado, sem o qual dificilmente alguma metodologia trara resultados
relevantes (Figura 4-1). No ensino presencial frequentemente se exige um percentual minimo
de presencas como condicdo para aprovacdo, 0 que pode ser percebido pelo estudante

desinteressado como um elemento externo de motivagao.

Figura 4-1- Motivacéo...

QUERER... - BY ALBERTOBCF

Basta tocar nesta ... para aprender tudo

maquina ... sobre fisica quantica!

WWW.TOONDOO.COM

| E, acontece que
eu nao to interessado...

Fonte: (DO CANTO FILHO, 2015)

Este tipo de motivacdo comportamentalista, no qual o estudante percebe que esta
empenhando seus esforcos para buscar uma recompensa ou fugir de uma punicgdo, podera dar
resultados quando, ao realizar as atividades propostas, 0 estudante passa a se motivar
intrinsecamente pelo tema. Por outro lado, a exigéncia de presenca pode ser indcua, levando a
reprovacdo por falta de frequéncia ou a realizagdo de um esfor¢o minimo para aprovagdo, com
presenca “de corpo presente” e copia dos resultados desenvolvidos pelos colegas, sem que seja
realizada qualquer atividade cognitiva que leve ao aprendizado.

No ensino a distancia sincrono, a falta de motivacdo pode ser ainda mais danosa, pois

se reduzem as possibilidades de visualizar as expressdes corporais e faciais que informam sobre
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0 interesse de cada estudante e, sem esta realimentacdo, € praticamente impossivel ajustar as
dindmicas da atividade conforme o estado de interesse da turma.

Por outro lado, o ensino a distancia suportado por TICs abre a possibilidade de
realizacdo de atividades assincronas, permitindo que o estudante escolha a hora e local em que
esteja mais disposto para a aprendizagem. Destacam-se aqui as metodologias de Aprendizagem
Baseada em Problemas, que possibilitam ganhos de produtividade docente e discente que,
diferentemente dos sistemas tradicionais baseados em ‘listas de exercicios’, permite a
implementacdo efetiva de um sistema de avaliacdo formativa. Sob a perspectiva discente, €
possivel receber um feedback imediato sobre as respostas fornecidas, acessar recursos
educacionais recomendados pelo docente ou disponiveis na internet. Sob a perspectiva docente,
é possivel acompanhar os resultados obtidos por cada discente sem ter que recolher e corrigir
as listas, identificando aspectos cognitivos e motivacionais de cada discente.

Adicionalmente, em funcdo da facilidade para correcdo, é possivel introduzir um
elemento de motivacdo extrinseca, exigindo um escore minimo no sistema de avaliacdo
formativa, estimulando os estudantes desmotivados a responder aos questionarios propostos.
Esta alternativa de motivacdo extrinseca é efetiva de forma transitoria, visando despertar o
interesse legitimo do estudante, levando-o a patamares mais proximos da motivacgao intrinseca
(vide Figura 2-1, acima). Caso esta evolu¢do motivacional ndo ocorra, haverd uma tendéncia
de realizacdo de esfor¢co minimo para obtencdo do grau necessario para aprovacao: sentindo-se
obrigado a resolver os problemas propostos sem estar intrinsecamente motivado nao é incomum
que, apesar de eticamente questionavel, estudantes desinteressados apresentem solucGes que
ndo sdo de sua autoria (cola ou plagio).

As Questdes Calculadas Moodle parecem ser uma boa alternativa para minimizar a
ocorréncia da cola, pois cada estudante deve fornecer uma resposta diferente. Infelizmente, este
recurso ndo é tdo efetivo como se pode pensar num primeiro momento, como apresentado nos
trés artigos que compdem a primeira parte deste trabalho. Entre as conclusdes apresentadas,
destaca-se a identificacdo de perda de eficacia das Questfes Calculadas Moodle a medida que
0s estudantes desenvolvem recursos capazes de viabilizar a obtencdo de respostas corretas sem
que se tenham desenvolvido as competéncias necessarias para resolucdo dos problemas
propostos. A principal conclusdo da primeira parte deste trabalho diz respeito a necessidade de
permanente desenvolvimento de novos problemas, para os quais ainda nao foram desenvolvidas
e disseminadas resolugdes simbolicas, planilhas eletrdnicas ou outros recursos que permitam a
obteng&o da resposta correta. E, sem estes recursos, a obtencao das respostas corretas passa pela

realizacdo do esforgo cognitivo necessario para a aprendizagem.
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Em outras palavras, para minimizar o risco de que os estudantes utilizem as resolugdes
desenvolvidas pelos colegas, é necessario um desenvolvimento permanente de que problemas
inéditos, o que pode representar um ndmero de horas docentes de tal monta que pode
desencorajar o uso de metodologias que envolvam avaliacdo formativa, baseada na resolucéo
de problemas de calculo.

Como alternativa para redugdo do numero de horas docentes, foi desenvolvida uma
metodologia destinada ao Desenvolvimento Sistematico de Bancos de Problemas de Calculo,
apresentada na segunda parte deste trabalho.

Pela sua natureza sistemética, a metodologia proposta permite que sua automacao
através de softwares que transfiram para o computador toda a carga de trabalho sistematica,
ficando para o tempo docente alocado apenas a concepcdo do problema base, a partir do qual

podem ser gerados inumeros problemas derivados inéditos, de diferentes complexidades.
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5 TRABALHOS FUTUROS

O trabalho aqui apresentado é um recorte de uma pesquisa em andamento, que busca
ganhos de eficiéncia e eficacia em Cursos de Engenharia e Ciéncias Exatas. O grande desafio
ainda investigado diz respeito a perda de motivacdo dos ingressantes nos Cursos de Engenharia
que ndo conseguem acompanhar o curso devido a lacunas cognitivas acumuladas ao longo da
trajetoria de vida que precede o ingresso na universidade. Eventualmente estas lacunas sdo de
tal monta que seria necessario desenvolver competéncias normalmente desenvolvidas ao longo
de varios anos, no ensino basico. E, em cursos que exigem dedicacdo exclusiva, ndo existe
tempo disponivel para tal. Como consequéncia as disciplinas de primeira etapa dos Cursos de
Engenharia possuem elevados indices de reprovacgdo e consequentemente um grande nimero
de alunos matriculados. Muitos destes alunos terminam por abandonar o curso, com sua
autoestima afetada em funcao das dificuldades enfrentadas. As metodologias aqui apresentadas
possuem um potencial para serem aplicadas massivamente nas etapas que precedem 0 ingresso
no Curso Superior de Engenharia (ensino béasico), atacando na origem uma das principais
causas da retencéo e evasdo. A continuacao deste trabalho prevé a aplicacédo e aperfeicoamento
dos métodos aqui propostos, considerando uma ampliacdo de escala (nUmero de estudantes) e

ajuste de contexto (aplicagcdo no ensino bésico).
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