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Sumario

Electromagnetismo é uma disciplina propedéutica do Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e de
Computadores (MIEEC). Neste caso de estudo é apresentado uma implementacdo mista onde o servidor de e-
learning Moodle complementa as aulas tedricas e tedrico-praticas onde decorre uma sistema de avaliacdo
distribuida. Esta implementacdo teve lugar no ano lectivo de 2007/2008, no ano anterior funcionava uma pagina
web de apoio a disciplina. Um dos pontos chave do sucesso do modelo é a implementacdo holistica das varias
componentes. Uma inovagao central em relacdo ao um uso mais classico do e-learning foi a realizacdo de duas
dezenas de videos de exercicios resolvidos cobrindo a totalidade do programa que estavam disponiveis no
Moodle. Em termos de uso do site observou-se que a disciplina bateu o recorde de toda a FEUP com um
impressionante ndmero de 118.000 views/acgdes no servidor. O site aumentou consideravelmente a exposicéo
dos alunos a disciplina. Observou-se que o uso dos videos teve lugar essencialmente em época de exames
funcionando como complemento a auséncia de actividade lectiva. Um inquérito final mostra que os videos tém
um efeito determinante nas percepcdes dos alunos da sua motivacao, confianga, importancia da disciplina para a
sua profissdo e nocdo de que vdo passar no exame final. Esta Gltima percepcdo também é potenciada pela
avaliacdo distribuida. Foi possivel aumentar fortemente o nimero de alunos com aprovacao final mantendo um
elevado nivel de exigéncia. Este resultado leva-nos a conjecturar que o aumento das taxas de reprovagdo a
disciplinas propedéuticas nos ultimos anos pode ser estancado com o desenho de contextos de
ensino/aprendizagem apropriados as novas populacdes de alunos que frequentam o ensino superior. Em termos
de evolucdes futuras a extensdo desta experiéncia a outras disciplinas propedéuticas parece-nos importante para
testar a conjectura anterior. A criacdo de contetdos audio-visuais didaticos para o canal UPtv afigura-se como
muito interessante. A filmagem das aulas tedricas abre também a porta a uma troca de experiéncias entre
docentes e aprendizagem mutua.

* Caso de estudo. Prémio “Exceléncia E-Learning UPorto”, edigdo de 2008.
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1. Contextualizagdo

1.1. Descrigéo da disciplina

Figura 1. Trés fendmenos unificados pelo electromagnetismo. Uma descarga eléctrica numa linha de alta tensdo,
orientagdo de limalha de ferro em torno de um anel onde passa corrente, recepgao/emissdo de ondas (da esquerda para a
direita).

Electromagnetismo é uma disciplina propedéutica do Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e de
Computadores (MIEEC). No plano de estudos do MIEEC a disciplina pertence ao tronco comum, situando-se no
1° semestre do 2° ano. A leccionacdo semanal consiste em duas aulas tedricas de 1h30m e uma aula prética de
2h, com 7 créditos ECTS. Presentemente existem 4 turmas tedricas e 18 turmas praticas, sendo a equipa docente
constituida por dois co-regentes e trés docentes leccionam apenas aulas préticas.

A disciplina unifica conceitos fisicos fundamentais para o engenheiro electrotécnico, conceitos esses que
estdo subjacentes ao comportamento de circuitos eléctricos e filtros, propagacdo de ondas, maquinas eléctricas e
criacdo de energia eléctrica (ver exemplos da Figura 1). O electromagnetismo expresso nas equacOes de Maxwell
é a teoria fisica mais avancada que o futuro engenheiro electrotécnico aborda no MIEEC. Nela tem lugar a fusao
de conceitos matematicos sofisticados com fendmenos fisicos complexos, como por exemplo a nogdo de
rotacional de um campo de vectores e a indugdo magnética. A sofisticacdo e complexidade dos conceitos pbe
fortes requisitos na disciplina sendo necessarias boas bases, construidas em disciplinas como Analise
Matematica, Fisica ou mesmo Circuitos. Os campos, correntes e cargas manifestam-se de modo variado.
Exemplos sdo o campo eléctrico que guia a corrente num circuito; o campo electromagnético que se propaga
num onda; ou 0 comportamento ferromagnético de alguns materiais. Esta variedade transporta consigo uma
inerente extensdo das matérias.

Em suma, o electromagnetismo € uma disciplina rica, mas dificil, quer devido a extensdo de conceitos em
jogo; quer ao nivel da complexidade de conceitos e interaccOes entre estes; quer nos requisitos que pde. O seu
ensino é por isso um desafio que ndo deve ser subestimado, mas que por outro lado é partilhado por milhdes de
pessoas em todo o planeta.

1.2. Planos de estudo da disciplina

A disciplina tem um programa que se apresenta abaixo, assim como objectivos da aprendizagem tal como
definidos por Felder e Brent [1].

Programa:

1) Sistemas de coordenadas cartesiano, cilindrico e esférico; transformagdes entre os sistemas; elementos
de comprimento, superficie e volume.

2) Leide Coulomb: carga eléctrica; forca eléctrica; condutores e isoladores; principio da sobreposi¢éo.

3) Campo eléctrico; linhas de forga; fluxo eléctrico e Lei da Gauss; aplicagcbes da Lei de Gauss; a
divergéncia de um campo de vectores e a equacao de Poisson.

4) O potencial electrostéatico: campos conservativos; potencial eléctrico; exemplos de calculo do potencial,
dipolos eléctricos; o rotacional do campo eléctrico; a forma local das equacfes da electrostatica; o
potencial de condutores; a energia electrostatica.

5) Capacidade eléctrica e condensadores: célculo da capacidade de um condensador; exemplos de
aplicacdo; associagbes em série e paralelo de condensadores; energia electrostatica armazenada;
dieléctricos; condices fronteira do campo eléctrico.



6) A corrente eléctrica: definicdo; conservacdo da carga e equacdo de continuidade; a lei de Ohm e a
condutividade; o modelo cinético da lei de Ohm; propriedades ondulatérias dos electrdes; o espectro de
bandas (condutores, isolantes e semicondutores); o efeito Joule; forca electromotriz; as leis de Kirchhoff.

7) O campo magnético: forca magnética entre correntes; lei de Ampere e aplicag@es, a lei de Biot-Savart e
aplicacOes; a lei de Lorentz; o efeito Hall.

8) A lei da inducdo: inducéo electromagnética; a lei de Lenz; geradores e motores; o transformador ideal;
indutancia matua e indutancia propria; energia magnética.

9) Materiais magnéticos: correntes de magnetizacdo; o campo H; diamagnetismo, paramagnetismo e
ferromagnetismo; condigdes fronteira do campo magnético; circuitos magnéticos.

10) As equacdes de Maxwell: recapitulacdo; a corrente de deslocamento; ondas electromagnéticas planas;
balanco de energia e vector de Poynting.

Os objectivos da aprendizagem em contraste com o programa sdo objectivos mensuraveis, que neste contexto
sd0 apenas cognitivos e de varios niveis. Os objectivos permitem estruturar toda a aprendizagem associada a
cada tema do programa desde um nivel bésico de memorizacdo até niveis elevados como o da avaliagdo e
criacdo. Sdo demasiado extensos e desapropriados para este documento optando-se por apresentar alguns

exemplos:
a)
b)

c)
d)

Explicar o significado fisico de indutancia.

Calcular coeficientes de auto-inducédo e indutancia mitua pelos métodos da energia e do fluxo de
ligacéo.

Descrever a lei de Faraday e explicar o seu significado fisico assim como das quantidades em jogo
(forca electromotriz e fluxo magnético).

Aplicar a lei de Lenz e Faraday ao célculo da for¢a electromotriz e do sentido da corrente num
circuito ou num condutor em movimento.

1.3. Estratégias de ensino adoptadas em anos lectivos anteriores
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Figura 2. Evolugao das estatisticas dos resultados da disciplina. Os racios sdo multiplicados por 100.

O programa da disciplina mantém-se essencialmente inalterado desde os anos anteriores. Tal é natural dada a
sua natureza propedéutica. As estratégias de ensino evoluiram do modelo classico de aulas e exame final de ha
cerca de uma década para a introdugdo de componentes de avaliagdo continua como a resolugéo de problemas
nos Ultimos cinco anos. Mais recentemente foi criada uma péagina da disciplina onde eram disponibilizadas
folhas de exercicios e resultados da avaliacdo. As distribui¢ces dos resultados sdo apresentadas na Figura 2.



2. Motivacéo

O electromagnetismo é uma disciplina com taxas de aprovagdo cronicas (Figura 2). Estas baixas taxas de
aprovacdo, se ha uma década eram circunscritas a certas disciplinas, presentemente extendem-se a muitas outras.
O autor tinha uma experiéncia de 3 anos de regéncia de disciplinas de electromagnetismo (dois na Licenciatura
em Engenharia Informéatica e Computagdo 2002/2004, e no MIEC 2006/2007) e leccionou aulas praticas de
electromagnetismo no MIEEC desde 2001 sob a direc¢do de varios regentes. A grande motivagdo para esta
experiéncia foi a davida se o nivel de exigéncia da disciplina se teria entretanto tornado desapropriado para 0s
nossos alunos, dada a evolugdo da populacdo estudantil nos Gltimos dez anos. Foi desenhada e implementada de
uma estratégia com vista a maximizar o envolvimento e aprendizagem dos alunos. Nestas condi¢des seria
possivel verificar se de facto os conteldos estariam desenquadrados ao nivel de profundidade, ou se a causa
estaria relacionada a com um desenquadramento do modelo de ensino/aprendizagem com a evolucéo dos nossos
alunos. Por exemplo, € sabido que os alunos de engenharia tém um estilo de aprendizagem activo, sensitivo e
sobretudo visual [2]. Ser4 que um énfase na componente visual poderd aumentar a motivagdo e aprendizagem do
electromagnetismo? Ou deverd uma descricdo do electromagnetismo baseada em analise vectorial ser
abandonada para uma descricdo meramente integral?

3. Objectivos

Os objectivos de topo da disciplina s&o:

a) Apresentar o electromagnetismo como um modelo unificador dos varios fenémenos
electromagnéticos, observados na natureza e utilizados nas tecnologias.

b) Desenvolver a capacidade de resolu¢do de problemas e a familiaridade com as ferramentas e
linguagem matematicas usadas no electromagnetismo e disciplinas subsequentes.

c) Desenvolver a intuicdo fisica e a capacidade de resolver problemas conceptuais em
electromagnetismo.

d) Desenvolver capacidades de trabalho em grupo, disciplina de trabalho continuado ao longo do
semestre, e uma atitude respeitando valores éticos, tais como o respeito mutuo e a honestidade.

Estes objectivos sdo de certa maneira “meta-objectivos”. Subjacentes a estes estdo objectivos de
aprendizagem bastante precisos [1], j& exemplificados anteriormente.

Nesta experiéncia a dificuldade consistiu em criar um sistema de ensino/aprendizagem que potenciasse 0s
objectivos anteriores. Optou-se por uma abordagem holistica onde as aulas teéricas, tedrico-praticas, e-learning e
avaliacdo tiveram a articulacdo descrita na proxima seccdo. Tratando-se de uma experiéncia tinhamos algumas
perguntas em aberto. Outro objectivo desta experiéncia foi aferir da importancia das varias componentes, desde a
avaliagdo distribuida aos videos passando pelos outros conteddos, mais cléssicos, também disponibilizados no
Moodle. A monitorizagéo da aprendizagem foi feita ao longo do semestre através da avaliacéo distribuida e no
final com os exames. A utilizagdo das varias componentes/modulos do sitio Moodle foi monitorizada usando os
relatorios, uma analise do streaming do Moodle foi feita usando os logs do Windows Media Services.

4. Modelo/Estratégia

No desenho do modelo partimos do postulado “Ensinar é liderar.”. Cabe ao docente liderar a aprendizagem
dos alunos. Quem lidera deve ter um conhecimento profundo das matérias a ensinar, deve ter um sentido de
dever e integridade ética, deve comunicar, inovar, encorajar. Finalmente deve ter uma certa “presenca” — isto é
um aluno deve sentir-se mais seguro e confiante na presenca do professor.

Um lider deve ter uma nogdo muito clara, em primeiro lugar de quem esta a liderar, em segundo do terreno
onde se move, em terceiro dos objectivos que quer alcangar. Os nossos alunos foram treinados para passar e nao
para aprender. Sdo pouco eficientes. No 1° semestre do 2° anos os alunos, além da exigéncias normais da vida de
um jovem adulto também preparam a recepg¢do dos novos alunos. Dos cerca de 500 alunos inscritos, 150 sdo-no
pela primeira vez. A organizacdo escolar tem duracdes lectivas e de exames similares. E neste contexto que a
aprendizagem de uma disciplina dificil e exigente como o electromagnetismo tem lugar. Perante este panorama
optou-se por transformar as fraquezas em forcas. Criaram-se alteracBes que fossem percepcionadas como
minimas em relacdo aos anos anteriores. Sendo a maioria dos alunos “repetente” era importante manter o
méximo de discentes no circuito. Por outro lado permitiria-nos verificar se agindo sobre o modelo de
ensino/aprendizagem era possivel manter a mesma exigéncia.

A lideranca exerce-se inicialmente com o desenho do modelo de ensino/aprendizagem, este modelo é central
para o sucesso do curso [3]. Cada sub-unidade curricular (ou tema do programa) é suportada por um modelo



misto (blended learning) que tem varios componentes. As componentes sd0 na sua maioria 6bvias e triviais,
vamos por isso concentrar-nos em futuras subsec¢des naquelas onde a inovacdo em relacdo a anteriores edi¢es
do Prémio e-learning é maior sendo talvez Uteis para outros colegas: reutilizacdo de open course-ware, folhas de
exercicios; videos; avaliagdo continua.

a) Aulas tedricas Aulas presenciais. A experiéncia de baixa frequéncia as aulas tedricas levou-nos a
dar um valor acrescentado a estas aulas que eram as Unicas onde o docente resolvia exercicios, que
se encontravam ligados a avaliacdo continua.

b) Aulas tedrico-praticas Aulas presenciais onde tinha lugar a avaliacdo distribuida. Nestas nenhum
exercicio era resolvido no quadro pelo docente, podendo este explicar verbalmente o exercicio ou
fazer um esquema no quadro. A ideia era pdr os alunos a funcionar num modo mais cognitivo mais
complexo que o simples “copy & paste” do quadro. O docente tirava ddvidas dos exercicios,
individualmente. Era incentivada a colaboragéo na resolugéo entre “vizinhos”.

¢) Atendimento Acompanhamento individual presencial para esclarecer dividas pontuais.

d) Bibliografia Uma bibliografia curta, evitando dispersdes, onde a principal é em lingua portuguesa e
a complementar um classico que sera utilizado em disciplinas posteriores. Nao foram utilizadas
sebentas que sdo incapazes de competir em qualidade com qualquer bom livro do mercado [4].

e) ApresentacOes power-point das aulas tedricas Visualmente ricas incluindo animagfes e sumarios
dos conceitos, eram disponibilizadas em formato PDF e formato fonte PPT (que mantinha as
animacdes). As animagdes sdo discutidas na sub-seccdo OpenCourseWare.

f) Folhas de exercicios Séo apresentados os objectivos de aprendizagem, exercicios das tedricas e
tedrico-praticas. Séo apresentadas em detalhe numa sub-seccéo.

g) Software Em parte embebido nas apresentacdes das aulas tedricas, em parte como objecto de
exercicios da folha de exercicios. E discutido na sub-sec¢éo sobre OpenCourseWare.

h) Videos Resolucgdo explicada de exercicios chave. Sao apresentados numa sub-seccéo.

i) Avaliacdo continua Fomentando um estudo continuo ao longo do semestre. E aprofundada numa
sub-seccéo.

j) Testes conceptuais Testes de escolha multipla de auto-avaliagdo que acompanhavam a avaliagdo
continua.

k) Forum de professores Comunicacdo da equipa de cinco docentes.

) Fora de diavidas dos alunos Associados a cada sub-unidade curricular. Foram descontinuados a
meio do semestre.

m) Site moodle Inscricdo facultativa, centraliza todos as componentes com suporte digital, assim como
resultados da avaliacéo e noticias.

4.1. Reutilizagdo de OpenCourseWare

Sendo o electromagnetismo uma disciplina envolvendo milhdes de professores e estudantes é natural que
exista um grande manancial de recursos na rede. No entanto a qualidade é escassa e nesta disciplina, depois de
aturadas procuras na rede, acabamos por nos concentrar em OpenCourseWare de muito poucas fontes: o projecto
TEAL, software de visualizacdo de Moore e Fendt.

Projecto TEAL E o modelo de ensino de electromagnetismo mais sofisticado de que temos conhecimento. O
projecto TEAL [5,6] produz uma série de animacdes de fendmenos electromagnéticos que ilustram ndo so6
conceitos acessérios como a integragdo do campo eléctrico ao longo de um anel de carga, como também o
campo em todo o espaco de cargas e correntes em movimento e inducdo. Na Figura 3 é apresentado um exemplo
de uma interaccdo electromagnética complexa. Um anel condutor é deixado cair livremente ao longo do eixo de
um iman. O padréo azul representa 0 campo magnético do iman em todo o espago. A linha azul ilustra uma linha
de campo magnético. Os esferas do anel sdo cargas livres. Nesta animagdo € possivel observar efeitos como a
inducdo de corrente no anel, criagdo de campo magnético pela corrente induzida no anel, repulsdéo magnética
entre o anel e o iman. Outros applets sdo interactivos e permitem ao utilizador medir quantidades em varias
situacOes. Por exemplo, medir o vector campo eléctrico em qualquer ponto do espago de uma dada distribuicao
de carga por intermédio do cursor.



Figura 3. Queda livre de um anel condutor pelo eixo de um iman [5].

Software de visualizagdo Uma das limitacfes das animagdes do projecto TEAL € que ilustram situagdes bem
definidas havendo pouca possibilidade de alteracdo da situacdo. Os sofwares de visualizacdo desenvolvido por
Moore [7] permitem calcular campos eléctricos, magnéticos e distribuicbes de potencial electrostatico de
distribuicbes de cargas e correntes que podem ser criadas muito facilmente sem ser necessario aprender uma
linguagem de programacéo. Estes softwares foram utilizados nas aulas tedricas e também objecto de alguns
exercicios das folhas de exercicios. Na Figura 4 é apresentado uma ilustracdo. A biblioteca de applets de Walter
Fendt [8] é uma fonte muito Util de programas interactivos que ilustram conceitos e aplicagbes do
electromagnetismo. A Figura 5 apresenta um gerador de corrente alternada em que alguns pardmetros podem ser
alterados.
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Figura 4. Linhas de potencial constante de um distribuicéo de cargas usando o software equipotentials [7].



Figura 5. Applet de um gerador eléctrico [8].

Apesar de nao ser OpenCourseWare e por uma questdo de completude também foi muito Gtils o banco de
imagens do Tipler [9].

4.2. Folhas de exercicios

No final desta secgao o/a aluno/a deve ser capaz de:

¢ Descrever o processo de polarizagiao de um dieléctrico e as suas consequencias em termos de cargas de
polarizagao induzidas.

o Explicar e distinguir os vectores polarizagao, deslocamento eléctrico e campo eléctrico num dieléctrico.

Caleular densidades superficiais e volimicas de cargas de polarizagao num dieléctrico.

o Identificar parametros (como a susceptibilidade eléctrica, permitividade (relativa) e rigidez eléctrica)
que descrevem propriedades de materiais dieléctricos e explicar o seu significado.

Explicar por palavras snas o conceito de capacidade de um condutor e de um condensador.

e Calcular a capacidade de condutores e condensadores, em geometrias simples, para dieléctricos simples
e nio homogéneos.

¢ Identificar e aplicar os métodos de ealculo da capacidade baseados no vector deslocamento eléctrico, na
equacao de Laplace e energia electrostatica.

e Clalcular a energia electrostatica armazenada em configuracoes de cargas livres imersas em meios
dieléctricos lineares e isotropicos.

e Desenhar condensadores, avaliando e optimizando parametros, em funcao da sua aplicagao.

Figura 6.0bjectivos de aprendizagem da folha de exercicios “TP8 Capacidade, condensadores e dieléctricos”.

Era a nossa convicgdo que as folhas de exercicios sdo o suporte escrito que chegam a um maior ndmero de
alunos. Foi por isso decidido incluir nas folhas uma pequena introducéo as técnicas de resolugdo de problemas
de Polya [10]. As folhas de cada sessdo incluem os objectivos de aprendizagem no inicio da folha (Figura 6) para
guiarem nas competéncias que se espera que adquira. Todos 0s exercicios resolvidos quer nas aulas tedricas quer
nas aulas praticas encontram-se nas mesmas acabando com a distingdo formal entre “teoria” e “préatica”. Alguns
exercicios ndo convencionais incluem “brainstorming” ou o uso de software de visualizag&o.

4.3. Avaliagao distribuida

Em disciplinas com a dificuldade do electromagnetismo é absolutamente necessario um sistema de avaliacao
distribuida que leve a que a aprendizagem tenha lugar ao longo do semestre. No entanto é critico que este
sistema esteja correctamente desenhado. A nota da avaliacdo distribuida tinha um peso de 40% na nota final (se a
nota do exame fosse de 8 ou mais valores) e apenas eram admitidos a exame alunos com nota superior ou igual a
10 valores. O sistema implementado consistia em 4 mini-testes em datas pré-definidas. Cada mini-teste continha
um problema retirado de um conjunto de 12 problemas resolvido anteriormente na aula tedrica ou tedrico-pratica
(peso 80%) e duas perguntas de escolha multipla (peso 20%). A ideia de revisitar nos mini-testes os problemas
resolvidos anteriormente quer na aula tedrica quer na aula pratica era que a primeira camada de qualquer
aprendizagem é repetir em autonomia o que foi visto ser feito por outros ou o que feito com ajuda. O risco de
memorizacdo bruta dos exercicios foi minimizado pelo elevado nimero de exercicios (12) que eram distribuidos



aleatoriamente pelas 18 turmas. Tratam-se de exercicios complexos cuja resolucéo exige pelo menos um par de
paginas de célculos. O risco de fraude foi minimizado tendo os mini-testes lugar em salas de 25 alunos, sendo
resolvidas varias versbes por sala, 0s enunciados e rascunhos eram entregues no final do mini-teste, as raras
tentativas de fraude foram imediatamente punidas com perda de frequéncia. Os dois exercicios conceptuais
serviam de contraponto a parte mais algébrica do exercicio principal e tinham como objectivo desenvolver a
intuicdo fisica. Para se treinarem para estes exercicios foram disponibilizados no Moodle testes de escolha
maltipla. Aos alunos era permitido realizar 6 testes de escolha multipla com perguntas retiradas aleatoriamente
de uma base de dados de onde seriam retiradas as perguntas do teste. Esses testes aleat6rios tinham uma duragao
de 30 minutos. Os alunos tinham assim possibilidade de aprender (fazendo os testes) e também de se auto-
avaliar.

Um ponto subtil mas essencial deste sistema de avaliacdo distribuida era o de ser previsivel e de privilegiar o
esforco individual. Qualquer aluno sabia de antemdo que se se esforgasse teria fortes chances de aprovacéo a
avaliacdo distribuida. Este passar da bola para o aluno tem como consequéncia uma grande seguranca e mudanca
radical de atitude demonstrada pela assiduidade as aulas teéricas em valores superiores ao do ano anterior e uma
postura de trabalho e aprendizagem nas aulas tedrico-praticas.

4.4, Videos

A inovacdo mais importante nesta disciplina foi a introducdo de videos/streaming como componente de e-
learning. Ndo conhecendo as praticas da Universidade do Porto, pensamos que esta foi a primeira vez que um
uso sistematico do video no ensino teve lugar. A filmagem de aulas tedricas é uma pratica comum noutros paises
sendo, por exemplo, as aulas de electromagnetismo de Lewin [11] no MIT um classico. Outro curso de
electromagnetismo cujas aulas estiveram em tempos on-line foi o de Eric Mazur em Harvard. E nossa convicgio
que o video conjugado com a internet tera fortes efeitos no ensino. A razdo fundamental é subtil. Até agora as
aulas tedricas eram uma “missa” que tinha lugar a porta fechada. O video vem abrir a porta e pela primeira vez
professores e alunos podem ver (e aprender) com as aulas dadas por outros. Pensamos que esta tecnologia vai
aumentar em muito a exigéncia dos nossos alunos/professores e aumentar a qualidade das nossas aulas.
Pessoalmente fui muito influenciado pelos videos das aulas de Eric Mazur em Harvard. Outra vantagem dos
videos é que permitirem obter uma dada informagdo em qualquer altura e repeti-la as vezes que forem
necessarias. Uma aula ou resolucéo de exercicio € cognitivamente muito densa ndo s6 devido a complexidade da
disciplina que € ensinada mas também devido a uma comunicacéo oral, gestual e escrita com os alunos. O fluxo
de informagdo durante a aula ndo é controlado pelo receptor. Essa densidade conjugada com a impossibilidade
de controlar o fluxo de informacdo levam a que desatencdes, pausas de reflexdo ou a mera tomada de
apontamentos tenham um efeito destrutivo sobre a aprendizagem. Por outro lado a organizacdo do semestre com
14 semanas de aulas e 8 semanas de avaliagdo sem componente lectiva torna o video critico quer para repor
lacunas quer para rever matéria em época de exames. Finalmente o video permite que um “docente” esteja
“disponivel” a qualquer hora para explicar um exercicio, e “ensinar” ao aluno técnicas de resolucdo de
problemas (“problem solving skills”).

Uma primeira tentativa de gravar algumas aulas teéricas da disciplina de Fisica na Licenciatura de Engenharia
Civil teve lugar no inicio de 2005. Esta experiéncia foi muito Gtil quer na identificacdo de toda uma série de
dificuldades técnicas na gravacao de aulas enquanto estas decorrem, quer como autoscopia do docente.

No desenho dos videos para electromagnetismo foi decidido que se centrariam apenas em resolucéo explicada
de exercicios pelo docente. Esta solugdo tem a vantagem de ser a de mais facil implementacédo técnica quando
comparada com uma aula teorica. Apresentar em video as aulas teoricas, se por um lado teria o potencial de
aumentar o nimero de presengas virtuais por outro, trazia um risco acrescido de esvaziamento das mesmas.
Finalmente, os videos das aulas tedricas eram muito longos. Somos muito cépticos sobre a disponibilidade dos
alunos assistirem a vérios videos de 1h30m... Por isso, os exercicios explicados, com duracéo de cerca de 15-
20m foram considerados como apropriados. Os exercicios que sao resolvidos encontram-se também nas folhas
de exercicios.



Figura 7. Momentos de um video onde o campo eléctrico de um fio infinito é calculado usando a lei de Gauss.

5. Organizacao e Implementacéo

No ano lectivo de 2007/2008 foi decidido implementar pela primeira vez uma componente Moodle da
disciplina. Tal implementacdo é banal na Faculdade de Engenharia onde o Moodle alberga mais de 1000
disciplinas. O autor ja vinha usando o Moodle desde 2004/2005. As componentes albergadas no Moodle eram:

a)

b)

c)

d)

Acetatos power-point Mais de 500 transparéncias foram inicialmente criados pelo autor para 0 ano
lectivo de 2006/2007, tendo sido revistos por Luis Martelo (co-regente em 2007/2008) que também
introduziu transparéncias referentes a semi-condutores.

Folha de exercicios Foram criadas folhas de exercicios (74 pags.) pelos co-regentes (autor e Luis
Martelo) com origem em varias fontes (incluindo os de folhas de anos anteriores criadas por Paulo
Séa e Carlos Pintassilgo), alguns dos quais originais. Foram realizadas mais de 50 figuras originais
pelo autor (num total de mais de 90 figuras).

Bases de dados de escolha multipla conceptual Foram implementadas 230 questdes de escolha
maltipla conceptuais com origem em vérias fontes. Cerca de 20% provenientes de testes de escolha
multipla do ano anterior criadas por Paulo Sa e Carlos Pintassilgo. A imensa maioria foi traduzida
para portugués, assim como respectivas figuras e implementadas em LaTeX. Fui utilizado um script
de Jaime Villate para importar as perguntas para 0 Moodle.

Videos Foram realizados 21 videos com duragdo de cerca de 15m cada. O autor contactou a Unidade
de Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo Multimédia (UTICM) da FEUP e numa primeira
reunido com Sofia Torrdo, Antonio Bandeira e Esmeraldo Lopes foi discutida em detalhe a ideia
inicial. Depois o projecto foi implementado pelo autor (docente), por Antdnio Bandeira (streaming)
e Esmeraldo Lopes (filmagens). Registamos a grande abertura da uTICM a este projecto e a
dedicacdo de Antonio Bandeira e Esmeraldo Lopes. Esta componente serd apresentada em mais
detalhe na proxima sub-seccéo.



Figura 8. Video de aula tedrica de fisica na Universidade de Berkeley (Physics C10, Margo de 2006), ilustrando as
dificuldades apresentadas no texto para resolu¢es num quadro.

5.1. Videos

A componente tecnolégica mais original deste trabalho é naturalmente a disponibilizagdo por streaming da
resolugdo de exercicios. O problema consiste em disponibilizar em streaming uma resolucdo explicada de um
exercicio. Alternativas em que equacfes (LaTeX ou power-point) eram apresentadas com som de fundo nao
foram consideradas. Tornariam o projecto demasiado complexo pois seria necessario gerir varias componentes:
gréficos, equacdes e som audio; por outro lado o tempo disponivel ndo o permitia. Foi por isso decidido filmar
uma resolucdo feita pelo docente. Esta decisdo tem a vantagem de ser mais simples e rdpida de implementar.
Outra vantagem mais profunda é tornar a disciplina mais humana e estreitar a relagdo entre docentes e discentes.
Este ponto é necessario para uma efectiva lideranca.

Uma vez decidido filmar a resolucdo do docente foram consideradas duas op¢des, resolucdo no quadro e
resolucdo numa folha de papel. O critério técnico mais importante na filmagem é o “tamanho” da imagem, que é
fixo e que no nosso caso era de 720 x 576 pixeis, correspondendo ao um bit rate de 1,01 Mbps. Ora a dimenséo
da imagem deve ser a maior possivel, dentro do razoavel para streaming, de modo a permitir um bom sampling
da escrita e um bom campo de visdo. Ora num quadro (branco/negro/verde) é mais dificil controlar a espessura
do trago escrito de modo a garantir um bom sampling do que numa folha de papel. Os quadros apresentam
reflexos e tém o inconviniente de a quando da escrita 0 docente tapar parte do quadro e do que esta a ser escrito,
além de ser obrigado a posi¢fes incomodas para ndo estar de costas para a camara (ver Figura 8). Outra
vantagem da resolugdo no papel é que apenas esta é apresentada, com a voz de fundo do docente, focalizando
mais atencdo do aluno — néo existe dispersdo cognitiva com a linguagem gestual do docente, por exemplo. Foi
por isso decido filmar a resolucdo no papel. No nosso caso foram usadas canetas de feltro Paper Mate de varias
cores e papel de aguarela/escrita a carvao beige, garantindo um traco suficiente espesso, uma superficie sem
reflexos e com baixa luminosidade devido a porosidade e cor do papel.

As gravacdes era feitas em varias sessoes de 4 ou 5 resolucGes que duravam cerca de 4 a 5 horas, incluindo
ajustes iniciais. As resolucfes eram preparadas previamente pelo docente, mas durante as filmagens o exercicio
era resolvido de novo sem recurso a um ponto. Normalmente ao primeiro take a filmagem ficava aceitavel, sendo
necessario por vezes fazer segundos/terceiros takes. A experiéncia do docente era de que no fim de 3 horas de
filmagens as gaffes aumentavam exponencialmente. Nos primeiros exercicios o enunciado era apresentado como
um ficheiro pdf que acompanhava o filme. Mais tarde simplificou-se este processo com o docente enunciando o
enunciado. Foram usadas duas cAmaras digitais, uma para o plano do docente e outra para o plano da folha de
papel. A organizagdo de cada video consistia normalmente num plano do docente que apresentava o exercicio,
seguido de um plano da folha durante toda a resolugéo, terminando por vezes com um plano final do docente.

Os videos eram gravados em DVD e depois convertidos (comprimidos para cerca de 200Mb) para streaming.
Este processo é naturalmente longo devido ao processamento que requer, mas depois dos ajustes iniciais ndo
requer interaccdo. Ajustes iniciais em termos de qualidade de imagem (de modo a ndo degradar a escrita) e
sincronismo entre imagem e audio foram necessarios. Os videos eram disponibilizados no interior do Moodle
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com o Windows Media player embebido havendo um link para um servidor de streaming correndo o Windows
Media Services Verséo 9.01

Em termos do streaming propriamente dito a largura de banda de cada filme é de 1 Mb/s. Inicialmente ndo
foram observados grandes problemas, no entanto na véspera do exame mediu-se um pico de 235 utilizagcBes
simultaneas! Estando o servidor equipado com uma placa de 100 Mb/s foi entdo decidido reduzir o nimero
maximo de acessos simultaneos para 70.

O trabalho total envolvido na realizagdo da componente video do curso foi aproximadamente de 24h para o
docente, 24h para o responsavel pelas filmagens e 24h para o responsavel pelo streaming.

6. Resultados

Uma das vantagens inegaveis do e-learning é a possibilidade de medir a sua utilizacdo pelos alunos. Nesta
seccdo os resultados estatisticos sdo apresentados e discutidos. O curso de electromagnetismo EEC0012 foi no 1°
semestre de 2007/2008 o curso Moodle com maior actividade em toda a FEUP. O nimero de accdes registadas
durante o 1° semestre foram umas impressionantes ~118.000! Estes nimeros permitem desde ja atestar a
popularidade da componente e-learning nos alunos. Destes, ~4.000 foram do autor o que refor¢a o facto ja
conhecido do esforgo adicional implicado em manter a componente e-learning de uma disciplina. A utilizagdo da
componente e-learning fora dos horarios normais de estudo é um dado adquirido e por isso ndo apresentamos
aqui estatisticas que demonstram a utilizagdo da componente em fim-de-semana ou em horas ndo lectivas
durante a semana.

6.1. Sub-unidade curricular

Recurso Dimenséao Utilizagdo
Férum “Duvidas do campo eléctrico” n.a. ~1.400 views, 45 posts
Software: visualizacdo do campo eléctrico 5 Mb ~200 views
Video: exercicio 1 (streaming) ~200 Mb ~1.000 views
Video: exercicio 2 (streaming) ~200 Mb ~500 views
Video: exercicio 3 (streaming) ~200 Mb ~700 views
Acetatos PDF (Aula teérica 4) < 1Mb ~800 views
Acetatos PPT (Aula tedrica 4) 4 Mb ~100 views
Folha TP03 “Lei de Coulomb e Campo eléctrico” < 1Mb ~350 views
Acetatos PDF (Aula tetrica 5) <1Mb ~700 views
Acetatos PPT (Aula tedrica 5) 23 Mb ~80 views
Acetatos PDF (Aula teérica 6) < 1Mb ~650 views
Acetatos PPT (Aula tedrica 6) 3 Mb ~80 views
Folha TP04 “Fluxo eléctrico e a lei de Gauss” <1Mb ~750 views
Acetatos PDF (Aula tetrica 7) <1Mb ~500 views
Acetatos PPT (Aula tedrica 7) 21 Mb ~60 views

Tabela 1. Utilizagdo dos recursos da sub-unidade curricular "O campo eléctrico”, até ao final do 1° semestre.

O programa de electromagnetismo estd dividido em varias sub-unidades curriculares. Na Tabela 1 séo
apresentadas as estatisticas da sub-unidade “O campo eléctrico”. Estas estatisticas permitem comparar 0 uso
pelos discentes dos varios contetdos disponibilizados. O primeiro resultado importante diz respeito ao uso das
transparéncias das aulas teéricas. Em primeiro lugar o nimero absoluto de views demonstra claramente que o
acesso a informacdo das aulas tedricas é esmagadoramente feito através da plataforma de e-learning e ndo pela
presenca nas aulas teéricas. Outra observacdo é que o uso do formato PPT é muito mais baixo quando
comparados com o formato PDF. Isto implica que a maioria dos alunos ndo contacta com as animacdes e
simulagBes mas apenas com as imagens presentes nas transparéncias. As transparéncias das aulas tedricas tém
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mais views que as transparéncias das aulas tedrico-praticas. Este comportamento é também visivel nos conteidos
disponibilizados na Gltima semana de aulas. Pensamos que a causa deve estar ligada ao modo como os discentes
se relacionam com a plataforma, sendo mais eficiente no caso das folhas de exercicios que sdo necessarias paras
as aulas teérico-praticas e impressas semanalmente do que para as transparéncias da aulas teoricas. O uso do
software, apesar de importante, também é mais reduzido do que outras componentes o que reforca a idea de que
0 uso de simulacdes, animagOes e software é mais baixo do que o uso de componentes passivos como folhas de
exercicios e transparéncias das tedricas. A utilizagdo do video € muito importante e sera discutida em mais
detalhe na préxima subseccéo.

m Argumentos de Simetria
por Leanid Andreeviteh Kholkine - S3bado, & Dutubro 2007, 12:36

Nio percebi muite bem a resposta da pegunta da aula teorica sabre distribuigi o de carga com simetria
Come & que se prowa que & radial em relagio ao eixo de simétria?
Editar | Apagar | Responder
B ke Argumentos de Simetria
por Faulo Jorge Valente Garcia - Pomingo, 7 Outubro 2007, 0004
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Figura 9. Uso de scans de resolugdes em papel em fora de davidas.

Um ponto que se distingue claramente € o nimero de views do forum de ddvidas. Infelizmente os fora de
davidas foram descontinuados a meio do semestre por incapacidade do autor em manter uma resposta adequada.
Este elevado numero de views é confirmado pelos quatro fora de dividas que tiveram em média 900 views. Por
outro lado o nimero médio de artigos nos fora foi de apenas 23. Uma andlise preliminar mostra que o elevado
namero de views esté ligado a um acesso repetido pelos discentes, acesso esse que pode ser elevado (até cerca de
20 views pelo mesmo discente). E interessante que o acesso aos fora é dominante na altura em que a
aprendizagem da matéria tem lugar, isto é, é bastante baixo na altura de exame quando comparado com 0
decorrer das aulas. As dificuldades da gestdo de fora no &mbito de disciplinas de forte componente matematica ja
foram descritas em anteriores prémios de e-learning. Pensamos que um ponto importante é a dificuldade em
articular e comunicar temas complexos usando a escrita. No nosso caso observamos que a explicacdo por
intermédio de um scan de uma resolucdo em papel € por vezes (til (Figura 9). Pensamos que os fora de ddvidas
foram o aspecto desta experiéncia que nao foi aproveitado na integra e que deverd ser melhor explorado em
edicBes subsequentes da disciplina.

O forim de professores, separado das sub-unidades curriculares e acessivel apenas a equipa docente, teve
cerca de 1600 views (de 5 docentes!) demonstrando como foi uma ferramenta essencial na coordenacéo da
equipa docente.

6.2. Videos

Os videos foram disponibilizados num servidor que corria 0 Windows Media Services Versdo 9.01. A analise
dos logs do servidor permite uma analise mais cuidada da utilizacdo dos videos. Os views, tal como registados
pelos relatérios do Moodle ndo indicam se o aluno viu o video na totalidade ou em parte. Uma das dificuldades
sentidas foi a correcta compreensdo e manipulacdo dos logs do Windows Media Services. Os logs sao
arquivados diariamente. Os logs de 12 de Novembro até 13 de Fevereiro foram analisados, o primeiro conjunto
de videos foi disponibilizado a 2 de Novembro e o exame de recurso teve lugar a 11 de Fevereiro. Um dos
campos dos logs € o cs-uri-stem que identifica a ficheiro da stream [12], usando este campo foram criados novos
logs afectos a cada ficheiro. Posteriormente o tempo total de visualizagdo de um dado video foi calculado pelo
produto do campo x-duration por c-rate . O campo x-duration mede a duragdo em segundos de download do
stream pelo cliente [12]. O campo c-rate mede a velocidade, em relacéo a velocidade normal, a que o stream é

12



descarregado [12]. Este nimero é arredondado para um inteiro e por isso 0s dados que serdo apresentados nao
séo exactos.

Nome do video Publicagdo  Duracéo (h) Servido (h)
Campo eléctrico de um fio infinito carregado, lei de Gauss 02-11-2007 0,32 196
Campo eléctrico de uma esfera e folha esférica, lei de Gauss 02-11-2007 0,41 229
Capacidade de um condensador cilindrico, método da energia 04-12-2007 0,18 152
Coeficiente de auto-indugdo de uma bobine toroidal de seccdo  11-01-2008 0,28 272

rectangular, método do fluxo de ligagdo

Tabela 2. Estatisticas de utilizagdo de quatro videos, até ao final do 1° semestre (logs do Windows Media Services).

Os resultados para quatro videos sdo apresentados na Tabela 2. Todos os videos foram publicados em trés
fases, os exemplos apresentados s&o representativos. E impressionante o valor absoluto de horas que foi servido,
mesmo tendo em conta que erros de algumas dezenas de por cento. Em média os videos foram servidos 750
vezes a sua duracdo o que implica que cada aluno, em média viu o video duas vezes. Estes valores sdo limites
inferiores. Tratando-se de alunos do MIEEC, o dominio de ferramentas de download de streams [13] e a troca de
ficheiros entre alunos é muito comum, tendo muitos alunos uma copia dos ficheiros no seu computador. Tendo
em conta que apenas 25% dos alunos avaliados assistiram as aulas tedricas os videos foram o Unico momento em
gue a maioria viu a resolucdo explicada de um problema de electromagnetismo pelo docente.

Uma andlise da distribui¢do temporal dos dois primeiros videos, disponibilizados a meio do semestre, mostra
gue a utilizacdo tem lugar essencialmente na época de exames (mais 98% das entradas). Os discentes usam 0s
videos para o estudo na época de exames.

6.3. Testes conceptuais de auto-avaliagédo

Perguntas Alunos  Tentativas

Mini-teste exemplo 1 6 348 998
Mini-teste exemplo 2 10 265 636
Mini-teste exemplo 3 10 209 676
Mini-teste exemplo 4 10 174 572

Tabela 3. Estatisticas da utilizagdo de mini-testes conceptuais de auto-avaliagéo.

A avaliacdo distribuida consistia em quatro mini-testes com um problema e duas perguntas conceptuais de
escolha maltipla. Se os problemas eram trabalhados nas aulas tedricas e tedrico-praticas as perguntas conceptuais
foram trabalhadas usando a plataforma de e-learning. Cada aluno podia fazer 6 tentativas, tinha um tempo limite
de 30 minutos para o realizar, no final de cada tentativa obtinha uma nota, cada mini-teste era gerado
automaticamente e a perguntas retiradas aleatoriamente da base de dados. Na Tabela 3 sdo apresentadas as
estatisticas dos quatro minitestes. O tempo mediano de cada tentativa era de cerca de 10 minutos o que mostra
que a resolucdo destes testes on-line foi importante para o estudo dos alunos e sua correspondente exposicéo a
problemas de ordem conceptual, complementares aos calculos quantitativos das tedricas e tedrico-préticas.

6.4. Taxas de aprovagio

Inscritos Avaliados Aprovados Avaliados/ Aprovados/ Aprovados/

Inscritos Inscritos Avaliados
2006/2007 455 246 115 54% 25% 47%
2007/2008 479 326 225 68% 47% 69%

Tabela 4. Estatisticas das distribuicdes de inscritos, aprovados e avaliados.

As taxa de aprovagdo a disciplina devem ser analisadas com certo cuidado. De facto um concesséo de
facilidades durante o processo de avaliacdo poderia facilmente alterar as estatisticas. Nao tendo sido esse 0 nosso

13



comportamento. Na Tabela 4 as estatisticas sdo apresentadas e comparadas com 0 ano anterior, onde nao existia
e-learning. Dois factos sdo visiveis, um aumento da percentagem de alunos avaliados e um aumento da
percentagem de aprovacdo dos que sdo avaliados. Pensamos que 0 aumento da percentagem de avaliados, isto é
de alunos com mais de 10 valores na avaliagdo distribuida, se deveu ao facto de esta priviligiar o trabalho e
compreensdo de exercicios previamente resolvidos, permitindo a um maior nimero de alunos manter-se na
avaliacdo distribuida e acompanhar a disciplina até ao final do semestre. O aumento das taxas de aprovacao dos
avaliados ficou a dever-se a uma combinacdo da avaliagdo distribuida que solidificou a aprendizagem e dos
videos e outros contetidos disponibilizados no Moodle que também contribuiram para a aprendizagem na época
de exames. Finalmente os videos contribuiram para uma maior motivacgao/confianca dos discentes durante a
época de exame.

6.5. Inquéritos pedagogicos

4,50 ~ 4,12

i 3,86 3,86
4,00 - 363 374 374 353 357 359 355 — 1

3,50 17— 3,15

Figura 10. Resultado dos inquéritos pedagdgicos da disciplina de electromagnetismo para 2007/2008

Os inquéritos pedagogicos no final do semestre foram realizados por 81 alunos, a mais alta taxa de respostas
para todas as disciplinas do 1° semestre do 2° ano do MIEEC (média de respostas foi 41). Os resultados,
apresentados na Figura 10, encontram-se dentro da média dos inquéritos. Os Unicos items onde a diferenca para a
média das disciplinas do 1° semestre do 2° ano do MIEC foi significativa foi nos items: Metodologias de
avaliacdo na disciplina (0,22); Elementos de apoio ao estudo (0,23); Uso de E-learning (0,74); Apreciacao
Global (0,27). Todos os outros items tiveram variacbes de menos de 0,06. Estes dois aspectos sublinham a
importancia da combinag&o e-learning e avaliagdo distribuida.
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Figura 11. Diferenca entre os resultado dos inquéritos pedag6gicos 2007/2008 e 2006/2007.

Se estes resultados traduzem um claro destaque para o e-learning, ndo permitem quantificar o seu efeito na
disciplina. Foi por isso decido compara os resultados do inquérito pedagdgico no ano de 2006/2007 (sem e-
learning) com o ano de 2007/2008 (com e-learning). Esses resultados sdo apresentados na Figura 11. H& uma
melhoria significativa para todos os items: dimensfes relacionadas com o aluno, com a disciplina e com 0s
docentes. O baixo envolvimento do aluno parece-nos reflectir a dificuldade intrinseca da disciplina. Nos items
relacionados com os docentes, a diferenga foi feita apenas para os docentes comuns aos dois anos. A concluséo
mais importante desta analise é que o e-learning e a avaliag8o distribuida aumentaram de modo muito favoravel

a percepcao dos docentes pelos discentes.

6.6. Inquérito final

. Avaliacdo
Moodle Videos Distribuida
Tempo de estudo para o electromagnetismo. 2,3 2,1 19
(1 muito mais tempo; 5 muito menos tempo)
Tempo de estudo para as outras disciplinas. 2,6 2,7 2,3
(1 estudei muito menos tempo; 5 muito mais tempo)
Probabilidade de passar no exame final. 2,0 1,7 15
(1 aumentou muito; 5 diminuiu muito)
Motivacéo para a disciplina. 2,1 1,5 2,0
(1 aumentou muito; 5 diminuiu muito)
Utilidade da disciplina para o seu futuro como engenheiro. 2,1 1,8 2,1
(1 influéncia muito positiva; 4 muito negativa)
Confianga de sucesso na disciplina. 2,2 1,7 2,0

(1 aumentaram muito; 5 diminuiram muito)

Tabela 5. Estatisticas do inquérito final, perguntas relativas a atitudes e percepgdes.

O inquérito teve lugar um ano depois da leccionagdo da disciplina, em Novembro de 2008. Uma verséo inicial
do inquérito foi criada pelo autor e depois alterada tendo em conta sugestdes de Richard Felder. Os resultados do
inquérito sdo apresentados no apéndice, na Tabela 5 é apresentado um sumario destes. Tivemos 139 respostas
em contraste com as 81 do inquérito pedagogico que teve lugar logo apds o final do semestre. O nosso objectivo
foi separar as contribuigdes da avaliagdo distribuida, dos videos e do Moodle nas atitudes e modos de trabalho
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dos discentes. Apesar dos videos e da avaliacdo distribuida envolverem como € obvio o Moodle, o item Moodle
aparece como uma utilizagdo normal de e-learning.

As primeiras duas perguntas tém como objectivo aferir o impacto das varias componentes no tempo de estudo
dos discentes quer da disciplina quer das outras disciplinas. A avaliacdo distribuida destaca-se por ter aumentado
consideravelmente o estudo para a disciplina, no entanto os efeitos nas outras disciplina ndo foram muito graves,
pensamos que isto se deve a previsibilidade e estruturacéo da avaliacdo distribuida (apenas quatro testes).

As terceiras a sexta pergunta aferem atitudes dos alunos relativamente a disciplina. Claramente os videos
afectaram de modo muito mais positivo as suas atitudes do que 0 Moodle e a avaliagdo continua (que também as
afectam positivamente). Os videos destacam-se sobretudo na motivagdo, enquanto que a avaliacdo distribuida
influiu mais na percep¢do de sucesso no exame final.

No inquérito foram também feitas perguntas sobre o estado de varios objectivos de aprendizagens ligados a
disciplina, um ano depois. A maioria das respostas refere que com a ajuda dos apontamentos seriam capazes de
efectuar certos objectivos da aprendizagem. Ora se por um lado isso pode demonstrar wishful thinking, por outro
um certo grau de autonomia pode ter sido adquirido. O resultado mais importante deste inquérito as
aprendizagens foi o de mostrar que ha uma degradacdo na percepcdo do conhecimento dos alunos das matérias
aprendidas ao longo do semestre. A aprendizagem das matérias dadas no inicio do semestre sendo mais
resistente que a das matérias do final do semestre. Pensamos que este efeito se deve a vérios factores, desde o
passo mais lento no inicio do semestre, até ao modo sequencial como o estudo é feito, passando pelo acumular
de trabalho ao longo do semestre. Este facto leva-nos a sugerir organizacdes do programa onde aspectos centrais
sejam apresentados 0 mais rapidamente possivel e que a segunda metade do semestre seja passada com aspectos
complementares. Em particular no caso do electromagnetismo uma via rapida para a indugdo electromagnética e
ondas é favorecida, com a segunda metade do semestre abordando aspectos menos centrais como por exemplo
propriedades eléctricas na matérias, e certos métodos de calculo de capacidades, resisténcias e inductancias.

7. Concluséao

Neste caso de estudo foi descrita a experiéncia de passar uma disciplina propedéutica (electromagnetismo)
para um ambiente de e-learning. Nessa alteragcdo os contetdos cientificos e o programa mantiveram-se fixos
tendo-se agido em aspectos da avaliagdo continua, na criagdo de um ambiente de e-learning standard no Moodle
e na extensdo desse ambiente com streaming de resolucdes de exercicios chave de toda a matéria. Pensamos que
esta inclusdo de videos de resolugdes de exercicios de modo sistematico para todo o programa é pioneira na
Universidade do Porto.

Cerca de 500 transparéncias em power-point criadas pelo autor na edi¢do da disciplina em 2006/2007 foram
revistas e disponibilizadas aos alunos pela primeira vez em 2007/2008, folhas de exercicios com 74 paginas,
mais de 90 figuras, 50 das quais originais criadas pelo autor foram também disponibilizadas. Software,
animacdes e simulaces obtidas em sitios de OpenCourseWare, com destaque para o projecto TEAL e os
applets/softwares de Walter Fendt e Thomas Moore foram recicladas e disponibilizadas aos alunos. Um banco de
230 perguntas conceptuais de escolha multipla foi criado e utilizado para a avaliacdo continua e para a auto-
avaliagdo dos alunos usando o Moodle. Foram criados 21 videos de resolugdes de exercicios chave de todo o
programa e disponibilizados em streaming no Moodle.

O projecto foi avaliado quer em termos de estatisticas de utilizagdo dos varios conteddos, quer através dos
inquéritos pedagodgicos e de um inquérito criado para separar as contribui¢es do e-learning standard, avaliacdo
continua e videos. O sucesso do projecto é demonstrado por no seu primeiro ano de criacdo ser a disciplina
Moodle em primeiro lugar das disciplinas mais utilizados em toda a FEUP, com uns impressionantes 118.000
page views.

Em termos relativos de usos de contetidos os videos e as transparéncias das aulas tedricas e tedrico-praticas
destacam-se. A utilizagdo dos videos tem lugar essencialmente na época de exames. Por outro lado os testes
conceptuais de escolha mdltipla de auto-avaliagdo foram bastante utilizados durante a parte lectiva para
preparacdo para a avaliacdo distribuida. Os inquéritos pedagdgicos mostram, em relacdo a 2006/2007 um
aumento das notas nas dimensdes relativas aos alunos, disciplina e docentes, por ordem crescente. O resultado
mais interessante € um aumento das notas das dimensoes relativas docentes (apenas os docentes que leccionaram
em 2006/2007 e 2007/2008 foram considerados). Este resultado parece indicar que o e-learning (Moodle e
videos) assim como a avaliagdo distribuida tém um efeito positivo nas percepgdes dos alunos relativamente aos
docentes. Talvez tornando a explicagdo mais humana e estreitando assim a relacéo entre docentes e discentes.

Uma avaliagdo por questionario de items relativos & disciplina mostrou que a avaliagdo distribuida tem um
efeito central na percepcao dos alunos da probabilidade de terem sucesso a disciplina enquanto que os videos
contribuem quer para essa percepcdo quer para a motivacdo, confianca e enquadramento da disciplina na
profissdo de engenheiro. Também se mediu uma quebra nas percep¢do de dominio por parte dos discentes de
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temas abordados mais tarde no semestre. Este facto leva-nos a sugerir vias rapidas para os objectivos de
aprendizagem centrais da disciplina, sendo a segunda metade do semestre utilizada em temas comparativamente
menos importantes.

O ponto fraco desta experiéncia prende-se com a fraca dinamizacdo dos fora de duvidas. Estes foram
abandonados pelo autor a meio do semestre por incapacidade de resposta. No entanto os fora se por um lado
tiveram um baixo nimero de artigos, por outro tiveram um elevadissimo nimero de views. Métodos de
dinamizacdo dos fora serdo analisados e implementados em edic@es futuras. Outra dificuldade nesta experiéncia
foi o fraco uso por parte dos alunos dos power-point contendo animag8es/simulacdes e do software. Possiveis
modos de ultrapassar este fraco uso poderdo passar pelo uso de ficheiros PDF onde animacfes estdo embebidas
ou por um maior numero de exercicios fazendo uso do software.

O facto de numa disciplina propedéutica ser ter conseguido inverter uma tendéncia de insucesso escolar sem
baixar o nivel de dificuldade torna esta caso relevante para o ensino de disciplinas propedéuticas na
Universidade do Porto, em particular da area da fisica e matematica onde a preparacdo dos alunos é
particularmente deficiente. Como os exercicios sdo mddulos de video muito curtos (de cerca de 20 min. no nosso
caso) abre-se a possibilidade de criacdo de bibliotecas de resolucdes que serdo extremamente (teis para 0s
nossos alunos, sobretudo enquanto os semestres tiverem 14 semanas lectivas e 8 de avaliagdo. Pensamos que a
pratica de filmagem das aulas teoricas, tal como é feito no MIT, Stanford, Harvard ou Berkley deve ser
implementada. As vantagens pedagogicas sdo menores do que no caso dos exercicios resolvidos. No entanto,
esta disponibilizacdo podera pela primeira vez permitir a troca de experiéncias entre docentes através da
visualizacdo das aulas uns dos outros. Particularmente interessante é a possibilidade de estes contetidos audio-
visuais serem utilizados nos canais da Universidade do Porto UPtv [14]. Outro ponto cujo desenvolvimento nos
parece importante é a introducdo do e-learning dentro as aulas tedricas e tedrico-praticas. Em particular,
dispositivos como o PRS [15] permitem medir em tempo real as respostas dos alunos a perguntas de escolha
maltipla, permitindo identificar ndo sé dificuldades mas aumentar o valor acrescentado das aulas tedricas.

Em suma, este caso demonstra o sucesso de estratégias mistas de ensino/aprendizagem onde 0 uso classico do
Moodle é fortemente potenciado por extensdes como o streaming de video e com métodos de avaliagdo
distribuida correctamente desenhados. Em particular o streaming abre a porta a criagdo de conteidos educativos
na UP que poderao ser distribuidos pela UPtv.
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Anexos
A.1l. Inquérito final
NUmero de
Pergunta Resposta respostas
Estudei muito mais tempo. 3
Como é que 0 moodle afectou o seu tempo de estudo para Ei:ﬂgg: gﬁﬁl]zst::nngpo. gg
electromagnetismo? - :
Estudei menos tempo. 8
Estudei muito menos tempo. 0
Estudei muito mais tempo. 30
Como é que os videos afectaram o seu tempo de estudo para EStUde! mais tempo. %6
electromagnetismo? Estude! 0 MESMO. 20
Estudei menos tempo. 28
Estudei muito menos tempo. 5
Estudei muito mais tempo. 33
Como é que a avaliagdo distribuida afectou o seu tempo de Ei:ﬁg:: ??T:Zstﬁnn;pa ;g
estudo para electromagnetismo? Estudei menos tempo. 10
Estudei muito menos tempo. 2
Estudei muito menos para as outras disciplinas. 0
Como é que a existéncia do moodle para electromagnetismo IEIS}Ud? nt"lenos pz:rz as outras dlstC|pI(|jr)as_. I 11151
afectou o estudo das outras disciplinas? 4o atectou 0 estudo para as outras disciplinas.
Estudei mais para as outras disciplinas. 12
Estudei muito mais para as outras disciplinas. 0
Estudei muito menos para as outras disciplinas. 0
Como é que a existéncia de videos para electromagnetismo ES}Ud? menos para a(sj outras dlsmplme;js'. inli 11513
afectou o estudo das outras disciplinas? aod (_ectar_am 0 estudo para as quras ISciplinas.
Estudei mais para as outras disciplinas. 19
Estudei muito mais para as outras disciplinas. 3
Estudei muito menos para as outras disciplinas. 6
Como é que a existéncia da avaliacéo distribuida para ES}Udi' Menos parz(ij as outras dISCIpl(IjI’_]aS_. I %
electromagnetismo afectou o estudo das outras disciplinas? aod gctoq 0 estudo para as _ouFra"s IScipiinas.
Estudei mais para as outras disciplinas. 11
Estudei muito mais para as outras disciplinas. 1
Aumentou muito. 17
Como é que o moodle afectou a sua probabilidade de passar no Alfmemm.]‘ . 69
exame final? Ngo _tev_e influéncia. 54
Diminuiu. 0
Diminuiu muito. 0
Aumentou muito. 43
Como é que a avaliagdo distribuida afectou a sua probabilidade ﬁg?;rvg?ﬁfluéncia gi
de passar no exame final? S '
Diminuiu. 3
Diminuiu muito. 4
Aumentaram muito. 57
Como é que os videos afectaram a sua probabilidade de passar no AEJme_ntaram: . 66
exame final? Ngo _tlve:'ram influéncia. 17
Diminuiram. 0
Diminuiram muito. 0
Aumentou muito. 10
Aumentou. 63
Como é que 0 moodle afectou a sua motivagéo para a disciplina? ~ Né&o teve influéncia. 64
Diminuiu. 3
Diminuiu muito. 0
Aumentaram muito. 52
Como é que os videos afectaram a sua motivagao para a Al~Jme'ntaram: . 69
disciplina? Ngo _tlvgram influéncia. 17
Diminuiram. 1
Diminuiram muito. 0
Como é que a avaliagdo distribuida afectou a sua motivacdo para  Aumentou muito. 16
a disciplina? Aumentou. 77
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Nao teve influéncia. 36
Diminuiu. 8
Diminuiu muito. 2
Teve uma influéncia muito positiva. 8
Qual foi a influéncia do moodle na sua impressdo da utilidade da  Teve uma influéncia positiva. 69
disciplina de electromagnetismo para o seu futuro como Néo teve influéncia. 61
Engenheiro Electrotécnico? Teve uma influéncia negativa. 2
Teve uma influéncia muito negativa. 0
Tiveram uma influéncia muito positiva. 26
Qual foi a influéncia dos videos na sua impressao da utilidade da Tiveram uma influéncia positiva. 77
disciplina de electromagnetismo para o seu futuro como N&o tiveram influéncia. 32
Engenheiro Electrotécnico? Tiveram uma influéncia negativa. 2
Tiveram uma influéncia muito negativa. 0
Teve uma influéncia muito positiva. 10
Qual foi a influéncia da avaliacéo distribuida na sua impressdo da  Teve uma influéncia positiva. 60
utilidade da disciplina de electromagnetismo para o seu futuro Nao teve influéncia. 61
como Engenheiro Electrotécnico? Teve uma influéncia negativa. 5
Teve uma influéncia muito negativa. 2
Aumentou muito a minha confianca. 5
Como é que 0o moodle afectou a sua confianga de que teria ﬁ;?:ggt%j gnrll:iﬁac%r;fr:?&%a. ?g
sucesso na disciplina? S - - ca.
Diminuiu a minha confianca. 2
Diminuiu muito a minha confianca. 0
Aumentaram muito a minha confianga. 29
Como é que os videos afectaram a sua confianga de que teria ﬁ‘ggnspetg{:gr: ;nrlr?imgzrc])fr:?g%a.a ;;
sucesso na disciplina? ST . . Ga.
Diminuiram a minha confianga. 2
Diminuiram muito a minha confianga. 0
Aumentou muito a minha confianca. 18
Como é que a avaliagdo distribuida afectou a sua confianca de ﬁggl:petgtléﬁ ;nr'rr:i?]?];?:r;fr:?g%a'a gé
que teria sucesso na disciplina? S . 8 ca.
Diminuiu a minha confianca. 11
Diminuiu muito a minha confianca. 1
J& me esqueci de tudo. 2
Consigo explicar o que é o campo eléctrico e calcula-lo para fl\;;nr consultando os meus apontamentos era capaz de o 0
distribuices simples de carga (pontos, linhas, superficies e :
Se consultasse 0s meus apontamentos era capaz. 60
volumes). : o
Fazia com alguma dificuldade. 46
Fazia sem qualquer dificuldade. 26
J& me esqueci de tudo. 3
Consigo explicar o que é o campo magnético e calcula-lo para fl\;;nr consultando os meus apontamentos era capaz de o 2
distribui¢es simples de corrente (linhas/curvas, superficies e :
Se consultasse 0s meus apontamentos era capaz. 92
volumes). . T
Fazia com alguma dificuldade. 31
Fazia sem qualquer dificuldade. 11
Ja me esqueci de tudo. 3
Nem consultando os meus apontamentos era capaz de o
Consigo explicar o que é a capacidade/resisténcia e calcula-las fazer. 5
para condensadores/condutores simples. Se consultasse 0s meus apontamentos era capaz. 89
Fazia com alguma dificuldade. 24
Fazia sem qualquer dificuldade. 16
Ja me esqueci de tudo. 7
Nem consultando os meus apontamentos era capaz de o
Consigo explicar o significado fisico da lei da inducéo de fazer. 6
Faraday e apresentar algumas aplicagdes tecnoldgicas dessa lei. Se consultasse 0s meus apontamentos era capaz. 91
Fazia com alguma dificuldade. 15
Fazia sem qualquer dificuldade. 14
Ja me esqueci de tudo. 7
Consigo calcular a corrente induzida assim como o seu sentido fl\‘,l;renr consultando os meus apontamentos era capaz de o 8
em_situag_ﬁes em que 0 fluxo magnético através de uma espira Se cdnsultasse 0S Meus apontamentos era capaz 97
varia, assim como em situagdes em que a espira se move. : o ’
Fazia com alguma dificuldade. 19
Fazia sem qualquer dificuldade. 8
Ja me esqueci de tudo. 11
Nem consultando os meus apontamentos era capaz de o
Consigo calcular os coeficientes de auto-indugao e de indutancia  fazer. 13
mdtua de circuitos simples (linhas, espiras, bobinas). Se consultasse 0s meus apontamentos era capaz. 90
Fazia com alguma dificuldade. 17
Fazia sem qualquer dificuldade. 9
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