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1 Introduç ão

Este documento foi elaborado como parte da documentação para a candidatura ao
prémioExcel̂encia em e-Learning, da Universidade do Porto.

Durante o ano de 2004-2005 estive envolvido em 5 disciplinas, da Faculdade de En-
genharia, em que os recursos-de e-learning tiveram um papel bastante importante.
O quadro seguinte mostra um sumário dessas disciplinas.

Código Disciplina Licenciatura Alunos Participação

EC2108 Fı́sica LEC 339 Regente

EIC1207 Electromagnetismo LEIC 256 Regente

IF1101 Projecto MAFIQUI LEIC, LEMM,
LEMG,
LEGA

198 Coordenador

EIC1108 Programaç̃ao I LEIC 130 Colaborador

EIC2107 Fı́sica dos Sistemas Di-
nâmicos

LEIC 121 Regente

A disciplina EIC1108 ñao fazia parte do meu serviço docente, mas ajudei os docen-
tes responśaveis criando um sistema de avaliação autoḿatica de programas subme-
tidos pelos alunos, que foi desenvolvido e utilizado ao longo do semestre.

A disciplina IF1101 foi uma disciplina piloto, com seis semanas de duração, onde
não foram dadas aulas, mas sessões iterativas na plataforma de e-learning, com
realizaç̃ao dos exames na mesma plataforma.

Nas disciplinas de EC2108 e EIC1207, para além de v́arias funcionalidades da pla-
taforma de e-learning utilizadas, todos os testes, exames e relatórios foram inseridos
na base de dados do sistema de e-learning, onde foram avaliados em forma semi-
autoḿatica, podendo ser consultados via Web pelos alunos, usando um módulo de
avaliaç̃ao que eu pŕoprio desenvolvi.

A disciplina que escolhi para analisar neste estudo foi a disciplina deFiśıca dos
Sistemas Din̂amicos(EIC2107) por ser a que exigiu uma utilização mais intensiva
da plataforma de e-learning, por parte dos alunos, e um maior volume de trabalho
por parte dos docentes.
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2 Descriç̃ao da disciplina

A disciplina deFı́sica dos Sistemas Dinâmicosfoi introduzida, no novo plano de
estudos da Licenciatura em Engenharia Informática e Computaç̃ao, no ano lectivo
2003/2004. A pesar do seu nome, trata-se realmente de um tema multi-disciplinar,
pois hoje em dia os sistemas dinâmicos encontram aplicações importantes em mui-
tos campos das ciências exactas, as ciências da vida e até na economia. Por ser uma
área cient́ıfica que ñao segue o tradicional ḿetodo axioḿatico da f́ısica e da ma-
temática, um enfoque práticoé maisútil do que um tratamento puramente teórico.

As décadas de 1960 e 1970 marcaram o renascimento do estudo dos sistemas di-
nâmicos como uma nováarea de investigação, com caracter próprio, que por ser
inovador deu origem a agitadas polémicas nos meios cientı́ficos. O impulso inova-
dor foi propiciado pelo desenvolvimento acelerado dos meios computacionais.

Surgiu uma geraç̃ao de investigadores que usavam os seus computadores como
aut̂enticos laborat́orios para explorar equações e descobrir novos fenómenos. Os
mateḿaticos tradicionais criticaram a sua falta de rigor cientı́fico, por ñao existir
uma teoria śolida que explicasse os resultados obtidos. Grande parte desses resul-
tados encontram-se no domı́nio da f́ısica: din̂amica ñao linear, mat́eria condensada,
electromagnetismo. Mas, para muitos fı́sicos, essa nova disciplinaé vista como uma
simples implementação computacional de conhecimentos antigos e já bem estabe-
lecidos, sem nenhuma inovação do ponto de vista fı́sico. É comum o comentário:
“isto é tudo muito interessante, mas onde entra a fı́sica?”.

Assim, os pioneiros da nováarea dos sistemas dinâmicos foram confrontados com
rejeiç̃oes de publicaç̃ao em revistas de renome, e avaliações negativas. Mas, por
outro lado, a sua actividade despertou um interesse que foi aumentando exponenci-
almente e foi uma lufada de ar fresco para a comunidade cientı́fica, já que os seus
métodos adaptam-se facilmenteà realidade actual do trabalho cientı́fico.

O novo paradigma infiltrou-se também no ensino, e as tradicionais disciplinas de
fı́sica e mateḿatica t̂em sido “contaminadas” com essa nova metodologia experi-
mental/ computacional. Tal como nos cı́rculos cient́ıficos, no sector educativo a
mudança tem sido também poĺemica e, ao mesmo tempo, tem despertado grande
interesse por ser fácil de adaptar̀a realidade actual com que são confrontados os
alunos. Temas como o caos e os fractais despertam facilmente o interesse dos alu-
nos.

Devido ao caracter computacional desta disciplina, a melhor forma de a leccionaré
de forma activa, permitindo que cada aluno experimente directamente no computa-
dor, com a ajuda dos docentes. Assim, as ferramentas de e-learning são um aliado
muito valioso nessa abordagem activa.
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Todas as aulas teórico-pŕaticas da disciplina decorreram nas salas de computadores
da Faculdade de Engenharia, utilizando o servidor de e-learningMoodle e software
algébricoMaxima. Nas aulas téoricas tamb́em foram utilizadas as mesmas ferra-
mentas, por parte do regente, para mostrar aos alunos a sua utilização por meio de
exemplos concretos. A avaliação foi feita, principalmente, pela realização de dois
projectos individuais com dois relatórios que foram submetidos por via electrónica
na plataforma de e-learning.

3 Plano de estudos

O programa da disciplina foi distribuı́do em 12 sess̃oes téorico-pŕaticas semanais.
Cada sess̃ao téorico-pŕatica foi precedida por duas aulas teóricas sobre a mesma
mat́eria.

Os temas das 12 aulas teórico-pŕaticas foram os seguintes:

1. Introduç̃ao. Utilizaç̃ao da plataforma de e-learning e dos programas de apoio.

2. Sistemas de Computação Algébrica (CAS). Familiarizaç̃ao com o software
Maxima.

3. Revis̃ao de conceitos déalgebra e ćalculo. Resoluç̃ao anaĺıtica de equaç̃oes
diferenciais ordińarias.

4. Sistemas din̂amicos de primeira ordem. Campo de direcções. Condiç̃oes
iniciais e curvas integrais. Sistemas autónomos; diagrama de fase. Pontos
estaciońarios.

5. Comportamento assimptótico. P̂endulo amortecido. Conversão de equaç̃oes
diferenciais em sistemas autónomos de primeira ordem.

6. Resoluç̃ao nuḿerica de equaç̃oes diferenciais.

7. Sistemas Oscilantes. O oscilador harmónico simples. Osciladores amorteci-
dos e forçados.

8. Sistemas lineares. Análise de estabilidade.

9. Sistemas ñao-lineares. Competição entre esṕecies. Ciclos fronteira.

10. Sistemas cáoticos e atractores estranhos.

11. Sistemas din̂amicos discretos e fractais.

12. Pontos fixos, ciclos e comportamento caótico em sistemas dinâmicos discre-
tos.
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4 Descriç̃ao de ḿodulos de e-learning utilizados

A página da disciplina, no servidor Moodle@FEUP do ano 2004-2005, encontra-se
dispońıvel emhttp://moodle.fe.up.pt/2004/course/view.php?id=2

O acesso a essa páginaé ṕublico, mas para que o sı́tio possa ser avaliado para este
concurso, foi criada uma conta especial com o mesmo acesso disponı́vel aos docen-
tes da disciplina. Os dados dessa contra encontram-se num ficheiroacesso.txt
que deveŕa ter sido submetido, junto com este relatório, na candidatura ao concurso.

4.1 Contéudos

As descriç̃oes do trabalho que deveria ser realizado cada semana foi publicado em
ficheiros PDF com problemas, anexosà respectiva secção no śıtio da disciplina.

Outros textos de apóio, em ficheiros PDF e HTML, foram afixados ao longo se-
mestre. Tamb́em foram publicados um mini-teste exemplo e o enunciado de um
mini-teste que foi realizado no meio do semestre.

Os ficheiros PDF foram preparados usando o sistema LaTeX, e os acetatos em
HTML foram produzidos com uma ferramenta (http://villate.org/wikiup/)
que eu pŕoprio desenvolvi. Os textos de apóio deram origem a um livro que estou
a escrever:Introduç̃ao aos Sistemas Dinâmicos: Um enfoque prático com Maxima,
ISBN: 972-99396-0-8, Porto, 2005.

4.2 Submiss̃ao de trabalhos

Em algumas das aulas teórico-pŕaticas os alunos tiveram que submeter um ficheiro
com o trabalho realizado durante a aula. Os dois relatórios dos projectos realizados
ao longo do semestre foram também submetidos no servidor Moodle.

4.3 Mini-testes

O módulo de mini-testes foi usado para ajudar os alunos na sua preparação do mini-
teste que foi realizado no meio do semestre. Os alunos autenticados no servidor da
disciplina podiam responder várias vezes ao teste; cada vez as perguntas e respostas
eram misturadas aleatóriamente, e o aluno podia ver a sua avaliação.
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4.4 Fóruns

Foram usados dois fóruns na disciplina. Um deles, para notı́cias, de inscriç̃ao obri-
gat́oria, e um segundo fórum de uso geral, com inscrição volunt́aria. Houve uma boa
adess̃ao ao f́orum geral, e foi uma ferramenta valiosa para facilitar o contacto entre
alunos e docentes, inclusivamente a avançadas horas da noite, como, por exemplo:
http://moodle.fe.up.pt/2004/mod/forum/discuss.php?d=142

4.5 Chat

O módulo dechat foi utilizado em tr̂es ocasĩoes, na v́espera do mini-teste e da
entrega dos projectos, para permitir responder a algumas dúvidas dos alunos. Num
dos casos, encontrava-me a vigiar um teste de outra disciplina, enquanto participava
na sess̃ao de chat.

5 Desenvolvimento de ferramentas de e-learning

Em paralelo com a utilização da plataforma Moodle na disciplina EIC2107, houve
tamb́em algumas tarefas de desenvolvimento da própria plataforma que fui reali-
zando ao longo do semestre. Continuei com a tradução para o Portugûes, processo
que começei desde o ano 2002 e que tem continuado devidoà apariç̃ao de novas
funcionalidades e novas versões da plataforma.

Aproveitei a experîencia que adquiri através do contacto com alunos e docentes
que utilizam a plataforma, para desenvolver novas funcionalidades e um aspecto
visual pŕoprio para a FEUP, que já est̃ao instalados na versão do ano acad́emico
2005/2006.

A nova abordagem do ensino dos sistemas dinâmicos, que está a ser adoptada hoje
em dia por muitos autores, e que nós decidimos adoptar na LEIC,é baseada numa
ańalise geoḿetrica das equações diferenciais. No entanto as ferramentas necessárias
para facilitar essa análise geoḿetrica ainda estão em desenvolvimento. Eu tenho
participado nesse desenvolvimento, criando programas adicionais para Maxima,
que permitem uma análise interactiva dos sistemas dinâmicos e fractais.

Os programas que tenho vindo a desenvolver estão descritos num sı́tio próprio:
http://fisica.fe.up.pt/maxima/. A figura 1 mostra a interface dum desses
programas (plotdf), que permite desenhar o campo de direcções de um sistema,
modificando interactivamente o valor de alguns parâmetros, ou usando o rato para
obter curvas integrais através de um ponto inicial.
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Figura 1: Interface do programa plotdf.

6 Estat́ısticas de utilizaç̃ao

É difı́cil determinar o ńumero de acessos ao sı́tio da disciplina, por ser uma disci-
plina de acesso público que continua a ser acedida após o semestre já ter terminado.
De qualquer forma, o ńumero total de acessos pode ser consultado no servidor Moo-
dle@FEUP 2004 (secção “relat́orios”, no menu de “administração”); desde o ińıcio
do semestre, em Setembro de 2004, até o fim, em Fevereiro de 2005, registaram-se
aproximadamente 77200 acessos.

Alguns desses acessos foram feitos por visitantes, que em alguns casos podem ser
alunos da disciplina a aceder sem se autenticar. Alguns indicadores mais fiáveis
para estimar a utilização do servidor por parte dos alunos são as actividades que
exigiam autenticaç̃ao por parte dos alunos inscritos. O quadro a seguir mostra algu-
mas dessas estatı́sticas.

Trabalhos recebidos (10 propostos)814
Mini-testes respondidos “on-line”
(87 utilizadores)

389

Mensagens nos fóruns 156

7 Avaliação da disciplina

Através de conversas com os alunos e por informações obtidas pelo director da
licenciatura, sabemos que os alunos ficaram bastante satisfeitos com a utilização da
plataforma de e-learning. As figuras2 e 3 mostram os resultados dos inquéritos
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pedaǵogicos realizados no fim do semestre, publicados no SIFEUP.

Figura 2: Avaliaç̃ao do docente por parte dos alunos; aulas teóricas.
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Figura 3: Avaliaç̃ao do docente por parte dos alunos; aulas teórico-pŕaticas.
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