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Resumo: A questão da avaliação tem fundamental importância no âmbito da educação, principalmente no contexto do ensino nas engenharias. Este artigo apresenta uma proposta de avaliação e seu processo de realização, tendo como orientação a interdisciplinaridade. O artigo aborda uma experiência multidisciplinar, que teve como meta auxiliar os estudantes a formarem uma visão integrada da aplicação das ferramentas matemáticas estudadas nas disciplinas de Cálculo Diferencial e Integral III e Sinais e Sistemas I. Pretendeu-se investigar a atuação dos alunos frente a um trabalho multidisciplinar que envolveu conhecimento dos três primeiros períodos do curso. Esta experiência de avaliação parcial foi realizada com alunos do 3º período de Engenharia Elétrica–Telecomunicações na PUCPR e envolveu projeto de circuitos elétricos, aplicação de técnicas de resolução de equações diferenciais lineares de segunda ordem não-homogêneas, determinação da resposta de um sistema pela integral de convolução, simulações de circuitos elétricos com um software apropriado (EWB) e experimentos no Laboratório de Circuitos I. A idéia central foi avaliar a capacidade dos alunos em integrar conhecimentos adquiridos nas disciplinas de Cálculo III e Sinais e Sistemas I, a fim de analisar o comportamento de um circuito elétrico. A motivação para este trabalho foi mostrar aos alunos a possibilidade de analisar um sistema concreto a partir de dois pontos de vista diferentes (do Cálculo e da Teoria de Sistemas) fazendo-os perceber a utilidade das ferramentas matemáticas estudadas nas disciplinas. Observou-se que é possível melhorar o processo de ensino aprendizagem a partir de um planejamento de avaliações parciais em conjunto.
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1. 
INTRODUÇÃO

Como conseqüência de diversos fatores que influenciam diretamente a avaliação e o aprendizado, algumas questões passam a fazer parte da vida cotidiana de uma faculdade, principalmente das engenharias. Dentre muitas questões, algumas são consideradas fundamentais: Como tornar atrativo o curso de engenharia? Como avaliar o conhecimento adquirido? Como preparar, de maneira adequada, os futuros profissionais? Como vincular a qualidade do ensino à avaliação? Estas questões não são tão simples de serem respondidas, porém, é plausível refletir sobre elas no sentido de contribuir com idéias que possam somar a outras, trazendo à tona novas tendências e metas de ensino e avaliação, onde estas poderão ser mais atrativas, dinâmicas e condizentes com a realidade que os alunos de engenhariam vêm enfrentando. Tendo em vista estas questões, percebe-se que é necessário ensinar o aluno a pensar, instigando a vontade do auto-aprendizado. Desta forma, mudanças no ensino ocorrerão. “Este deve estar na direção da integração do conhecimento, na interdisciplinaridade, no trabalho coletivo, na participação dos indivíduos, na construção daquilo que os afeta” (PEREIRA, 1997).

Ainda dentro deste contexto, pesquisas atuais apontam para o fato de que os cursos de engenharia estão voltados ao desenvolvimento de competências e habilidades que garantam o perfil desejado do egresso, tais como: aplicar conhecimentos matemáticos e tecnológicos à engenharia; projetar e analisar sistemas, produtos e processos; avaliar criticamente a operação de sistemas. De fato, o desenvolvimento de projetos multidisciplinares e trabalhos de iniciação científica são algumas das atividades que têm como base a integração dos conhecimentos adquiridos. 

Desta forma, é plausível que professores vinculados à área de exatas e disciplinas específicas estejam aptos a realizar atividades multidisciplinares, buscando a efetivação da conceituação e prática. Tendo em vista que conceito e prática desempenham papel importante na vida de um estudante de engenharia, esta afirmação ganha especial destaque no contexto educativo. Explorar, aplicar e praticar são atos eminentemente produtivos e que fortalecem o aprendizado de maneira significativa. Neste sentido, devemos ter como necessidade básica a preparação de atividades que apresentem como elementos principais a multidisciplinaridade, a modelagem matemática e o uso de softwares de maneira integrada a fim de propiciar o aprendizado efetivo.
Neste artigo, apresenta-se uma proposta de atividade concebida para avaliar a capacidade dos alunos do terceiro período da Engenharia Elétrica da PUCPR em integrar conhecimentos adquiridos nos programas de aprendizagem de Cálculo III e Sinais e Sistemas I, a fim de analisar o comportamento de um circuito elétrico. A motivação para este trabalho foi mostrar aos alunos a possibilidade de analisar um sistema concreto que faz parte da realidade do curso de Engenharia (mesmo do seu início) por diversos caminhos diferentes fazendo-os perceber a utilidade das ferramentas matemáticas estudadas. 

2.
MUDANÇAS NO ENSINO DE ENGENHARIA

Com o passar do tempo, percebe-se que as universidades vêm realizando constantes mudanças no que diz respeito ao ensino de engenharia. Busca-se instigar um conjunto de metas que tem como objetivo a investigação, a pesquisa, a prática e a capacidade de auto-aprendizado. Desta forma, podem-se citar duas metas que se destacam.

2.1    Quebra de paradigmas na metodologia de ensino

O ensino de engenharia tem, de certa forma, uma carência no que diz respeito ao desenvolvimento de projetos comuns, que integrem a teoria e a prática. Cabe enfatizar que a verdadeira revolução de ensino deve ser marcada por uma nova postura do professor, o qual deverá ter como metas principais explorar e difundir o saber acumulado do aluno ao longo dos anos de formação. 

Atrelado à idéia de melhorar a comunicação entre os programas de aprendizagem do núcleo básico e do núcleo profissionalizante, cabe ao professor quebrar paradigmas no que diz respeito à avaliação. O professor deve propiciar formas de avaliação que integrem vários temas de estudo, incentivando a transferência do conhecimento, levando o aluno a aprender a pensar em termos alternativos, isto é, avaliar situações e soluções alternativas mediante prévia formulação de um problema.

2.2    Interdisciplinaridade nos laboratórios

Além da base teórica necessária assimilada em aulas, materiais de leituras e experiência de fazer (“hands-on”) proporcionada pelos laboratórios são elementos vitais na formação do profissional de engenharia (MARCHEZAN et al., 2005). Desta forma, espera-se que, mais do que dar informações, instruções e propor atividades diversas, deve-se desenvolver nos alunos competências e habilidades que possibilitem a construção do conhecimento, a criatividade e ainda, que levem o aluno a aprender a aprender.

O Laboratório, em geral, é utilizado por grande parte das disciplinas práticas das ênfases do núcleo profissionalizante. É relevante destacar a importância da utilização dos laboratórios em atividades multidisciplinares, pois, desta forma, é possível realizar experimentos e atividades práticas que exijam do estudante projetar, montar e medir os mais diversos tipos de sinais, utilizando equipamentos analógicos ou digitais, tal que relações matemáticas possam ser extraídas dos procedimentos, interligando, de forma sistemática, os programas de aprendizagem do núcleo básico e profissionalizante.

De fato, pode-se concluir que, quando os aspectos que relacionam os programas de aprendizagem são considerados no desenvolvimento de atividades concretas, a realização das atividades e experiências tornam-se mais próximas da realidade.

3.
Uma experiência em sala de aula 
Trata-se de uma experiência de pequeno porte, cuidadosamente implantada, inteiramente apoiada em conhecimentos adquiridos nos três primeiros períodos do curso de Engenharia Elétrica e na aprendizagem baseada em situações práticas que envolvem simulação em laboratório.
Para o desenvolvimento da avaliação parcial, escolheu-se um tema que tivesse ligação direta ao enfoque do curso, ao interesse do aluno, e ainda vinculado ao conteúdo estudado até o momento e que pudesse utilizar um software de domínio dos alunos. Desta forma, utilizou-se, como motivação, a modelagem com equações diferencias de um circuito RLC em série, mostrado na Figura 1.
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Figura 1 – Circuito RLC em série, adotado como sistema concreto na experiência de avaliação.

O comportamento deste circuito é descrito por uma equação diferencial, Equação (1), que relaciona a diferença de potencial no capacitor vC(t) com a entrada v(t):
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Onde R, L e C são, respectivamente, os valores da resistência, indutância e capacitância no circuito RLC da Figura 1. Considerou-se, para fins deste trabalho, que os valores iniciais da tensão e corrente no circuito são nulas, ou seja: 
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Do ponto de vista de Cálculo III, a tensão no capacitor é uma variável, cuja dependência com o sinal de entrada é obtida resolvendo-se a Equação (1) com as condições de contorno expressas pelas Equações (2) e (3). Do ponto de vista de Sinais e Sistemas I, o circuito é um sistema modelado por essa equação, cujo sinal de saída é vC(t) e de entrada é v(t), descrito apropriadamente por um diagrama em blocos, mostrado na Figura 2.
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Figura 2 – Diagrama em blocos que representa o circuito RLC como um sistema com entrada e saída. 

A ferramenta estudada em Sinais e Sistemas I para obtenção da resposta de um sistema qualquer a um sinal de entrada é a utilização da resposta ao impulso deste sistema h(t), obtida resolvendo a equação diferencial (1) quando o sinal de entrada é a função impulso (delta de Dirac), isto é, quando:
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. A resposta ao impulso caracteriza completamente a dinâmica de um sistema linear da mesma forma que uma equação diferencial. O sinal de saída é obtido pela convolução do sinal de entrada com a resposta ao impulso (HAYKIN & VAN VEEN, 2001).

Um dos objetivos do trabalho foi mostrar aos alunos a possibilidade de utilização dessas duas ferramentas para análise do sistema proposto.

A fim de orientar o desenvolvimento do trabalho e propiciar o trabalho colaborativo, os alunos trabalharam em equipes de dois, cumprindo um total de três fases. Na Fase I, foi compreendida a seguinte ação: projetar o sistema a fim de satisfazer determinadas condições.       A título de orientar o trabalho, foi apresentada aos alunos uma tabela com os valores dos componentes necessários. 

Tabela 3 – Regime de operação e valores dos componentes do circuito RLC, fornecidos aos estudantes como especificação para projetar e simular o sistema.
	Tipo de resposta
	Valores

	Subamortecido
	L=1 mH

C=10 nF

	Superamortecido
	L=1 mH

C=10nF

	Criticamente amortecido
	L=1mH

C=10nF


A cada uma das equipes foi proposta uma das situações da Tabela 3. Por exemplo: uma das equipes tinha que projetar um circuito RLC série subamortecido com L=1mH e C=10 nF. Neste caso, então, “projetar” teve o significado de calcular o valor do componente faltante (no exemplo, o resistor) de forma a satisfazer a definição do tipo de resposta (no exemplo, subamortecido) e escolher um valor comercial para este componente, a fim de montar o circuito em Laboratório. Os valores dos componentes foram obtidos a partir da equação diferencial homogênea.

Posteriormente, na Fase II, propôs-se uma análise teórica da resposta do sistema a diferentes sinais de entrada, utilizando os métodos de resolução de equações diferenciais lineares de segunda ordem não-homogêneas estudados em Cálculo III, a resposta ao impulso e a integral de convolução estudada em Sinais e Sistemas I.

Finalmente, na Fase III, realizaram-se simulações utilizando a versão acadêmica do software Multisim (NATIONAL INSTRUMENTS, 2010)  para simular o circuito e verificar o comportamento calculado teoricamente, seguidas de experimentos no Laboratório de Circuitos I, em que os alunos aplicaram os sinais de entrada e verificaram o comportamento calculado. Este software (também conhecido como EWB - Eletronics Work Bench) foi escolhido por já ter sido utilizado pelos alunos na disciplina de Circuitos Elétricos e estar disponível nos laboratórios da Universidade.
A partir das orientações dadas, os alunos desenvolveram o experimento em Laboratório, que consistiu na construção dos circuitos RLC projetados por eles. Durante a demonstração do comportamento dos circuitos, foram observadas discrepâncias em relação ao comportamento previsto teoricamente. Os alunos foram, então, instigados a explicar tais discrepâncias, chegando à conclusão de que havia fatores, na prática, que não tinham sido considerados nos modelos teóricos, tais como: resistências internas dos indutores, valores de componentes discrepantes aos valores nominais do fabricante e resistência interna das fontes de tensão de entrada. Medindo os valores corretos dos componentes, os alunos puderam explicar as diferenças entre teoria e prática, o que também é fundamental na Engenharia.

4. 
CONSIDERAÇÕES FINAIS

As três fases compreendidas no projeto foram desenvolvidas no período de duas semanas. A partir de discussões com os alunos, verificou-se que eles haviam aprendido a: identificar os itens das disciplinas relevantes para a solução de problemas; subdividir o trabalho em partes menores e posteriormente integrar os resultados e buscar informações relevantes. Além disso, eles descobriram que se tornaram aptos a conhecimentos e habilidades adquiridos em outras disciplinas.
Constatou-se, ainda que de forma qualitativa, que os alunos tendem a estudar com maior regularidade; apresentam melhor participação nas atividades e transferem de maneira criativa o conhecimento adquirido durante o curso, além de desenvolver habilidade para integrar elementos de conhecimentos adquiridos no curso e laboratórios anteriores. Além disso, verificou-se que a implantação do projeto envolvendo as disciplinas de Cálculo Diferencial e Integral III e Sinais e Sistemas I foi uma operação bem-sucedida; que evidenciou que a qualidade depende muito do nível de entusiasmo do aluno, e ainda, que uma boa comunicação entre professores-tutores e alunos deve ser mantida durante todo o processo de desenvolvimento e conclusão do projeto.

Devido ao baixo número de estudantes na turma em que esta atividade foi desenvolvida, a observação dos resultados foi feita de forma qualitativa sem análise estatística sistemática. Este tipo de análise pode ser feito futuramente com a comparação, por exemplo, de duas turmas sujeitas a dois tipos de avaliação: disciplinar e multidisciplinar. Porém, é necessário estabelecer as variáveis e os critérios para comparação. 

A avaliação, especialmente no ensino de engenharia, tem impacto muito mais amplo que a simples atribuição de notas aos alunos pelo desempenho em exames ou trabalhos escritos. O processo de avaliação deve estar estreitamente relacionado com as metas do ensino da engenharia, no qual, é nítida a necessidade de atividades avaliativas que têm como proposta conectar de maneira qualitativa os programas de aprendizagens do núcleo básico e do núcleo profissionalizante. Nesta perspectiva, faz-se necessário que as atividades avaliativas sejam permanentemente discutidas e analisadas de forma a refletir diretamente nos métodos educacionais. 

Partindo desta constatação, pode-se verificar que os métodos de avaliação estão evoluindo juntamente com o ensino. De fato, educadores e pesquisadores estão continuamente levantando aspectos importantes que relacionam desenvolvimento do ensino, métodos educacionais e processos de avaliação. Desta forma, pode-se concluir que somente mediante uma intensiva troca de experiências será possível ficar em sintonia com as constantes e permanentes mudanças no ensino.

A proposta de avaliação integrada aqui apresentada mostrou-se bastante produtiva, dentro desta nova concepção uma vez que foi possível observar e avaliar a capacidade dos alunos de aplicarem conhecimentos matemáticos adquiridos, realizarem modelagem de sistemas, e verificarem seu funcionamento, refazendo análises teóricas a partir de observações em laboratório. Tais atividades envolvem habilidades necessárias ao profissional da Engenharia Elétrica e é fundamental que os alunos possam se defrontar com desafios desta espécie desde o início do curso. Mais importante ainda, é que os professores estejam atentos ao desenvolvimento correto dessas habilidades, realizando correções no processo de aprendizagem, mesmo antes de os alunos saírem do núcleo básico e entrarem no núcleo profissionalizante do curso.
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Multidisciplinary assessment in Engineering
Abstract: Assessment is a fundamental issue in any educational process, beeing specially critical in Engineering. In this work we present a proposal and implementation of a multidisciplinary assessment methodology. The aims of this multidisciplinary experience were: (i) Help the students in integrating and applying mathematical tools learned in the courses of Integral and Differential Calculus III and Signals and Systems I. (ii) Assess the skills learned until this moment regarding the application of mathematical tools in solving concrete problems. This assessment experience was carried with students at the 3. semester of Electrical Engineering – Telecomunications, at PUCPR. The assessment proposed was composed of: project of a simple electrical circuit, application of techniques for solving second order linear non homogeneus, differentical equations, determination of a system´s response with the convolution integral, simulation of the circuit’s behavior with EWB software, and laboratory experiments. The main idea of the proposal wass assess the students regarding their capacity of integrate and apply the concepts learned in Calculus III and Signals and Systems to analyse the behavior of an electric circuit. The main motivation to this work was to show the students the possibility of analysing a concret system from two different points of view. Using a practical methodology the students attitude was investigated. It was observed that is possible to improve the learning process with an integrated and planned assessment method.

Key-words: Multidisciplinary, Engineering, Assessment methods. 
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