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Rethinking learning approaches in digital electronics
education: Analyzing the experiential learning in a
technical course in Brazil

Fabio J. F. Gongalves!

Abstract—Teaching-learning approaches in digital electronics
education have a key role in technical education and in a further
transition to technology related professions. Since there are few
studies in literature in this area, this paper aims to contribute with
an investigation about students’ progress in a mechatronics
technical course at a public institution in Brazil. The main
objective is to analyze whether the learning style is related to the
performance of the students. Digital electronics has theory and
practice, so an experiential framework is used to obtain the
reference learning styles from classes in the years 2022 and 2023.
In order to have feedback and gather more information, a survey
about the course is also conducted. Basic normality test is applied
to data and different metrics are compared by correlation analysis.
Similarly to other studies in literature, only weak or very weak
correlation is found. However, it was identified a simple metric
with a strong correlation with the grades when compared with the
reference learning styles. This perspective could improve the
understanding about students’ characteristics in developing the
contents. Specifically, this study contributes to the literature in a
sense that the findings here reported suggested that the
predilection for a specific learning style or stage is less important
when compared to how pronounced the student is in any of them.

Index Terms—Digital electronics, learning styles, project-based
learning, technical education

I INTRODUCAO

As carateristicas dos contetdos de eletrdnica digital em cursos
técnicos e o retorno a interagdo presencial apos semestres de
ensino remoto emergencial sugerem estratégias baseadas na
experimentacdo. Os cursos técnicos considerados neste trabalho
ocorrem em concomitancia com o ensino médio brasileiro.
Grande parte do contelido ndo é adequado para o ensino online
devido a natureza pratica das aulas. Por isso, a pandemia da
COVID-19 resultou em um desafio significativo a ser
enfrentado. Em particular, é relevante fazer uma pesquisa sobre
os estilos de aprendizagem nos cursos técnicos profissionais,
especialmente com os alunos que foram diretamente afetados
pela suspensdo temporaria das atividades presenciais nos anos
2020 e 2021.

O foco deste trabalho é o Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG). Ele faz parte da rede
federal brasileira de educacdo profissional, cientifica e
tecnoldgica [1]. O campus em estudo oferece cursos de

graduacdo e também dois tipos de cursos técnicos [2]: a)
concomitante ao ensino médio, ou seja, apenas o curriculo
técnico é ministrado no IFMG; e b) integrado ao ensino médio,
neste caso, tanto o curriculo técnico quanto o ndo-técnico
ocorrem no IFMG. Este trabalho aborda apenas o primeiro tipo.
As aulas de eletronica digital ocorrem na disciplina de Circuitos
Digitais e Microcontroladores, que faz parte do curriculo de
Mecatronica e Automacdo e tem duracdo de 30 horas tedricas
mais 60 horas praticas [3]. Basicamente, estas horas
correspondem ao tempo despendido em aulas tedricas e
atividades préaticas em laboratorio. Por se tratar de um contetdo
extenso a ser devidamente abordado em um ndmero
relativamente baixo de horas tedricas, devem ser consideradas
novas formas de ensino, incluindo o estudo dos efeitos da
sequéncia pedagdgica [4]. As dificuldades que os educadores
enfrentam quando tentam enfatizar as competéncias intelectuais
e 0s conceitos tecnoldgicos foram identificadas em [5] e as
questdes que surgem da aprendizagem e do conhecimento na
educacdo tecnoldgica sdo examinadas em [6]. Mais relacionado
com o tema deste artigo, um extenso levantamento da
investigacdo no ensino de microcontroladores pode ser
encontrado em [7].

No ambito deste trabalho, 2022 foi o primeiro ano com
atividades presenciais completas para os alunos que foram
admitidos em 2021, uma vez que as atividades normais tinham
sido suspensas durante algum tempo devido a pandemia. Neste
cenario, deve ser mencionado que conhecimento em
programacdo € um requisito para trabalhar com
microcontroladores [3], mas as aulas de Programacéo 1 e
Programacéo 2 ocorreram integralmente no ensino online. Por
conseguinte, é de esperar que a interagdo, o envolvimento e o
acompanhamento sejam diferentes do habitual. Por exemplo,
até a exibicdo da imagem facial do professor tem um efeito
psicoldgico na aprendizagem online [8]. Por sua vez, a razdo de
duas horas praticas para uma hora tedrica facilita a
implementacéo de estratégias ativas baseadas na aprendizagem
experimental e, consequentemente, pode tornar 0 curso mais
dindmico; eventualmente, compensando parte dos déficits
educativos.

Uma preocupacdo adicional € a preparacdo a longo prazo para
melhorar a qualidade dos estudos técnicos, tendo em vista uma
possivel continuagdo dos cursos de engenharia ou outros cursos
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de graduacdo relacionados. Em [9] é referido que um curso do
ensino secundario com trabalho pratico pode reforcar a ligagéo
entre estes niveis académicos. Além disso, a exposicao precoce
aos sistemas embarcados € importante para preparar os alunos
para as demandas futuras. Deste modo, [10] descreve uma
experiéncia de integragdo do ensino de sistemas eletronicos
incorporados nos curriculos do ensino secundario e dos
primeiros anos de licenciatura, a fim de proporcionar aos
estudantes uma exposicdo precoce. Uma iniciativa com
objetivos  semelhantes, utilizando uma  abordagem
interdisciplinar baseada na aprendizagem baseada em projetos
(PBL) em mecatronica, é descrita em [11]. A PBL é
particularmente interessante porque permite aos estudantes
aprenderem fazendo e lidando com problemas reais de
engenharia e/ou tecnologia, melhorando as competéncias
profissionais, como sugerido por [12-15], por exemplo. O
modelo de design thinking também é sugerido por [16] como
uma forma de melhorar a aprendizagem em atividades de
mecatronica para alunos do ensino secundario. De acordo com
[17], outras metodologias ativas, como a sala de aula invertida,
também sdo consideradas eficazes para aumentar o interesse e
a aprendizagem dos alunos. Ainda relacionado com a educagao
experimental, a abordagem pedagdgica de aprender fazendo no
contexto da educacdo tecnoldgica foi estudada por [18]. Néao
obstante, devido a pandemia, o cenario em estudo é bastante
critico, uma vez que 0s cursos técnicos sdo concebidos para
fazer a preparacédo profissional adequada ao longo de 2,5 ou 3
anos antes de obter um certificado de nivel técnico.

No que diz respeito aos contetidos especificos, segue-se uma
descricdo pormenorizada do que deve ser abordado, bem como
dos objetivos a atingir [3]. Conteldos: Sistemas de numeracéo;
portas ldgicas; algebra booleana; simplificacdo de circuitos
l6gicos; mapa de Karnaugh; circuitos combinacionais;
circuitos sequenciais (flip-flops, registradores e contadores);
codificadores e  descodificadores;  multiplexadores e
demultiplexadores; introducéo aos microcontroladores e suas
arquiteturas; sistema de interrupg¢ao; dispositivos de entrada e
saida; dispositivos periféricos; conversdo analdgico/digital e
digital/analégico;  compiladores e  ferramentas de
desenvolvimento e programacéo; desenvolvimento de projetos
utilizando microcontroladores comerciais e plataformas de
prototipagem em hardware aberto. Objetivos: Capacitar o
aluno para interpretar circuitos digitais e elaborar circuitos
basicos de logica combinacional e sequencial; interpretar
circuitos  electrénicos  envolvendo  microcontroladores;
conhecer as técnicas de elaboragdo de programas em sistemas
microcontrolados; implementar sistemas de controle e
automacéo utilizando microcontroladores.

Nota-se a fusdo de dois contelidos tipicos, ou seja, 0s topicos de
eletronica digital (até multiplexadores e demultiplexadorers)
seguidos dos topicos de microcontroladores (Introducdo aos
microcontroladores e suas arquiteturas, etc.). Por fim, é possivel
perceber o topico explicito de desenvolvimento de projetos, que
é coerente com metodologias baseadas na experimentacéo.

Note-se que a capacidade de codificacdo é necessaria para a
implementacéo de sistemas com microcontroladores; assim, o
ideal é que ela seja bem desenvolvida no primeiro ano do curso
técnico.

Na literatura existem modelos que pretendem conhecer os
estilos de aprendizagem dos individuos, de forma a ajudar a
compreender e a melhorar o processo educativo. Uma revisdo
desses modelos pode ser encontrada, por exemplo, em [19]. No
caso da educacdo profissional, que geralmente envolve
experiéncias, praticas e habilidades, a aprendizagem
experiencial é promissora e alinhada com o viés e objetivos
profissionais, segundo [20]. Nesse cenario, 0 modelo de Kolb
[21] é amplamente utilizado como referéncia para a
aprendizagem experiencial, integrando teoria e pratica em um
framework que classifica os estilos de aprendizagem [22].

Um estudo relativo a instituicdo em estudo pode ser encontrado
em [23], onde se discute diferentes perspectivas e propostas
almejando a melhoria do processo educativo, tendo como
referéncia o modelo de Kolb [21]. Embora [23] tenha focado no
curso técnico integrado ao ensino médio, algumas das propostas
podem ser eventualmente utilizadas nos cursos concomitantes
aqui investigados, uma vez que se trata da mesma instituigéo e
0s cursos técnicos tém muito em comum. Dessa forma, pode-se
destacar de [23] as seguintes recomendagdes: a) preservar
momentos ou encontros especificos para observacdo reflexiva
ao longo do desenvolvimento dos conteldos; e b) iniciar novos
topicos com uma experiéncia concreta em que 0 contetdo
pratico seja apresentado no inicio das aulas.

H& muitos trabalhos que sustentam a teoria de Kolb em sua
vasta literatura, mas ha também muitos outros com criticas.
Uma discussdo sobre a validade e as implicacBes da teoria,
relatando um debate equilibrado a favor e contra, encontra-se
em [25], sendo alguns instrumentos considerados Uteis como
ferramenta pedagogica. Uma versdo recente do instrumento de
Kolb é apresentada em [22], mas ainda ndo ha muitos estudos
baseados nele, em comparagdo com a versdo anterior descrita
em [21]. Independentemente da teoria da aprendizagem, existe
um debate geral sobre a nogdo de que os alunos aprendem
melhor quando sdo ensinados no seu estilo preferido. Se forem
corretas, as teorias de aprendizagem podem ter implicacdes
importantes para 0 processo de aprendizagem, mas, de acordo
com [26], ndo existe apoio cientifico para estas teorias. De fato,
as crengas sobre o estilo de aprendizagem sdo muito mais
complexas e variaveis do que se reconhecia anteriormente, tal
como identificado por [27].

Este trabalho visa contribuir para a pesquisa no contexto do
ensino técnico trazendo uma discussdo sobre o0 processo de
ensino-aprendizagem e abordando a questdo se existe uma
eventual relagdo dos resultados dos alunos com os estilos de
aprendizagem de referéncia. Desta forma, o objetivo principal
deste trabalho é analisar se o estilo de aprendizagem esta
relacionado com o desempenho dos alunos neste contexto de
uma disciplina préatica e orientada para projetos. Os objetivos
especificos sdo: a) descrever o contexto, b) coletar e analisar
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dados utilizando questionarios e um inventario conhecido, e c)
estender a discussao a novas turmas do curso.

Il METODOLOGIA

Esta secdo descreve 0 modo como o curso € conduzido, bem
como o0s instrumentos utilizados para coletar e analisar os
dados.

Dois questionarios impressos foram aplicados perto do final do
semestre letivo: o questionario 1 (um feedback sobre o curso) e
0 questiondrio 2 (um inventario para estimar o estilo de
aprendizagem do estudante). De posse dos dados, o objetivo é
identificar possiveis correlagdes com diferentes métricas e
quantificar a experiéncia global. Devido a dificuldade em
identificar a quantidade de aprendizagem alcangada, as
classificagdes do curso sdo utilizadas de forma quantitativa.
Por uma questdo de simplicidade, ndo foram realizados
questionarios iniciais para identificar um  possivel
conhecimento prévio. Parte-se do principio de que os alunos
ndo tém conhecimentos prévios relevantes sobre o tema. Essa
suposicdo se deve ao fato de que a maioria deles ingressou no
curso técnico concomitante com uma formacdo limitada,
oriunda de escolas publicas regionais ou municipais. A
condigdo socioecondmica desses alunos também reduz o
contato com os recursos tecnoldgicos, inclusive o computador.
O rastreamento da trajetéria desses alunos ainda é dificil
porque: a) estdo matriculados em diferentes escolas de tempo
parcial; b) a pandemia agravou o problema, j& que a maioria ndo
tem computador a disposicdo para estudar em casa; )
contetidos como codificagdo e eletrénica ndo sdo abordados em
suas escolas ndo técnicas. Por isso, para grande parte deles, estar
numa escola técnica é a primeira oportunidade de ter contato
com esses conte(idos.

O estudo foi realizado inicialmente na turma 2022/1.
Posteriormente, foram envolvidas as turmas 2022/2 e 2023/1, a
fim de verificar a consisténcia dos resultados.

A Avaliacéo

As atividades e avaliaces propostas encontram-se na Tabela 1,
incluindo os seus valores (notas) e observacdes. Parte das
atividades utilizou metodologias tipicas [3], enquanto as
avaliacBes em grupo incluem perguntas orais individuais para
cobrir diferentes aspectos e individualizar o processo de
feedback, como sugerido por [23]. A organizagdo também esta
de acordo com [24], que conclui que os educadores devem
empregar tanto o trabalho em grupo como o individual de forma
complementar.

A segunda avaliacdo préatica consistiu no desenvolvimento e
posterior apresentacdo de um projeto final em uma sessdo
especifica, aberta a toda a comunidade do campus, ou seja,
alunos de outras turmas e cursos, professores, técnicos e a quem
estivesse interessado. Professores da area de elétrica/eletrnica
e técnicos de laboratdrio foram convidados a colaborar na
avaliacdo dos projetos. Cada grupo foi avaliado por pelo menos
dois convidados e pelo proprio professor. Os convidados

tinham conhecimentos técnicos e experiéncia sobre os itens a
serem verificados. O convite a membros externos contribui para
uma percepcdo neutra dos trabalhos. A nota da atividade foi
definida pela média das avaliagfes. Um roteiro serviu de apoio
aos avaliadores, como mostra a Tabela 2. Itens como o0s
aspectos técnicos, a apresentacdo em publico e o envolvimento
dos alunos deviam ser avaliados em uma escala de referéncia
com 6 niveis: nenhum, muito pouco, pouco, bom, muito bom,
excelente. A Tabela 2 apresenta ainda um exemplo ilustrativo
de marcacgdo, em que a pontuacdo seria, somando de cima para
baixo,4+4+3+3+3+3+5+5+3+0=233num total de
50 pontos possiveis, ou seja, 66%.

TABELA1

AVALIAGOES, AVALIAGOES E DISTRIBUIGAO DE NOTAS,
CONSIDERANDO TEORIA E PRATICA.

Assessment /Evaluation Theory Practice Observation

Individual
In group

Evaluation 1 (theory) 15 -
Experimental a: nent 1 - 15
Laboratory assessments - 5 activities (8 each)
Evaluation 2 (theory) 15
Experimental assessment 2 (final project) - 15

Individual
In group

Total: 30 70

TABELA 2
TABELA DE REFERENCIA PARA AVALIACAO DOS PROJETOS
EXPERIMENTAIS USANDO DEZ ASPECTOS. UMA VERIFICAGAO
FICTICIA E FEITA PARA EXEMPLIFICAR SEU USO.

1 2 3 4 5

To be evaluated None Very little Little Good Very good Excellent

Inputs (sensors) X
Outputs (actuators) X
Digital, analog
Electronics, circuits
Code quality
Mechatronics

Code knowledge X
Engagement X

X X X X

Presentation X
Other merits X

O projeto final é desenvolvido nas Ultimas quatro semanas do
curso, o que corresponde a cerca de 16 horas no laboratério. O
projeto deve ser desenvolvido com um kit de
microcontroladores popular. Apesar da livre escolha do tema, a
utilizacéo de pelo menos um display de cristais liquidos (LCD)
é obrigatdria. Foram também dadas outras diretrizes gerais de
projeto, incluindo a descrigdo do que se esperava do prototipo
em termos de entradas e saidas digitais e analdgicas. A
codificacdo também deveria ser avaliada.

As figuras 1 e 2 mostram alguns dos protétipos desenvolvidos.
Na Fig. 2 na imagem superior esquerda é possivel ver o
computador usado para o desenvolvimento do projeto. No canto
superior direito ha um exemplo de um projeto que envolveu a
concepcao geral e a impressdo em 3D da caixa de plastico que
suporta o display, o teclado e guarda a eletrénica do protétipo.
Houve outros protétipos ndo mostrados aqui por brevidade,
com temas relacionados com a automacao e a mecatronica.

B. Questionario 1: sobre o curso
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Um questionario de feedback opcional é realizado com
afirmac@es para as quais os alunos devem selecionar uma de
cinco opgoes dentro da escala: (1 - discordo totalmente), (2 -
discordo), (3 - neutro), (4 - concordo), (5 - concordo
totalmente). A seguir estdo as doze afirmagdes. 1 - Iniciar as
experiéncias de forma concreta no laboratério ajuda a
aprendizagem; 2 - Ter o dobro de horas no laboratério em
relacio a teoria ajuda a aprendizagem; 3 - E interessante
(adequado) dividir as notas de acordo com a proporcao de
horas tedricas e praticas; 4 - O tempo disponivel para o projeto
final foi adequado; ); 5 - A livre escolha do tema para o projeto
final contribuiu para que 0s grupos se interessassem mais em
desenvolvé-lo; 6 - O professor exerceu o papel de facilitador do
conhecimento e muitas vezes os alunos ficaram responsaveis
pela busca ativa do conhecimento; 7 - A avaliagéo préatica em
forma de apresentacdo aberta pode auxiliar no
desenvolvimento de habilidades ndo técnicas (comunicagao,
apresentacdo em publico, organizacdo de ideias, etc.); 8 - A
autonomia dada no desenvolvimento do projeto contribuiu para
gue eu me sentisse mais seguro na implementacdo de uma
solucéo técnica; 9 - O curso se diferenciou dos demais, pois deu
autonomia aos grupos para desenvolverem seus trabalhos nos
espacos do campus; 10 - As dificuldades encontradas durante
0 desenvolvimento das praticas contribuiram para o
amadurecimento e criatividade; 11 - A utilizacéo de relatérios
apdés as atividades contribuiu para a reflexdo sobre o que foi
discutido na pratica; 12 - Foram utilizados critérios individuais
para a avaliacdo dos grupos ou das atividades praticas, sem
uma generalizacao do aluno.

Fig. 1 Prot6tipo de um elevador de pequena escala proposto e desenvolvido por
um dos grupos durante o curso.

Fig. 2 Exemplos de protétipos: sistema de irrigagdo conectado a internet (canto
superior esquerdo); estacdo de monitoramento (canto superior direito);
minijogo classico (embaixo).

C. Questionario 2: sobre os estilos de aprendizagem de
referéncia

O Inventario de Estilos de Aprendizagem de Kolb (LSI) [21] foi
escolhido devido a sua inerente propensado experimental e a sua
extensa utilizacdo em diferentes niveis de ensino [22]. A
traducéo para o portugués pode ser obtida em [28]. As respostas
sdo utilizadas para quantificar as quatro etapas do ciclo de
aprendizagem, ou seja, Experiéncia Concreta (EC), Observagédo
Reflexiva (OR), Conceitualizacdo Abstrata (AC) e
Experimentacdo Ativa (EA). A partir delas, surgiram quatro
estilos: Divergente (CE e RO), Assimilador (AC e RO),
Convergente (AC e AE) e Acomodador (CE e AE) [21].
Quando os resultados sdo tracados num plano com as quatro
dimensodes, obtém-se um diagrama em forma de pipa e é
possivel identificar a tendéncia de um individuo dentro dos
estilos de aprendizagem pré-definidos.

Desta forma, pode-se investigar se este modelo é suficiente para
se ter uma ideia do desempenho dos alunos no curso. Além
disso, se existe alguma métrica ou perspectiva que contribua de
uma forma que se possa compreender melhor e trabalhar para
melhorar os processos de aprendizagem.

D. Anélise quantitativa

A andlise quantitativa do cenario € efetuada através da
correlacdo entre os resultados finais e os dados dos
questionarios. A distribuicdo normal é mais simples de analisar
porque pode ser descrita pela média e pelo desvio padrdo,
permitindo uma representacdo mais compacta dos dados. O
teste de normalidade de Shapiro-Wilk foi utilizado devido a sua
sensibilidade a amostras de pequena dimens&o (n < 50) [29]. O
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namero de alunos é n = 50, de 3 turmas (15, 15 e 20 alunos).
Sédo utilizadas as seguintes hipdteses: HO (a hip6tese nula, em
que os dados podem ser modelados usando a distribui¢do
normal) e HA (hip6tese alternativa, em que os dados ndo sdo
normalmente distribuidos). Assume-se que, se o valor de p ndo
for inferior a 0,05, ndo é possivel rejeitar a hipdtese nula, o que
significa que ndo existem provas suficientes para afirmar que o
conjunto de dados ndo é normalmente distribuido. Neste caso,
assume-se que os dados podem ser aproximados por uma
distribuicdo normal. O teste de Shapiro-Wilk é utilizado devido
a sua sensibilidade a amostras de pequena dimensdo (n < 50)
[26], o que € compativel com o nimero de alunos. A referéncia
adoptada para a forga da correlagdo com base no valor absoluto
do coeficiente de correlagéo r é: 0,00 - 0,19 (muito fraca), 0,20
- 0,39 (fraca), 0,40 - 0,59 (moderada), 0,60 - 0,79 (forte) e 0,80
- 1,00 (muito forte) [31].

A correlacdo ¢ utilizada para analisar o comportamento dos
dados, considerando a pontuacdo obtida pelos alunos e as
diferentes métricas quantitativas.

11 RESULTADOS

A Tabela 3 apresenta as classificagcdes obtidas em percentagem
para a teoria e a pratica, separadamente e em combinagdo para
obter a classificacdo final. A média e o desvio padrdo também
s&o apresentados. E possivel observar que o resultado médio nas
atividades praticas ¢ muito superior ao da teoria. A nota final,
que é calculada com base nelas, se aproxima mais da primeira
devido ao seu maior namero de horas.

As estatisticas do questionario 1 podem ser vistas nos boxplots
da Fig. 3. De modo geral, verifica-se uma boa concordancia
com as afirmacges. Seguem-se algumas outras observacdes.

A afirmacéo 5 tem a maior média (4,6) e 0 menor desvio padrdo
(0,63), indicando um certo consenso de que a livre escolha do
tema foi importante. Nesta analise, ha que ter em conta o perfil
heterogéneo dos alunos, o que pode dificultar a proposta de um
tema pré-definido para o projeto final. Em contrapartida, a
afirmacdo 3 apresenta a menor média (3,5) e 0 maior desvio-
padrdo (1,25), sugerindo que a divisdo de notas poderia ser, de
alguma forma, melhorada para as aulas seguintes. No entanto,
os regulamentos institucionais podem impor algumas restricoes
nesse sentido. As afirmacdes 8 e 10, que estdo relacionadas com
o design, a criatividade e o pensamento critico, obtiveram um
bom feedback médio (4,4), indicando uma boa aceitacdo da
metodologia. Tendo em conta a falta de formacéao técnica e a
idade dos alunos, é também um feedback positivo porque as
perguntas também envolvem autonomia e maturidade. As
questdes 3 e 11 tiveram um feedback mais baixo (ou seja, menor
que 4) e podem ser tema para estudos futuros, na tentativa de
ter uma melhor contextualizacéo, ja que se referem a aspectos
gue ndo dependem apenas do curso, ou seja, regimento
académico e comparagdo com outros cursos.

TABELA3
PONTOS ALCANGADOS PELOS ALUNOS. AS PORCENTAGENS SAO

PARA TEORIA E PRATICA, QUE COMBINADAS FORMAM A
PONTUAGAO FINAL.

Mean  Standard deviation
Tllvul‘_\' % 63.1 12.24
R0.6 12.79

Final score % 75.4

Practice %

Em relacdo ao questionario 2, a Fig. 4 mostra os resultados
compilados do inventario com dois simbolos de marcacdo:
tridngulos e quadrados. Os tridngulos significam que o aluno
teve um resultado final acima da média da turma. Em
contrapartida, os quadrados significam um resultado final
abaixo da média. A intensidade das cores reflete a pontuagéo
final, de modo que os tridngulos mais escuros significam as
pontuacBes mais altas e o0s quadrados mais escuros as
pontuagdes mais baixas. E possivel notar que os tridngulos estédo
mais espalhados, enquanto os quadrados formam um

aglomerado mais concentrado na origem dos €ixos. Isso sugere
que os melhores resultados sdo alcancados por alunos com
menor equilibrio entre os quadrantes.

5
i

»

Statistics per statement

Statement

Fig. 3 Estatisticas do questionério 1. O gréafico mostra um boxplot para cada
pergunta (afirmacdo) do questionario, em que os alunos tém de selecionar 1, 2,
3,40ub.
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Fig. 4 Distribui¢do em quadrantes definidos pelos eixos AE-RO e AC-CE do
LSI. Cada aluno é representado por um triangulo (se o resultado final for
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superior a média) ou um quadrado (se for inferior a média). Os triangulos mais
escuros significam os resultados mais elevados; os quadrados mais escuros
significam os resultados mais baixos.
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Fig. 5 Distribuicdo em quadrantes definidos pelos eixos AE-RO e AC-CE do
LSI. Cada aluno é representado por um circulo. O didmetro dos circulos
representa o resultado final alcangado pelo respetivo aluno.

TABELA 4
RESULTADOS DO INVENTARIO EM TERMOS DE MEDIA E
CORRELAGAO COM AS NOTAS, COM AS DIFERENTES METRICAS
SOB INVESTIGAGAO.

Mean Correlation

CE 25.3 -0.29
RO 31.1 0.10
AC 30.3 -0.19
AE 333 0.28
AC-CE 49 0.15
AE - RO 22 0.22
Diagonal 12:1 0.61
TABELA5

CORRELAGAO DA PONTUACAO FINAL (TEORIA E PRATICA) COM
AS METRICAS CE, RO, AC, AE, AC-CE, AE-RO E DIAGONAL.

Correlation
CE RO AC AE
Theory -0.163 -0.151 -0.059 0.343
Practice -0.276 -0.029 0.038 0.248
AC-CE AE-RO Diagonal
Theory 0.050 0.276 0.691
Practice 0.163 0.164 0.453

Outra representagdo € a da Fig. 5, em que os circulos
representam 0s alunos e os diametros sdo proporcionais aos
resultados finais alcancados. E possivel observar como 0s
circulos menores tendem a estar proximos da origem, ao
contrario dos maiores. Esta observagdo sugere que se poderia
utilizar uma meétrica alternativa e simples, ou seja, considerar
apenas a distancia a origem, como uma “diagonal” de um
retangulo formado pela origem e a posi¢do do marcador no

7

plano. Esta maneira é usada na analise seguinte. Para

simplificar, os resultados do inventario sdo também aqui
referidos como uma “métrica”.

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk apresenta os seguintes
valores de p: CE (0,226), RO (0,354), AC (0,093), AE (0,826),
AC-CE (0,730), AE-RO (0,392), diagonal (0,304), pontuacdes
finais (0,104). Como p > 0,05, a hipdtese nula ndo é rejeitada,
entdo, uma suposicdo normal € aplicada. A Tabela 4 apresenta
a correlagdo entre a pontuacdo final e os resultados do
inventario aplicado. Do maior negativo para 0 maior positivo
temos as seguintes correlagdes r: -0,29 (CE), -0,19 (AC), 0,10
(RO), 0,15 (AC-CE), 0,22 (AE-RO), 0,28 (AE) e 0,61 (métrica
diagonal). Isto indica que apenas o ltimo ¢ “forte”, enquanto
os outros sdo “muito fracos” ou “fracos”.

CE
45

35

AE RO

AC

Fig. 6 Representacdo do diagrama de pipa LS| dos alunos com resultados
abaixo da média da turma. Todos os diagramas tendem a ser mais simétricos
(formas aproximadamente quadradas) em torno da origem.

CE
45

35

RO

Fig. 7 Representacéo do diagrama de pipa LSI dos trés alunos com os melhores
resultados da turma. Nestes casos, é possivel observar diagramas alongados
(distorcidos). O diagrama de linha continua é mais forte em AC, enquanto o0s
outros dois (tracejado e pontilhado) sdo mais fortes em AE.

Mais entendimento pode ser obtido considerando a divisdo
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entre teoria e pratica, como na Tabela 5, onde se pode observar
que a correlacdo segue a sequéncia CE-prética (-0,276), CE-
teoria (-0,163), RO-teoria (-0,151), CA-teoria (-0,059), RO-
prética (-0,029), CA-prética (0,038), EA-pratica (0,248) e EA-
teoria (0,343). Assim, a CE tem correlacdo negativa, a RO tem
menos, a CA é equilibrada e a EA tem correlagdo positiva.
Considerando as dimensdes AC-CE, AE-RO e a meétrica
diagonal mais geral, os resultados sdo: AC-CE-teoria (0,050),
AC-CE-pratica (0,163), AE-RO-pratica (0,164), AE-RO-teoria
(0,276), diagonal-pratica (0,453) e diagonal-teoria (0,691).
Novamente, a diagonal tem mais correlacdo (‘moderada’ e
‘forte’, respectivamente), enquanto todas as outras sdo ‘muito
fracas’ ou ‘fracas’.

As Figuras 6 e 7 mostram o diagrama de pipa de alunos abaixo
e acima da média, respectivamente. E possivel ver que o
primeiro tem formas mais quadradas, enquanto o segundo tem
formas assimétricas. Isso sugere que alunos com um diagrama
mais equilibrado tendem a n&o ter um desempenho tdo bom
guanto aqueles com uma caracteristica proeminente.

A Figura 8 mostra os resultados alcancados pelos alunos em
funcdo da métrica diagonal calculada a partir dos dados da
pesquisa 2 (inventario) e da pesquisa 1. Uma curva linear é
ajustada aos pontos de dados dispersos para cada uma das
séries, permitindo uma melhor visualizacdo das relacdes
descobertas. Em geral, melhores resultados em termos de notas
(pontos, projetados no eixo esquerdo) foram obtidos por alunos
gue tém métrica diagonal maior (eixo horizontal) e, a0 mesmo
tempo, projetada no eixo direito, menos média (triangulos) e
mais desvio padrédo (quadrados) ao responder a pesquisa 1. Essa
relagdo inversa em relagdo a métrica diagonal proposta e ao
resultado médio da pesquisa 1, bem como a relagdo direta ao
considerar o0 desvio padrdo, pode ser interpretada como
diferencas em maturidade, ponto de vista critico e/ou critérios
ao responder a pesquisa 1.

Finalmente, estendendo as conclusbes para as classes
subsequentes, um comportamento semelhante é observado
guando mais alunos séo considerados, como na Fig. 9, em que
0s resultados das classes 2022/1, 2022/2 e 2023/1 s&o
considerados juntos. Deve-se mencionar que os dados nédo
representam as classes completas de 2022/2 e 2023/1 porque
nem todos os alunos responderam as pesquisas.

Iv. CONCLUSAO

Este artigo descreve um estudo sobre o ensino de sistemas
digitais e microcontroladores, no contexto heterogéneo de um
curso técnico profissional em mecatrénica de uma instituicéo
publica no Brasil.

Duas pesquisas sdo realizadas, a primeira com o objetivo de ter
um feedback geral sobre a metodologia, que conta com teoria,
experimentos e um projeto final; a segunda foi o inventério de
estilos de aprendizagem de Kolb, que permite classificar os
alunos com relagdo aos seus estilos de aprendizagem preferidos.
A partir desta pesquisa, nenhuma correlacdo forte foi
identificada com o desempenho geral dos alunos, avaliado por

diferentes atividades tedricas e praticas. Esta auséncia de
correlacdo forte é semelhante ao que outros estudos concluiram
na literatura [25-27]. Portanto, a resposta para a questdo
principal deste artigo é que o resultado dos alunos no curso é
fracamente ou muito fracamente correlacionado aos seus estilos
de aprendizagem, considerando o framework adotado.
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Final score
w
=]
}
L ]

25 -

Mean and standard deviation from survey 1

Diagonal metric (calculated from survey 2)

Fig. 8 As pontuacdes finais dos alunos (pontos) como uma fungdo da métrica
diagonal calculada a partir dos dados do inventario. A média (triangulos) e o
desvio padrdo (quadrados) para as questdes da pesquisa 1 também sédo
mostrados. Uma curva linear é tracada pela regressdo de dados para cada uma
das séries.
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Fig. 9 Pontuacdes finais em funcéo da métrica diagonal, considerando alunos
das trés turmas nos anos de 2022 e 2023. Uma curva cinza linear é ajustada
numericamente aos dados para uma melhor visualizagao.

No entanto, ao identificar que os melhores resultados foram
alcancados por alunos com baixa simetria nos diagramas de
aprendizagem, foi possivel propor o uso de uma métrica simples
- aqui chamada de ‘diagonal’ - que demonstrou correlagdo mais
forte com as notas e manteve consisténcia ao analisar novos
alunos que frequentaram 0 mesmo curso em turmas
subsequentes. Essa métrica mais neutra merece mais
investigagdo, pois pode ser usada como um indicador em cursos
semelhantes.

Os achados sugeriram que a aprendizagem real € basicamente
independente dos estilos de aprendizagem de referéncia,
dependendo, portanto, de outros fatores. Assim, ha uma
oportunidade de explorar esses outros fatores em trabalhos
futuros, considerando aspectos socioecondmicos, culturais e
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regionais. A eficacia de diferentes abordagens de ensino
também merece mais discussdo. Enfatizar uma estrutura
educacional mais holistica que combine aprendizagem
experiencial com outras estratégias baseadas em evidéncias
pode fornecer uma perspectiva mais equilibrada. Em relacéo a
isso, 0 conhecimento dos estilos de aprendizagem ainda pode
ser usado para aumentar a autoconsciéncia de alunos e tutores
sobre os pontos fortes e fracos, conforme concluido em [25].
Trabalhos futuros envolvem estender o estudo para incluir mais
turmas e cursos; abordando outras teorias de aprendizagem e
implementando melhorias com base neste artigo. Outra linha
interessante de investigacdo é a conexao com classes anteriores,
por exemplo, verificando se as notas em cursos que sdo pré-
requisitos indicam de alguma forma o desempenho no novo
curso.
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	B. Questionário 1: sobre o curso
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	Fig. 1  Protótipo de um elevador de pequena escala proposto e desenvolvido por um dos grupos durante o curso.
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	As Figuras 6 e 7 mostram o diagrama de pipa de alunos abaixo e acima da média, respectivamente. É possível ver que o primeiro tem formas mais quadradas, enquanto o segundo tem formas assimétricas. Isso sugere que alunos com um diagrama mais equilibrad...
	A Figura 8 mostra os resultados alcançados pelos alunos em função da métrica diagonal calculada a partir dos dados da pesquisa 2 (inventário) e da pesquisa 1. Uma curva linear é ajustada aos pontos de dados dispersos para cada uma das séries, permitin...
	Finalmente, estendendo as conclusões para as classes subsequentes, um comportamento semelhante é observado quando mais alunos são considerados, como na Fig. 9, em que os resultados das classes 2022/1, 2022/2 e 2023/1 são considerados juntos. Deve-se m...
	IV. CONCLUSÃO
	Este artigo descreve um estudo sobre o ensino de sistemas digitais e microcontroladores, no contexto heterogêneo de um curso técnico profissional em mecatrônica de uma instituição pública no Brasil.
	Duas pesquisas são realizadas, a primeira com o objetivo de ter um feedback geral sobre a metodologia, que conta com teoria, experimentos e um projeto final; a segunda foi o inventário de estilos de aprendizagem de Kolb, que permite classificar os alu...
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	Fig. 9  Pontuações finais em função da métrica diagonal, considerando alunos das três turmas nos anos de 2022 e 2023. Uma curva cinza linear é ajustada numericamente aos dados para uma melhor visualização.
	No entanto, ao identificar que os melhores resultados foram alcançados por alunos com baixa simetria nos diagramas de aprendizagem, foi possível propor o uso de uma métrica simples - aqui chamada de ‘diagonal’ - que demonstrou correlação mais forte co...
	Os achados sugeriram que a aprendizagem real é basicamente independente dos estilos de aprendizagem de referência, dependendo, portanto, de outros fatores. Assim, há uma oportunidade de explorar esses outros fatores em trabalhos futuros, considerando ...
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