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Resumo

Onde se descrevem as multiplas desventuras em resolugoes acidentadas de um problema no enun-
ciado de exame da disciplina de Sinais e Sistemas. Enuncia-se o problema em questdo e a sua
resolucao correcta.

O texto apresenta um conjunto significativo e representativo das resolugoes mais gritantemente
erradas, naquilo que revelam ser falta de conhecimentos sélidos de matematica de alunos de terceiro
ano no Instituto Superior Técnico.

Pretende-se desabafar, ao jeito de quem cava um buraco na terra para gritar 14 para dentro que
o principe tem orelhas de burro. Havera flautas depois?...

1 Introducao

Neste documento faz-se uma andlise do estado de literacia matematica de uma amostra de alunos do
IST. Nomeadamente, dos alunos inscritos na disciplina de Sinais e Sistemas no primeiro semestre do ano
lectivo de 2010/11, em torno da resolu¢ao de um dos problemas do enunciado de exame e repescagem
de testes, que decorreu em 29 de Janeiro de 2011. O numero total de inscritos na disciplina foi de 221,
sendo 50 alunos do curso de Engenharia Biomédica e os restantes do curso de Engenharia Electrotécnica
e de Computadores. Ao exame e repescagem de testes anteriores compareceram 124 alunos.

A motivacdo para escrever este texto surgiu durante a correccao do exercicio, perante o rol de dis-
parates e originalidades detectados na resolucao de um problema relativamente trivial e pelo estado de
desespero e frustagao que tal provocou em mim. O objectivo do texto é contribuir para um melhor
entendimento do estado de absoluto caos em que se encontram os conhecimentos de matematica dos
alunos em geral.

Na préxima seccdo apresenta-se o problema e a sua resolugao correcta, identificando-se os aspectos
da resolucao que requerem conhecimentos da disciplina de Sinais e Sistemas, sendo os restantes meras
aplicacoes de conceitos formais e operacionais que deveriam ser dominados pelos alunos que se inscrevem
a esta disciplina. Na Secgao 3 faz-se uma sintese das resolucoes erradas mais significativas, em termos
de volume e significado. O texto termina com um conjunto de reflexoes na Secgao 4.

Apesar de o tom geral do texto ser irénico, e nalgumas passagens jocoso, o assunto é verdadeiramente
sério e preocupante. Ou pelo menos, deveria preocupar seriamente todos os docentes do IST em geral,
e os docentes do DEEC em particular. Nao falo da preocupagao que se tem como quem diz “Pois é! E
um problema... oh que chatice. Estou mesmo preocupado... vai um café?” Essa serd uma postura mais
consentanea com a cultura Gato Feforento. Em todo o caso, nao se devera confundir o tom usado com
qualquer sentimento de superioridade ou elitismo.

Uma nota de navegagao para os leitores: se da seccao 3.2 em diante lhe escapar onde estd o problema
ou o erro, o meu conselho é que se inscreva de novo e faga com seriedade as disciplinas de Anélise
Matematica, ou mesmo revisite os seus compéndios de matematica do liceu.

*Porque adiante se falard de patrimoénio cultural, este titulo inspira-se na suposta forma como ironicamente se aludia
a Fernao Mendes Pinto apds a publicacdo da Peregrinagdo, devido as suas historias e relatos fantasticos: Ferndo, mentes?
Minto!... Também por ele perpassa uma vénia ao poeta fingidor de Fernando Pessoa.

TLeccionou uma turma teérica de Sinais e Sistemas pela primeira vez no primeiro semestre do ano lectivo de 2010 /11.



2 O problema e sua correcta resolugao
O problema 5 do enunciado colocava o seguinte desafio.
Problema 1 Considere o sinal de tempo continuo z(t) = 2e~tu(t).

a) Calcule a energia total do sinal.

b) Admita que este sinal é colocado a entrada dum filtro passa-baizo ideal real, de frequéncia de corte
we = 4. Calcule a energia total do sinal de saida.

Sugestao: Faca o cdlculo no dominio da frequéncia. Uma primitiva de ﬁ € arctg x. Pode
exprimir o resultado usando a funcao arctg quando nao se trate dum dos casos notdveis dessa
funcao.

O enunciado acima corresponde & primeira versao do exame. Na segunda versao, z(t) = 3e‘u(—t) e
we = 5. O texto vai centrar-se apenas na primeira versao, apesar de os exemplos de erros de resolugao
terem sido retirados de ambas as versoes. Para a resolucao deste problema, os alunos teriam que saber
qual a definicao de energia de um sinal, teriam que conhecer a relagao de Parseval, teriam que saber que
sinal se representa por u(t) (ou u(—t)), teriam que saber calcular a Transformada de Fourier de z(t),
teriam que saber qual a descricdo em frequéncia de um filtro passa-baixo ideal real, mais concretamente
qual o médulo do ganho, e ainda teriam que conhecer a propriedade da convolugao para Transformadas
de Fourier. Estes sao os unicos elementos especificos da disciplina de Sinais e Sistemas que é necesséario
conhecer para resolver este problema.

Pretendia avaliar-se se os alunos sabiam que a energia de um sinal é dada por
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e que, definindo como X (jw) a Transformada de Fourier de z(t), a relacdo de Parseval estabelece que
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constando esta relagdo do formulédrio autorizado em exame. O sinal u(t) é o escalao unitdrio, em que

u(t) =0 para t < 0 e u(t) =1 para t > 0, sendo que u(—t) troca os intervalos onde se tem o valor nulo
e unitdrio. A Transformada de Fourier de x(¢) retira-se do formuldrio autorizado no exame como sendo

- f _ (3)
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O médulo do ganho de um filtro passa-baixo ideal real com frequéncia de corte w, é 1 para w €
[~we, we] e zero fora daquele intervalo. Quanto & propriedade da convolugao, ela estabelece que se pode
obter a Transformada de Fourier do sinal de saida de um sistema linear e invariante no tempo através
do produto das Transformadas de Fourier do sinal de entrada e da resposta impulsiva desse sistema.
Posto isto, a resolugao da primeira alinea consistia na seguinte sequéncia de passos.
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Para a segunda alinea esperava-se a resolucao seguinte. Seja y(t) o sinal & saida do filtro dado.
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= % (arctg(4) — arctg(—4))

= %arctg(4). (5)

Uma nota final para informar que, durante a construcao do enunciado do exame, se optou por
substituir z(t) = 2e~2!u(t) pelo valor indicado anteriormente, com receio que os alunos nao aplicassem
correctamente a mudanca de varidvel adequada na resolugao da segunda alinea. Notar que no caso aqui
especificado, X (jw) = 2/(1 + j2w), o que implicaria ser | X (jw)|?> = 4/(1 + 4w?), que poderia prestar-se
a grandes originalidades na utilizagao da sugestao que acompanhava o enunciado da segunda alinea.
Mesmo assim, adiante se verd que originalidade foi coisa que nao faltou.

3 Contando como foi

Nesta seccao indicam-se as resolugoes mais representativas encontradas. Vai dar-se naturalmente énfase
aos erros que nao decorrem de falta de conhecimento de matéria especifica da disciplina de Sinais e
Sistemas. Primeiro ir-se-a detalhar os erros decorrentes de desconhecimento na disciplina.

3.1 Nao sabem aspectos da matéria de Sinais e Sistemas

Na resolugao da primeira alinea, e a titulo de exemplo, considera-se erro especifico da disciplina indicar
que a energia do sinal dado se obtém através da expressao abaixo.
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Dos 124 alunos, apenas 108 esbogaram alguma intencao de resolver este problema. De todos os alunos
que escreveram alguma expressao para o calculo da energia, apenas 17 alunos indicaram a expressao
acima. De todos os alunos que explicitaram alguma expressao para o calculo da energia, o niimero que
usou uma, expressao correcta foi de 73 alunos. Os restantes, ou nao explicitaram qualquer expressao,
ou nao tentaram resolver o problema ou explicitaram expressoes diferentes daquelas duas. No entanto,
apesar de 73 alunos terem apresentado a expressao correcta para o calculo da energia, apenas 32 tiveram
a cotacao méaxima e 42 tiveram nota igual ou superior a 80% da cotacdo méxima.

Relativamente a segunda alinea um ntumero semelhante de alunos explicitou a relagao de Parseval,
a menos de pequenos erros como esquecer o factor 1/27. Neste caso, apenas 6 alunos tiveram cotagao
méaxima e apenas 15 tiveram nota igual ou superior a 80% da cotagao méxima.

As dificuldades exibidas prendem-se mais com a falta de dominio de ferramentas bésicas de dlgebra
e calculo integral.

3.2 Sobre a arte do improviso e da criatividade matematica

Nesta seccao detalham-se algumas resolucoes erradas para os primeiros passos, sem se indicar a sua
frequéncia relativa. Importa apenas reter que os casos que aqui se apresentam sao os mais representativos.



Para a primeira alinea, muitos alunos mostraram nao saber como calcular o quadrado do médulo de

z(t). Exemplos deste caso sao
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Houve alunos que optaram por calcular a energia do sinal a partir da sua densidade espectral. De
entre as originalidades apresentadas, os erros mais comuns estao apresentados abaixo, de onde se salienta
que o facto de a fungao ser complexa nao produz grandes sobressaltos no calculo do seu médulo.
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Noutros casos, presumivelmente porque o sinal z(t) sé é ndo nulo para valores positivos de t, a
expressao apresentada foi a seguinte.
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Também houve quem propusesse o seguinte.
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Para a segunda alinea os erros encontrados sao semelhantes aos ja identificados nas ultimas expressoes.
Outro erro ainda nao apresentado e especifico das resolucoes da segunda alinea é

Ble()] = 5 / X (o) P, (16)

Este erro, e alguns dos anteriores, deve-se a deficiente dominio da matéria especifica da disciplina.

3.3 Novas propriedades da primitivacao

A seccdo anterior detalhou os acidentes ocorridos na passagem da primeira para a terceira linha da
resolugdo (4) e na passagem da primeira para a quinta linha da resolucao (5). Nesta secgio descrevem-se
0s casos notaveis que se lhes seguiram.

Regra geral, para quem resolveu a primeira alinea por integracao no tempo nao existem erros de
integragao dignos de nota. Apenas alguns episédios singulares que, apesar disso, merecem nota e a
seguir se detalham.
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Onde a verdadeira desgraga se deu foi na segunda alinea e para quem resolveu a primeira alinea por
integragao da densidade espectral. Aqui a variedade é menor, mas a frequéncia relativa é maior. De
entre os alunos que calcularam correctamente o quadrado de médulo de X (jw), uma resolugao frequente
é a que a seguir se apresenta.
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para todas as possiveis instanciacoes de a e b discutidas na seccao anterior. Esta solucao denota confusao
entre primitiva de uma funcao e integral da mesma fungao. Nao se estranha que o integral em w de uma
fungdo de w seja também uma fungdo de w. Outro caso notdvel é apresentado de seguida.
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Neste caso temos como parte da solugao um arco cuja tangente é um nimero complexo!!! Finalmente,
outra solugao possivel é

Bly)] = — ( 2 )de

21 Jo \1+ w?
4 9 4
= 5 arctg (w)|0. (23)

3.4 A incontornavel falta de sentido critico

Alguns alunos, por erros de sinais ou outros, obtiveram na primeira ou na segunda alinea um valor
negativo para a energia. Tal nao lhes abalou qualquer crenca, dado que nenhum manifestou estranheza
pelo facto de o integral de uma fungéao sempre positiva poder produzir um numero negativo, por um
lado. Por outro lado, nao estranharam o conceito de energia negativa.



Outros houve que conseguiram a proeza fantdstica de obter um valor imaginario para a energia.
Também estes nao se sentiram minimamente perturbados, qui¢gd pensando nalgum guiao de filme barato
de ficcao cientifica.

Isto para nao falar da falta de consisténcia entre os resultados das duas alineas, quando tal aconteceu.
Isto é, o facto de a solug@o da primeira alinea nao corresponder ao lim,,, — oo da solugao da segunda.

4 Reflexao ou um professor a beira de um ataque de nervos

A sensagdo com que fica um docente que durante todo o semestre se empenhou em ser rigoroso na
exposigao, mas sempre fazendo apelo & compreensao intuitiva dos objectos formais manipulados, é que
durante todo o semeste se andou a falar uma qualquer lingua estrangeira para um ntmero muito signi-
ficativo de alunos.

Constato que o patriménio cultural, visto aqui na sua dimensao técnica e cientifica, ndo é de todo
comum a professores e alunos. Ou melhor dizendo, a intersec¢ao dos dois patriménios é muito exigua.
Creio que todos partimos sempre do principio que existem referéncias culturais partilhadas pelo corpo
docente e discente e que a sua existéncia é o garante de que nos fazemos entender quando interagimos
uns com o0s outros.

Por exemplo, se para um aluno médio o calculo do médulo de uma funcao complexa ou de uma funcao
real ndo justifica diferencgas, fica-se com a sensagdo que seremos vistos como manientos e picuinhas. Se
para um aluno médio a energia de um sinal tanto pode ser positiva, como negativa ou ainda imaginéria
pura, entao o que é que partilhamos?

Assim se poderd entender também por que razao os alunos se evadem das aulas tedricas muito cedo no
semestre. As nossas aulas nao tém legendas. Sobram sé as aulas praticas onde, a troco de um sacrificio
presencial de 90 minutos, se ganham umas prescrigoes para levantar na farmécia mais préxima, com
prazo de validade muito curto e baixo espectro de acgao fungicida ou antibiética.

A analise das varias solucoes erradas atras apresentadas, nao pode deixar de colocar a seguinte
questao: Como é que estes alunos obtiveram aprovagao as sucessivas disciplinas de matemadtica a que
foram expostos desde os seus tempos de liceu? A confusdo que os exemplos revelam estar presente na
cabecga dos alunos leva-me a concluir que nao existe raciocinio nem saber, apenas se registaram umas
quantas “templates” que se aplicam sem critério, ao jeito do vale tudo como quem faz uma salada russa.

A continuar assim, e mesmo com as cautelas e caldos de galinha colocados na elaboragao de enunciados
de exame que ndo facam apelo a instrumentos mais sofisticados', a disciplina de Sinais e Sistemas
continuard a ser um obstaculo dificil de transpor para muitos alunos, enquanto insistir em entender, e
bem, que os alunos tém que saber usar a cabeca e ser capazes de resolver problemas cuja estrutura de
solugao coloca novos desafios, assim como continuar a assumir dominio na utilizagdo de instrumentos
formais por parte destes.

I Primitivacdo por partes, por exemplo.



