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RESUMO

Esta pesquisa inserida no atual projeto denominado Em busca de situacdes
propicias para a aprendizagem de conceitos basicos de Algebra Linear do Grupo
de Estudos de Educagao Algébrica (GPEA) da Pontificia Universidade Catdlica de
Sao Paulo (PUC-SP), propbe encontrar elementos que respondam as questdes
inerentes a esta investigagcao: Por que e Como deve ser lecionada a disciplina
Algebra Linear em uma graduacdo de Engenharia Elétrica? A escolha deste tema
justifica-se pela importancia da Algebra Linear nas disciplinas que compdem um
curso de Engenharia Elétrica e na necessidade latente de mudanga de enfoque
dado pelos professores que lecionam a disciplina. Assim, pretendemos trazer
elementos que justifiquem a reformulagdo de cursos que trabalham com
disciplinas matematicas como a Algebra Linear em graduacdes com este perfil.
Os resultados foram obtidos através de pesquisas bibliograficas, documentos
oficiais vigentes para os cursos de Engenharia Elétrica, entrevistas com
professores desta graduagao e exercicios aplicados citados nas entrevistas. Para
sua analise, buscamos na Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) de Chevallard
(1999), articular as diversas nogbdes expostas que constituem a triade objeto-
pessoa-instituicdo. Dentre os resultados obtidos, verificamos que a aprendizagem
de conceitos de Algebra Linear como Matrizes, Sistemas Lineares e
Transformacdo Lineares esta atrelada as relagdes existentes com outras
disciplinas da graduagdo como Circuitos Elétricos, Processamento de Sinais,
Teoria Eletromagnética, dentre outras. Também pudemos identificar a busca pela
formagdo do engenheiro conceitual e generalista que prime por conhecimentos

matematicos vinculados a pesquisa. Estariamos, assim, obtendo informacdes



para responder a nossa pergunta inicial: Por que a Algebra Linear deve ser
lecionada em uma graduagao de Engenharia Elétrica? Mas como poderia ser
direcionado este ensino? Apds analise das informagdes obtidas, percebemos que
a antecipacao de determinados conteudos especificos da graduagao poderia ser
trabalhada através de exemplos propostos em livros atuais de Algebra Linear.
Outra sugestéo, apontada no discurso dos professores, faz referéncia a projetos

integrados que tratem a interdisciplinaridade inerente a este curso.

Palavras-Chave: Algebra Linear, Engenharia Elétrica, Interdisciplinaridade, Teoria

Antropoldgica do Didatico.



ABSTRACT

This research included in the current project called In Search of propitious
situations for learning basic concepts of Linear Algebra of Group's Studies of
Education Algebraic (GPEA) of the Pontifical Catholic University of Sdo Paulo
(PUC-SP), proposes find elements that meet issues inherent in this research: Why
and how should be tauch the discipline Linear Algebra in a graduate of Electrical
Engineering? The choice of this subject is justified by the importance of Linear
Algebra in the disciplines that make up a course in Electrical Engineering and the
latent need of a change of focus given by teachers who teach the discipline.
Therefore, we want to bring elements that justify the reformulation of the course
that work with mathematical subjects such as Linear Algebra with graduations in
this profile. The results were obtained through bibliographic searches, official
documents applying for the courses of Electrical Engineering, interviews with
teachers of graduation and applied exercises cited in the interviews. For its
analysis, we sought in Anthropological Theory of the Didactic of Chevallard (1999),
articulate the various concepts which are exposed in the triad object-person-
institution. Among the results, we see that the learning of concepts of Linear
Algebra as Matrix, Linear Systems and Linear Transformation is geared to existing
relationships with others disciplines such as Electrical Circuits, Signal Processing,
Electromagnetic Theory, among others. It also could identify the search for the
formation of the conceptual and general engineer for that prime mathematical tied
to search. We thus getting information to reply to our original question: Why does
the Linear Algebra should be tauch in a graduate of Electrical Engineering? But

how education could be directed? After the analysis of the gotten information, we



perceive that the anticipation of certain content of the graduation could be worked
through examples offered in current books of Linear Algebra. Another suggestion,
pointing in the speech of teachers, refers to the integrated projects that address

the interdisciplinary inherent in this course.

Keywords: Linear  Algebra, Electrical Engineering, Interdisciplinary,

Anthropological Theory of Didactic.



SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt 15
CAPITULO 1: Fundamentacéo Tedrica € MetodolOgiCa ..........cceeveveeeeireeeene, 25
1.1. A Teoria Antropolégica do DidatiCo .............eueeiiieeiiiiiiiiiiieeei, 25

1.1.1. A Articulacdo com a Teoria das Situacdes Didaticas .......... 26

1.1.2. A Modelagem das Praticas Sociais .........cccccccecceeeieeieeeeneenn.. 28

1.1.3. Analise de uma Organizagao Praxeolégica Didatica e
MatemaAtiCa ........cooeiiiiiiiei e 32
1.2. Procedimentos MetodolOgiCos ...........coovvviiiiiiiiiiiiiieee e 34
CAPITULO 2: Sobre documentos governamentais e institucionais do curso de

Engenharia Elétrica: Uma Analise da Relagao Institucional

] 0 1= = o = USSR 39

2.1. As Diretrizes Curriculares para os cursos de Engenharia ................ 39
2.2. As Grades CUITICUIAIES ........coooiiiiiiiiie e 46
2.21. Universidade | ... 49
2.2.2. Universidade Il ... 55
2.2.3. Universidade Hl ... 56

2.3. Analise da Relagao Institucional Esperada ..........ccccceooveevviviiiiiinnnns 57

CAPITULO 3: Entrevistas com professores da graduagdo em Engenharia Elétrica:

Uma Analise da Relacgao Institucional Real .................c.....ooool 63

3.1, PrinCipaisS QUESIOES .......ccooeiiieeeiiie e 64
3.2. AS ENrevistas .......ooooiiiiiiiee 68
3.2.1. Entrevista | - A entrevista-piloto ..........cccovviiiiiiici, 70

3.2.2. ENreVvista 1l oo 72



3.2.3. ENtrevista Hl ... 75

3.2.4. Entrevista IV ... 77
3.2.5. ENtrevista V ... 81
3.3. Analise da Relagao Institucional Real .............c.ccoooviiiiiiiiiiiiii, 83

CAPITULO 4: Analise da Organizacao Praxeolégica do Objeto Matematico:
Sistema de Equacgdes Lineares — Uma Analise da Relagao
Institucional EXistente ...........ooovviiiiiiiiiii 91

4.1. Analise da Organizagdo Matematica do Objeto: Sistema de Equagdes

LIN@AIES ...ttt 93
4.1.1. Exemplo 1: Anadlise de Redes ..........cccovvvveeeiiiiiiiiiiiieieeeeinnn, 94
411, Tarefa .o 95
4.1.1.2. TECNICA ..evviiiiieeee e 95
4.1.2. Exemplo 2: Circuitos EIEtricos ..........ccccovvveiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeea, 97
4.1.21. Tarefa ... 100
4.1.2.2. TECNICA ..ovviiieiieieee e 100

4.1.3. Discurso Teorico-Tecnoldgico das Tarefas e Técnicas de
ambos 0S EXemPIOS ......ooooiiiiiiiii 104

4.2. Analise da Organizacao Didatica do Objeto: Sistema de Equagdes

LIN@AIES .....eeiiiiiiiie e 105
4.2.1. O Capitulo Introdutério de Algebra Linear ...........cc........... 106
CAPITULO 5: Considerages FINGIS .........oveeveeeeeeeeeeeeeee e eee e 109
REFERENCIAS ..ottt ettt an e, 115
APENDICE ..ottt ettt en s 119

ANEXOS L e 123



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Fluxo de um né: f14f = 50, 94
Figura 2 — Fluxo através da rede de encanamento de agua ............cccevvvvvvvnnnnnn. 95
Figura 3 — Circuito elétrico simples com trés baterias e quatro resistores

[olo] g =T od = To (o 1S3 o Yo gl 1T 13N 97
Figura 4 — Circuito elétrico com baterias indicando seu potencial elétrico ........ 100



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Relacgdo entre disciplinas dos ciclos especificos e Algebra Linear para

Engenharia | e Algebra Linear para Engenharia Il .............ccc.c......... 55
Quadro 2 — Sintese do perfil do entrevistado, local da entrevista e sua

(o (1] == T TR 69
Quadro 3 — Sintese das principais idéias apresentadas nas entrevistas

FEANIZAUAS ... 88
Quadro 4 — Livros analisados neste trabalho ..............ccccooiiiiiii 92
Quadro 5 — O objeto matematico Sistema de Equagdes Lineares e sua

relacdo com disciplinas da Engenharia Elétrica .............ccccvvvnennennnn. 93



LISTA DE ABREVIATURAS

. ______________________________________________________________________________________________________|
COBENGE — Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia

CREA - Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura
GPEA — Grupo de Pesquisa de Educacéao Algébrica

IES — Instituicdo de Ensino Superior

PNE - Plano Nacional de Educacgao

REENGE - Reengenharia do Ensino da Engenharia
TAD — Teoria Antropoldgica do Didatico

TCLE — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
TSD - Teoria da Situacado Didatica



15

COMO SOBREVIVEM AS DIFERENTES NOCBOES DE
ALGEBRA LINEAR NOS CURSOS DE ENGENHARIA
ELETRICA E NAS INSTITUICGES

INTRODUCAO

Em dezembro de 2005, ao ingressar no Programa de Estudos Pos-
Graduados em Educagao Matematica da Pontificia Universidade Catdlica de Sao
Paulo (PUC-SP), deparei-me, a principio, com uma certa duvida sobre qual tema
motivaria minha atencao para estudo e que ao mesmo tempo pudesse instigar a
formagao de novos pesquisadores.

A idéia foi trabalhar com o tema Algebra Linear e, melhor ainda, associa-lo
a minha graduagcao em Engenharia Elétrica. Estaria, assim, frente a uma vastidao
de informagdes que poderiam resultar em um casamento perfeito e, sem duvida,
eterno.

Coletas de informacgoes, leituras sobre temas correlatos, livros e mais livros
sobre Algebra Linear. E em todos eles, os mesmos relatos de dificuldades de
ensino e de aprendizagem e 0 numero expressivo de evasao e de reprovagao na
disciplina (CELESTINO, 2000).

De acordo com Lay (1997), a Algebra Linear &, em sentido pratico, uma
linguagem. E como qualquer lingua estrangeira exige-se um trabalho diario e

continuo para sua compreensao e apreensao.
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E qual a participacdo da Engenharia Elétrica frente a este cenario? E o que
iremos compreender a partir da citagdo da Lay (1997) que inicia a nossa

investigacao.

Era o final do verdo de 1949. Wassily Leontief, professor de Harvard,
estava cuidadosamente inserindo o dUltimo cartdo perfurado no
computador Mark Il da universidade. Os cartdes continham informacdes
sobre a economia americana e representavam um resumo de mais de
250.000 itens produzidos pelo Departamento de Estatistica do Trabalho
dos EUA apds dois anos de trabalho intenso. Leontief dividiu a economia
americana em 500 “setores”, como a industria de carvdo, inddstria
automobilistica, comunicac8es e assim por diante. Para cada setor, ele
escreveu uma equacéo linear que descrevia como o setor distribuia sua
producdo com respeito aos outros setores da economia. Como o Mark II,
um dos maiores computadores de sua época, ndo podia lidar com o
sistema resultante de 500 equacdes e 500 incégnitas, Leontief precisou
resumir o problema em um sistema de 42 equagdes e 42 incognitas. A
programacdo do computador Mark Il para resolver as 42 equacgfes de
Leontief levou varios meses de trabalho, e Leontief estava ansioso para
ver quanto tempo o computador levaria para resolver o problema. O
Mark roncou e piscou durante 56 horas até que finalmente produziu uma
solucao (LAY, 1997, p. 1).

A citagdo acima, extraida do livro Algebra Linear e suas aplicacées de David
Lay, relata a vitoria de Leontief na busca por um sistema que representasse um
modelo matematico de grande escala. Estamos aqui, discorrendo sobre um marco
histérico ocorrido em 1949, que hoje norteia pesquisas realizadas em muitas

areas cientificas e de negocios. Conforme Lay (1997) afirma

Hoje, a Algebra Linear tem mais valor em potencial para os alunos, em
muitas areas cientificas e de negécios, do que qualquer outro assunto
em matematica em nivel de graduagao (LAY, 1997, p.1).

Mas como evidenciar as idéias da Algebra Linear em graduacdes como as
Engenharias, instigando os alunos ao seu estudo?

Ontem, como aluna de Algebra Linear, em uma graduacdo de Engenharia
Elétrica, talvez fizesse as mesmas perguntas que hoje escuto ao lecionar a

disciplina. Mas, professora, para que eu preciso estudar isso? Confesso, que essa
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questdo, ainda me causa um certo constrangimento por nao ter todas as
respostas e uma certa inquietacao por tentar busca-las.

Como destaca Lay (1997) a importancia da Algebra Linear nas aplicacbes
tem crescido de modo diretamente proporcional ao crescimento do poder
computacional, em que cada nova geragao de hardware e de software detona
uma demanda para capacidades ainda maiores.

Decorrem, deste motivo, as inUmeras investigagdes realizadas ao longo dos
ultimos anos que relatam experiéncias e necessidades conjuntas de
universidades a respeito de um melhor aproveitamento de disciplinas
matematicas como curso de servigo'. Conceitos se formam, metodologias sdo
investigadas e novas formas de apresentar as disciplinas basicas tornam-se
fatores imprescindiveis na formagao de um profissional que devera responder as
mais diversas exigéncias.

Assim, este trabalho inicia-se com a investigagdo de algumas obras
relacionadas ao tema de nossa pesquisa, que destacam a necessidade de
mudanca de enfoque na apresentacdo de uma disciplina matematica como a
Algebra Linear em um curso de Engenharia Elétrica.

Dentre as obras encontradas, evidenciamos os trabalhos de Cabral e
Baldino (2004) e o de Howson et al (1987). Ambos tratam sobre qual matematica
a ser ensinada como curso de servico.

De acordo com Cabral e Baldino (2004), os professores de matematica
designados para lecionarem no elenco de disciplinas profissionais de engenharia,
nao tém uma visdo como as disciplinas matematicas poderiam ser ministradas,

tornando-as cada vez menos uteis. Além disso, reforcam a necessidade de

' Curso de servigo: a disciplina Algebra Linear, conforme esta descrita em nossa pesquisa é denominada curso de servigo,
uma vez que é ministrada na interface entre a matematica e suas aplicagdes (Howson, 1987).
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dialogo e maior interacao entre os professores de matematica e os de engenharia.

Ja na obra de Howson et al (1987), os autores afirmam que o ensino da
matematica como curso de servico deve ser considerado um fato, uma
necessidade social, ndo devendo ser reduzido a formas inferiores ou limitado a
campos especificos.

Howson et al (1987) ressaltam o importante papel de educadores
matematicos frente a este cenario.

Em relagdao a Educagao Matematica, os autores afirmam que este assunto é
importante, por pelo menos trés razbes: 1) Numericamente, pois envolve um
grande numero de matematicos lecionando em cursos nao-matematicos, como
Economia, Engenharias e Ciéncia da Computagao; 2) Socialmente, corresponde
ao impacto da matematica em todos os aspectos do cotidiano; 3)
Intelectualmente, devemos observar sob diferentes angulos, percebendo que os
diferentes aspectos provém de campos matematicos que podem ser inseridos em
uma variedade de situagdes cotidianas. Além disso, devemos levar em
consideragao a diversidade de alunos e as diferencas entre as instituicbes de
ensino superior.

Assim, os autores entendem que os pesquisadores em Educagao
Matematica podem auxiliar na reformulagao e elaboragédo de diferentes métodos
de ensino. O pretendido equilibrio a ser alcangado entre os conceitos e novas
metodologias faz com que a Matematica ndo seja considerada como mero
acumulado de conhecimentos, mas uma reconstrugao permanente de escolhas e
novas investigagoes.

Os autores acrescentam que a Matematica necessaria € aquela que

precisamos e que devera ser suprida pela forma e/ou método o qual lhes serdo
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ensinados os conceitos. Cabera aos professores, distribuir de forma coerente, a
Matematica a ser ensinada e a que sera praticada, aprimorando os assuntos a
serem tratados com os alunos, a ordem da apresentacao e a forma como seréo
apresentados ou ilustrados os conceitos matematicos.

De acordo com Howson et al (1987), os professores de matematica ainda
desconhecem a relagcdo entre as disciplinas basicas de formagdao como a
Matematica e a Fisica com as futuras disciplinas da graduagdo. Faz-se
necessario, portanto, que trabalhem proximos a seus colegas de disciplinas
futuras, através da discussdao de tarefas que envolvam os conceitos, as
propriedades, as aplicagées do objeto matematico em estudo com a realidade do
estudante.

Quando nos referimos a um curso de Engenharia Elétrica que,
particularmente atrai a atencdo em nossa pesquisa, citamos a importancia do
conhecimento matematico de um profissional que devera ser capaz de tratar
matematicamente determinado problema, relacionando-o ao amplo aspecto de
tratamento com problemas reais do cotidiano. Tal aspecto é estudado na obra de
Cabral e Baldino (2004) em que os autores relatam suas experiéncias no curso de
Engenharia em Sistemas Digitais da universidade em que lecionam, citam que os

professores que compdem o curso

reconhecem que a demanda crescente pela inser¢do do pais entre os
gue detém tecnologia de ponta define modos de trabalho inéditos e exige
gue as grades curriculares, oferecidas para a formacgéo dos profissionais
de Engenharia, sejam revistas. Um curso que atribui énfase a
proficiéncia em Microeletrénica, por exemplo, requer que o aluno tenha
dominio do eletromagnetismo; logo, as equacdes de Maxwell, que
resumem o eletromagnetismo e articulam Fisica e Matemética, de
maneira privilegiada, tornam-se um dos objetivos decisivos das
disciplinas de matematica (CABRAL e BALDINO, 2004, p. 145-6).

Portanto, nos primeiros anos de formacgao, os alunos podem atingir objetivos
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como este ou o curso perdera o foco inicial.

Dessa forma, a Matematica como curso de servigo representa uma
variedade interessante e ainda mal compreendida atividade entre as instituicbes
de ensino. Cabe aos educadores matematicos, a compreensao dessas relagdes e
a integracao de um trabalho conjunto entre profissionais de diferentes perfis.

Frente a evidéncia de que esses cursos devem passar por reformulacdes,
as duas obras anteriormente citadas enfatizam a necessidade da criagdo de
estruturas flexiveis nas graduagdes, ou seja, compostas por disciplinas que nao
estejam presas ou condicionadas a rigidez de ementas pré-estipuladas. Além
disso, defendem a construgdo de um programa de estudos coerentemente
integrado e que assegurem a interdisciplinaridade? requerida e um maior vinculo
entre teoria e pratica.

Com base na investigacdo de Cabral e Baldino (2004) e Howson et al.
(1987) sobre o papel da matematica como curso de servigo, elaboramos nossa
pesquisa com o objetivo de responder as seguintes indagagdes: Por que e Como
deve ser lecionada a disciplina Algebra Linear em uma graduagdo de Engenharia
Elétrica?

Para que respondéssemos as questbes apontadas no objetivo deste
trabalho buscamos no Grupo de Pesquisa de Educacao Algébrica (GPEA) do
Programa de Estudos Pdés-Graduados em Educagdo Matematica da PUC-SP,
desenvolver um aprofundamento tedrico que pudesse contribuir e trazer novos
elementos as pesquisas ja existentes ou que virao surgir.

Dentre os projetos encontrados no projeto maior do grupo intitulado “Qual a

Algebra a ser ensinada na formagao de professores?”, encontramos o projeto “Em

2 Interdisciplinaridade: de acordo com Fazenda (2006), a interdisciplinaridade busca um conhecimento universal, ou seja,
um conhecimento que ndo seja partido em campos ou areas especificas.
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busca de situagbes propicias para a aprendizagem de conceitos basicos da
Algebra Linear”. Este projeto amplia a investigacdo do trabalho concluido em
2006 “Sobre o desenvolvimento da nocado de base de um espacgo vetorial’
estendendo o campo de investigacdo para todos os conceitos basicos de Algebra
Linear.

Para esta investigacdo, adotamos como referencial tedrico a Teoria
Antropoldgica do Didatico (TAD) de Chevallard (1999). O postulado de base da
TAD admite, com efeito, que toda atividade humana regularmente realizada pode
ser descrita como um modelo unico, que se resume com a palavra praxeologia.
Com base nesta teoria, buscamos articular as diversas nog¢des expostas na
pesquisa, dentre elas a de objeto, pessoa e instituigao.

De acordo com Chevallard (1999), a articulagdo dessas nogdes permite
pensar de maneira unificada um grande numero de fendmenos didaticos que
surgem no final da anélise da organizagao praxeolégica do objeto matematico em
estudo.

Assim, entendemos que as respostas para as questdes expostas seriam
obtidas a partir de uma anadlise da organizagdo praxeolégica formada pelo
conjunto objeto, pessoa e instituicdo. Conhecer o objeto, no sentido da teoria, é
estabelecer uma relagdo da pessoa ou da instituicdo com o mesmo.

Apds estudo da TAD, assumimos como objeto, alguns conceitos
elementares presentes na disciplina Algebra Linear; como pessoas, 0s
participantes de nossa investigacao: professores e alunos; e como instituigdes, as
universidades selecionadas para pesquisa, além de documentos oficiais que
regulamentam um curso de Engenharia Elétrica: Diretrizes Curriculares para os

cursos de Engenharia e Grades Curriculares das universidades investigadas.
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A articulagcado das nogdes objeto, pessoa e instituicdo foi estudada a partir da

investigacdo da relacdo institucional esperada, via analise dos documentos

governamentais e institucionais de um curso de Engenharia Elétrica: Diretrizes
Curriculares para os cursos de Engenharia e Grades Curriculares disponiveis das

universidades investigadas; da relac&o institucional real a partir de entrevistas

realizadas com professores da Engenharia Elétrica; e da relacdo institucional

existente, via exercicios aplicados nos livros didaticos citados nas entrevistas.

Acrescentamos que a analise da relagao institucional existente pretendeu
seguir os pressupostos da TAD em que sao estabelecidas as nog¢des de (tipo de)
tarefa, (tipo de) técnica, tecnologia e teoria. Na raiz da nogdo de praxeologia se
encontram as nocgdes de tarefa e tipo de tarefas que de acordo com Chevallard
(1999) correspondem a construgdes institucionais. Chevallard (1999) acrescenta a
nocdo de técnica como a maneira de realizar as tarefas, constituindo o bloco
pratico-técnico que se identificara genericamente com o que comumente se
denomina um saber-fazer um determinado tipo de tarefa. Por tecnologia, entende-
se como o discurso racional sobre a técnica, de modo a explica-la e torna-la
inteligivel. Por sua vez, o discurso tecnolégico contém afirmagdes, mais ou menos
explicitas, sendo plausivel alguma justificativa. Passa-se, entdo, a um nivel
superior de justificagdo-explicagao-producao que corresponde a teoria.

Os conceitos citados anteriormente sobre a Teoria Antropolégica do Didatico
serao detalhados no Capitulo 1: Fundamentagao Tedrica e Metodoldgica.

Portanto, uma das metas deste trabalho é trazer elementos que ressaltem a
necessidade de mudanca no ensino tradicional da Algebra Linear, respondendo
as questdes apontadas anteriormente.

Para tanto, este estudo esta distribuido em cinco capitulos.
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A Introducao, apresenta o cenario enfrentado por disciplinas matematicas
como cursos de servigo, o objetivo deste trabalho e as obras que incentivaram
esta investigacdo. O Capitulo 1 apresenta a Fundamentacdo Teodrica adotada
para analise das informagbes obtidas assim como a Fundamentagao
Metodoldgica, ressaltando as principais ferramentas de coleta de informacdes. O
Capitulo 2 destaca os documentos oficiais que fizeram parte da investigagao da
relagao institucional esperada, assim como sua analise. O Capitulo 3 apresenta
as questdes elaboradas para as entrevistas realizadas com cinco professores
participantes desta pesquisa, o resumo das entrevistas e os principais elementos
identificados que trouxeram respostas as questdes inerentes ao objetivo desta
investigacao. A partir das informagdes coletadas no Capitulo 3, buscamos estudar
0 objeto matematico Sistema de Equacgdes Lineares via livros didaticos citados
nas entrevistas. Tal estudo é apresentado no Capitulo 4: Andlise da Organizagao
Praxeoldgica do Objeto: Sistema de Equagbes Lineares — Uma Andlise da
Relacao Institucional Existente, em que discutimos a nogao de Tarefa, Técnica,
Tecnologia e Teoria relativas a organizagao didatica e matematica deste saber.

No Capitulo 5 apresentamos as Consideragdes Finais. Nestas, identificamos
0s principais resultados alcangados e deixamos sugestdes para futuras pesquisas

que possam dar continuidade a este trabalho.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACAO TEORICA E METODOLOGICA

1.1. A Teoria Antropoldgica do Didatico

A Teoria Antropologica do Didatico, criada por Yves Chevallard (1992),
focaliza o estudo das organizagdes praxeolc’>gicas3 didaticas pensadas para o

ensino e aprendizagem de organizagcbes matematicas.

A Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) estuda as condi¢bes de
possibilidade e funcionamento de sistemas didaticos, entendidos como
relacdes sujeito-instituicdo-saber (em referéncia ao sistema didatico
tratado por Brousseau, aluno-professor-saber) (ALMOULOUD, 2007, p.
111).

Assim, a TAD estuda o homem perante o saber matematico e mais
especificamente perante situacbes matematicas, tendo como base a Teoria das
Situacdes Didaticas (TSD) de Brousseau (1986).

Ampliando o conceito de transposicdo didatica, a TAD situa a atividade
matematica, e em consequéncia, a atividade do estudo em matematica, no
conjunto de atividades humanas e de instituigbes sociais, inserindo a didatica no
campo da antropologia (Chevallard, 1999, p.1).

Para tanto, faz-se necessaria a compreensao da triade: objeto-pessoa-
instituicao.

De maneira privilegiada encontram-se os objetos. Estes se constituem o
“‘material de base” da construcédo tedrica considerada. Chevallard (1996) faz a
comparagao com a teoria dos conjuntos no universo matematico contemporaneo,
sendo tudo, neste universo, conjunto. Ja no universo a ser considerado do autor,

tudo é objeto, assim como as pessoas e as institui¢cdes.

Do ponto de vista da “seméantica” da teoria, qualquer coisa pode ser um
objeto. Um objeto existe a partir do momento em que uma pessoa X ou
uma instituicdo | o reconhece como existente (para ela) (CHEVALLARD,
1996, p.127).

3 Organizagdes Praxeoldgicas: palavra formada por dois termos gregos que significam pratica e razdo. Ela reporta-se ao
fato de que uma pratica humana, no interior de uma instituicdo, esta sempre acompanhada de um discurso, mais ou menos
desenvolvido, de um logos que a justifica, a acompanha e que lhe da razdo (ALMOULOUD, 2007, p. 117).
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Deve, portanto, existir uma relagéo entre o objeto e a pessoa ou o objeto e
a instituicio.

Chevallard (1996) acrescenta uma outra nogao, a nogao de conhecimento.
Conhecer um objeto, no sentido da teoria apresentada é estabelecer uma relagao
da pessoa ou da instituicdo com esse objeto. Dessa forma, o objeto s6 existe
porque é objeto de conhecimento.

Entende-se, portanto, que conhecer o objeto & conhecer o real
antropoldgico, ou seja, a propria matéria do conhecimento.

Chevallard (1996) afirma que uma instituicdo pode ser uma escola, uma
sala de aula, um curso, uma familia. A cada instituicdo esta associado um
conjunto de objetos chamado de conjunto de objetos institucionais que s&o os
objetos reconhecidos pela instituicdo, ou seja, para os quais existe uma relagéo
institucional.

Em contrapartida, introduz a nogdo de outro termo primitivo, familiar aos

leitores de La Transposition Didactique, o termo tempo institucional.

[...] a cada instante t, surgem novos objetos institucionais, enquanto
outros desaparecem. O mesmo acontece com as relacdes institucionais.
De uma maneira geral, todas as nogdes relativas a instituicdo dependem
do tempo institucional (CHEVALLARD, 1996, p.129).

Outras duas nogdes apresentadas derivam dos termos de contrato didatico
e de meio, introduzidos por Guy Brousseau na Teoria das Situagdes Didaticas
(TSD). S&o as nogdes de contrato institucional e meio institucional. Por contrato
institucional designam-se o conjunto de pares entre os objetos e a relagdo
institucional dos objetos no tempo e por meio institucional, o subconjunto de

contratos formados pelos pares objetos e relagdo entre o objeto no tempo.

1.1.1. A Articulagdo com a Teoria das Situagdes Didaticas

Chevallard (1996) deixa explicito que a Teoria Antropoldgica do Didatico se

articula com a Teoria das Situag¢des Didaticas.

Primeiro ponto, deve ser claro que a teorizagdo aqui apresentada apela
a uma teoria das situacdes didaticas, isto €, dos estados possiveis dos
sistemas didaticos e, de forma mais geral, a uma teoria das situagcfes
institucionais. Dada uma instituicdo |, como assinalar, descrever,



27

caracterizar uma dada situacao institucional, isto €, um certo estado de
I? O paradigma de resposta que a analise sistematica fornece conduz a
procurar descrever um estado através de um conjunto de varidveis
institucionais. A partir dai, podemos imaginar a possibilidade de elaborar,
ou pelo menos de esbocar, uma teoria das situagfes institucionais
relativa ao tipo de instituices de que | releva (CHEVALLARD, 1996, p.
143).

Assim, ndo ha qualquer contradicdo entre a Teoria Antropolégica do
Didatico e a Teoria das Situacdes Didaticas. Chevallard acrescenta que a Teoria
das Situagdes Didaticas aparece como um complemento da Teoria Antropolégica
do Didatico e que, inversamente, a Teoria Antropoldgica do Didatico permite situar
a Teoria das Situagcbes Didaticas num espaco tedrico mais vasto. ldentifica-se,
portanto, a articulagao existente entre ambas as teorias, complementando-se na
construcdo de uma ferramenta bem mais poderosa na construgdo de
conhecimentos.

A multiplicagao de objetos, sujeita a analise didatica de estilo antropolégico
(Chevallard, 1996, p.143), também estara sujeita a anadlise concreta de situagdes
didaticas concretas.

Dessa forma, o discurso de Guy Brousseau (1986) parece tdo complexo,
repleto de objetos e relagdes, ndo sendo possivel explica-lo por completo por sua
teoria oficial. Cabe explica-la também através de uma dimensao antropoldgica do
objeto.

Para Chevallard, a Teoria das Situacdes Didaticas

tende a privilegiar o ponto de vista da economia e a deixar um pouco
para tras o ponto de vista da ecologia dos sistemas didaticos. Ou, para
dizé-lo mais concretamente, tende a centrar-se no funcionamento da
maquina, deixando um pouco de lado o estudo das condi¢cdes de
possibilidade desse funcionamento (CHEVALLARD, 1996, p. 144).

A teoria antropoldgica forneceria, portanto, o conjunto de condi¢cdes que
caracterizam as relagdes pessoais, alvo do processo didatico.

No texto de Almouloud (2007, p. 111), sabemos que a Teoria das
Situacdes Didaticas foi estudada com o objetivo de modelar o processo de ensino
e de aprendizagem de conceitos matematicos, e que ela provoca, pelo menos,
trés rupturas de natureza epistemoldgica no campo da Educagao Matematica:

1) Primeira: considera a Matematica como esséncia dos fendmenos didaticos;
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2) Segunda: elabora uma ciéncia da educacao desses fenbmenos por meio
de modelos tedricos submetidos a um esquema experimental;

3) Terceira: supbe que em relagdo a visao classica a respeito do saber
matematico, a teoria das situagdes traz a terceira ruptura epistemologica

fundamental e supde que

[...] os conhecimentos matematicos s6 podem ser compreendidos e
apreendidos por meio de atividades e problemas que podem ser
resolvidos pela mobilizacdo desses conhecimentos. A matemética &€,
antes de tudo, uma atividade que se desenvolve em situagdo que pode
ser modelada por um jogo cujo oponente € um meio antagdnico
(ALMOULOUD, 2007, p.112).

Trata-se de uma atividade estruturada formada pelas fases de acéo,
formulagdo e validagdo cujo protagonista é o aluno e as fases de devolugéo e
institucionalizagao cujo papel principal é do professor.

Assim, pode-se interpretar a transposicdo didatica como uma nocao que
desenvolve a tripla ruptura epistemoldgica provocada pela TSD, pois a nocéo de
transposicdo didatica mostra que o saber matematico (saber cientifico, ensinado
ou a ensinar) esta no centro de toda problematizacdo didatica (Almouloud, 2007,
p.112).

1.1.2. A Modelagem das Praticas Sociais

De acordo com Almouloud (2007, p.112), para introduzir a TAD, Chevallard
desenvolve a nogéo de transposi¢ao didatica para distinguir os diferentes saberes
envolvidos no processo de ensino e de aprendizagem. Para Chevallard, uma
classe de objetos a ensinar obedece a regras precisas em que a passagem de um
objeto de saber a objeto de ensino recebe o nome de transposi¢ao didatica.

Apresentaremos a seguir, um trecho do discurso de Brousseau a respeito

do saber matematico e a transposicao didatica.

O saber constituido apresenta-se sob formas diversas, por exemplo, sob
a forma de questdes e de respostas. A apresentagdo axiomatica é uma
apresentacao classica da matematica. Para além das virtudes cientificas
gue se lhe conhecem, ela parece estar maravilhosamente adaptada ao
ensino. Permite definir em cada instante os objetos estudados, com o
auxilio das noc¢des anteriormente introduzidas, organizando assim a
aquisicdo de novos saberes com o auxilio das aquisi¢cdes anteriores.
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Promete, pois, ao estudante e ao seu professor um meio que lhes
permitird ordenar a sua atividade e acumular, num minimo de tempo, um
maximo de “saberes”, bastante préoximos do “saber-sabedor”. Tem,
evidentemente, de ser completada com exemplos e problemas, cuja
solucao exige a utilizacdo destes saberes (BROUSSEAU, 1996, p.35).

Mais adiante Brousseau (1996) acrescenta que o saber constituido deve
estar relacionado com sua histéria, identificando as dificuldades e os problemas
que estiveram atrelados a sua construgao. De acordo com palavras do autor, tais
dificuldades e problemas levam a colocagdo de novos problemas, além de
progressos de diferentes setores e rejeicbes de determinados pontos de vista.
Nao devemos esquecer sua origem, sua motivagao, levando-o ao contexto
escolar. Brousseau (1996) segue com a definigdo atribuida pelos epistemdlogos

de transposicao didatica.

Mas esta apresentacédo apaga completamente a histdria destes saberes,
isto é, a sucessédo das dificuldades e das questfes que provocaram o
aparecimento dos conceitos fundamentais, a sua utlizacdo para a
colocagdo de novos problemas, a intrusdo de técnicas e de questfes
resultantes dos progressos dos outros setores, a rejeicdo de
determinados pontos de vista, considerados falsos ou desadequados, e
as numerosas querelas a seu respeito. Ela mascara o “verdadeiro”
funcionamento da ciéncia, impossivel de comunicar e de descrever
fielmente a partir de fora, para colocar no seu lugar uma génese ficticia.
Para tornar mais facil o seu ensino, isola determinadas nocbes e
propriedades do tecido de atividades em que elas tiveram a sua origem,
0 seu sentido, a sua motivagéo e a sua utilizagcdo transpondo-as para o
contexto escolar. Os epistemélogos chamam a esta operacédo
transposicao didatica. Ela tem a sua utilidade, os seus inconvenientes e
0 seu papel, inclusivamente para construcdo da ciéncia. E
simultaneamente, necesséria e, num certo sentido, lamentavel, e tem de
ser colocada sob vigilancia. (BROUSSEAU, 1996, p.36)

De acordo com Almouloud (2007, p.113), a Teoria da Transposigao
Didatica faz uma analise epistemolégica do objeto do saber sob o ponto de vista

didatico, categorizando-o em:

- paramatematicos: quando os objetos séo utilizados como ferramentas
para descrever e estudar outros objetos;
- matematicos: além de ferramenta de estudo para outros objetos

matematicos, tornam-se ferramentas de estudo em si mesmos;



30

- protomatematicos: apresentam propriedades utilizadas para resolver
problemas, sem contudo adquirir o status de ferramenta ou objeto para

o estudo de outros objetos.

Tal classificagdo, considerada insuficiente para Chevallard, levou-o a
desenvolver a TAD. De acordo com Almouloud (2007), Chevallard acrescenta a

nogéo de problematica ecoldgica e de estrutura ecoldgica dos objetos.

A problematica ecoldgica amplia o campo de andlise e permite abordar
0s problemas que se criam entre os diferentes objetos do saber a
ensinar. Nesta visdo, os objetos tém inter-relagbes hierarquicas que
permitem identificar e analisar as estruturas ecoldgicas dos objetos.
(ALMOULOUD, 2007, p.113)

Por meio da problematica ecolégica, o campo de andlise sobre os objetos
do saber a ensinar € ampliado, estabelecendo-se inter-relagdes hierarquicas,
permitindo a identificacdo ecologica dos objetos. Para tanto, Almouloud (2007)
acrescenta a idéia de nicho, habitat, cadeia alimentar e ecossistema estabelecido
por Chevallard, com o objetivo de explicar tais relagdes.

Para a didatica da matematica, do ponto de vista cognitivo, Chevallard
considera tudo como objeto, identificando os diferentes tipos, dentre eles, as
instituicdes, os individuos e as posi¢cdes que estes ocupam nas mesmas. Afirma
que a existéncia de dado objeto estd vinculada ao seu reconhecimento pelo
sujeito ou pela instituicdo. Além disso, acrescenta a nogao de habitat de um

objeto matematico

[...] como sendo o tipo de instituicio onde se encontra o0 saber
relacionado ao objeto de estudo, que por sua vez determinara seu nicho.
Lembremos que, em ecologia®, o termo habitat designa o lugar onde vive
uma espécie, enquanto nicho ecolégico € o papel que o organismo
desempenha no ecossistema. O conhecimento de nicho ecoldgico
permite responder as seguintes questBes: como, onde e a custa de
guem a espécie se alimenta, por quem é comida, como e onde descansa
e se reproduz (ALMOULOUD, 2007, p.114).

* O termo ecologia foi criado por Haeckel em 1869 para designar o estudo das relagdes de um organismo organico ou
inorganico, sejam elas positivas e amistosas ou negativas. O conceito evoluiu e hoje é entendido como o estudo das
relagbes dos organismos uns com os outros e com todos os fatores naturais e sociais constituintes do ecossistema
(ALMOULOUD, 2007, p. 114)
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Chevallard (1999) estabelece as nocdes de (tipo de) tarefa T, (tipo de)
técnica t, tecnologia 6 e teoria O que permitem modelar as praticas sociais e, em
particular, a atividade matematica.

Conforme explica Chevallard (1999), na raiz da nog¢ao de praxeologia, se
encontram as nocgdes de tarefa e de tipo de tarefas. Na maioria dos casos, uma
tarefa (e o tipo de tarefas associado) se expressa por um verbo como dividir um
inteiro por outro, integrar uma fungdo. A nogéo de tipo de tarefas supde um objeto
relativamente preciso, como, por exemplo, calcular o valor de uma fungdo em um
ponto, calcular o valor (exato) de uma expressao numérica contendo uma raiz ou
calcular o valor de uma expressao numeérica contendo a letra x quando se da a x
um valor determinado.

A seguir, Almouloud (2007) acrescenta que tarefas, tipo de tarefas sao

delimitadas por praticas institucionais.

O problema de delimitar tarefas em uma prética institucional varia de
acordo com o ponto de vista da instituicdo na qual se desenvolve a
pratica ou de uma instituicdo externa que observa a atividade para
descrevé-la com um objetivo preciso (ALMOULOUD, 2007, p.150).

Quanto a palavra técnica, Chevallard (1999) utiliza-a como uma “maneira
de fazer” a tarefa, ndo correspondendo, necessariamente, a um procedimento
estruturado e/ou algoritmico. Uma praxeologia relativa ao tipo de tarefas contém,
pois, um principio, uma técnica relativa ao tipo de tarefas. Contém, assim, um
bloco pratico-técnico que se identificara, genericamente, com o que comumente
se denomina um saber-fazer um determinado tipo de tarefas.

Geralmente, existe um numero limitado de técnicas reconhecidas em uma
instituicdo, embora possa haver técnicas alternativas em outras instituicbes. Para
realizacdo de dada tarefa (T), as técnicas pertinentes (t), ou a maneira de fazer,
podem ser rotineiras ou problematicas. No inicio, a técnica é problematica, mas
com o tempo passa a ser rotineira. Isso quer dizer que para produzir técnicas é
necessario que haja uma tarefa problematica que estimule o desenvolvimento de
novas técnicas, e que estas respondam as questdes colocadas pela tarefa. Dessa
forma, as técnicas sdo organizadas para que funcionem regularmente na

instituicao.
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Para existir em uma determinada instituicdo, uma técnica deve ser
compreensivel, legivel e justificada, delimitada por condigcbes e restrigdes
ecoldgicas que justifiquem a existéncia das tarefas e técnicas nas instituigbes. Tal
justificativa € chamada por Chevallard (1999) por tecnologia da técnica, que
corresponde a um discurso logico (logos) que Ihe da suporte. Da mesma forma,
toda tecnologia precisa de uma justificativa, é a teoria da técnica. E um nivel
superior de justificativa-explicagdo-produgéo.

Assim, formaliza-se que wuma praxeologia ou uma organizagao
praxeoldgica, esta constituida de um bloco pratico-técnico (T/ t), referente ao
saber-fazer e por um bloco tecnolégico (8/0) referente ao saber.

Chevallard (1999) define os termos organizagbes praxeoldgicas pontuais,
que relacionam um dnico tipo de tarefa T ao complexo (T/ t, 8/O) [tarefa, técnica,
tecnologia e teoria], locais que sédo centradas sobre uma tecnologia 6 determinada
e depois em organizagdes regionais [Tij/ tij/ 6j/ O] formada ao redor de uma teoria
0.

As organizagdes praxeologicas globais correspondem a um complexo

praxeolégico dado pelo conjunto de organizacdes regionais.

1.1.3. Andlise de uma Organizagdo Praxeoldgica Didatica e Matemadtica

Para Almouloud (2007), algumas questdes que possam responder sobre as
condigbes de “sobrevivéncia® de um saber (tecnologico/tedrico) e de um saber-
fazer (técnico/pratico) em analogia a um estudo ecoldgico, ajudam na
compreensao da organizagao matematica determinada por uma praxeologia. Sdo
elas: Qual o habitat? Qual o nicho? Qual o papel deste saber ou saber-fazer na
cadeia alimentar?

De acordo com Chevallard (1999), a organizagao praxeoldgica associada a
determinado saber matematico divide-se em organizagcdo praxeoldgica
matematica e organizagao praxeoldgica didatica ou, simplesmente, organizagao
matematica e organizacéo didatica.

A organizagdo matematica de um tema de estudo @, corresponde ao

estudo da prépria realidade matematica e a organizagao didatica € a maneira
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como pode ser construida essa realidade matematica. Ha, portanto, forte relacao
entre ambas organizagoes.

Almouloud (2007) acrescenta que

[...] quando se trata de um obijeto relativo as praticas de ensino, deve-se
em primeiro lugar observar o objeto, depois descrevé-lo, analisa-lo e
avalia-lo para, finalmente, desenvolver atividades que tém por objetivo o
ensino e aprendizagem desse objeto, categorizado da seguinte forma:

- a realidade matematica (organizacdo matematica — OM);

- como se pode construir essa realidade (organizacdo didatica — OD)
(ALMOULOUD, 2007, p.124)

A seguir, Almouloud (2007), considerando as idéias apresentadas por
Chevallard, apresenta um conjunto de critérios explicitos para a realizagdo de
uma avaliacdo a priori das organizagdes matematica e didatica feita por um

professor. Assim, a analise dos tipos de tarefas segue os critérios:

1. Critério de identificacdo: verifica quais tipos de tarefas sao
apresentados de forma clara e bem identificados;

2. Critérios das razfes de ser: verifica quais razdes de ser dos tipos
de tarefas sdo explicitadas ou, ao contrario, se esses tipos de
tarefas aparecem sem motivos validos;

3. Critério de pertinéncia: verifica quais tipos de tarefas considerados
sdo representativos das situagfes matematicas freqiientemente
encontradas, bem como se sdo pertinentes, tendo em vista as
necessidades matematicas dos alunos. (ALMOULOUD, 2007, p.
126).

A avaliagcdo das técnicas apoia-se nos mesmos critérios, devendo buscar

respostas para as seguintes questdes:

1. As técnicas propostas sao efetivamente elaboradas ou somente
esbocadas?;

2. Sao de facil utilizacao?;

3. Sao imprescindiveis para o cumprimento do tipo de tarefas
proposto?;

4. Séo fidedignas e confiaveis, tendo em vista as condi¢Bes de sua

utilizagdo no cumprimento do tipo de tarefas proposto?
(ALMOULOUD, 2007, p.126)

Também ¢é apresentado um conjunto de indagagbes para avaliar as

tecnologias ou a pertinéncia do bloco tecnoldgico-tedrico. Seguem as questoes:

1. Dado um enunciado, o problema de sua justificativa esta somente
colocado ou é considerado tacitamente como pertinente, evidente,
natural ou ainda bem conhecido?
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2. As formas de |justificativas utilizadas sdo préoximas daquelas
matematicamente validas?

3. Essas justificativas sdo adequadas tendo em vista o problema
colocado?

4, Os argumentos utilizados sao cientificamente validos?

5. O resultado tecnolégico de uma determinada atividade pode ser

explorado para produzir novas técnicas para resolver novas
tarefas? (ALMOULOUD, 2007, p.127).

Almouloud (2007) acrescenta que na TAD o objetivo de uma organizagao
didatica é estabelecer uma relagao pessoal com a organizagdo matematica ou
modificar a relagao existente, com o acréscimo de novas técnicas relacionadas ao
tipo de tarefa proposto, ou pela ampliagao do discurso tedrico-tecnolégico.

Ressalta a importancia do professor nos diferentes momentos de estudo,
desde seu primeiro encontro com a organizagdo matematica, no estabelecimento
de tarefas e na condugao de um estudo exploratério de um tipo de tarefas, na
organizacéao da institucionalizagao e na realizagdo do momento de avaliagao.

Assim, a luz da Teoria Antropologica do Didatico, buscamos articular as
diversas nogdes expostas na pesquisa, que compdem a triade objeto-pessoa-
instituicdo e que estejam em consonancia com o objetivo desta investigagao. Para

tanto, os elementos que compdem a triade fardo parte da: a) analise da relagao

institucional esperada, realizada por meio de documentos governamentais e

institucionais de um curso de Engenharia Elétrica; b) analise da relacdo

institucional real, realizada por meio de entrevistas com professores da

graduacgédo; e c) analise da relacdo institucional existente, dividida em analise

matematica e didatica do objeto matematico Sistema de Equacdes Lineares. Tal
estudo estabeleceu as nogdes de (tipo de) tarefa, (tipo de) técnica, tecnologia e

teoria inerentes a este objeto matematico.

1.2. Procedimentos Metodoldgicos

Para a realizagdo deste trabalho, iniciamos a investigacdo de outras
pesquisas que pudessem estar direta ou indiretamente relacionadas ao nosso

tema: Como sobrevivem as diferentes nogdes de Algebra Linear nos cursos de
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Engenharia Elétrica e nas instituicbes. Consideramos, portanto, a pesquisa
bibliografica como fonte inicial de coleta de dados pertinentes a esta investigagao.

De forma a atingir o objetivo da pesquisa, com respostas pertinentes as
questdes: Por que e Como deve ser lecionada a Algebra Linear em uma
graduacdo de Engenharia Elétrica? buscamos, inicialmente, nas pesquisas
bibliograficas, temas relacionados & disciplina de Algebra Linear aplicada como
curso de servico nas chamadas graduagbes nao-matematicas. Tal pesquisa
bibliografica poderia destacar a reflexao e o relato de pesquisadores no ambito da
investigacao sobre qual Matematica a ser ensinada a engenheiros.

Com base na Teoria Antropolégica do Didatico, analisamos a relagéao
institucional esperada em uma graduacao de Engenharia Elétrica em documentos
oficiais vigentes. A investigacao das Diretrizes Curriculares para os cursos de
Engenharia constituiu-se no segundo passo para analise dos elementos que
constituem a triade objeto-pessoa-instituigao.

Também se constituiu na investigagcédo da relagao institucional esperada, a
analise das grades curriculares de trés universidades brasileiras. Estas, de forma
analoga, as Diretrizes Curriculares para os cursos de Engenharia, poderiam
acrescentar elementos relacionados a formacao deste profissional.

Nesta fase, a pesquisa documental pode se constituir numa técnica valiosa
de abordagem de dados qualitativos, seja complementando as informagdes
obtidas por outras técnicas, seja desvelando aspectos novos de um tema ou
problema.

Assim, a analise documental busca identificar informagdes factuais nos

documentos a partir de questdes ou hipoteses de nosso interesse.
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A busca pela relagao institucional real constituiu-se na terceira fase de
nossa pesquisa, estudada a partir de informagdes obtidas por entrevistas
realizadas com professores da graduagao de Engenharia Elétrica. Tais entrevistas
foram classificadas como semi-estruturadas pelo carater especifico e dirigido que
as questodes atingiram.

De acordo com Foddy (1996), na entrevista semi-estruturada, quando se
pretendem respostas em funcido de determinadas dimensdes, as questdes devem
ser cuidadosamente definidas e apresentadas aos entrevistados. Portanto, o
investigador deve ter claro o tipo de informagdo que pretende obter sobre o
tépico, de forma que esta ndo fuja dos objetivos que norteiam a realizagdo da
pesquisa.

Aplicadas as pesquisas qualitativas, as entrevistas semi-estruturadas
apresentam solugdes para o estudo de significados subjetivos e topicos em que
instrumentos fechados e formatos padronizados sao incapazes de atingir.

Assim, as perguntas fechadas, moldadas por um leque de respostas
restritas e condicionadas as opcgdes do entrevistador limitam a escolha de
respostas pelos inquiridos.

Conforme explica Foddy (1996), em sua grande maioria, o papel da
entrevista esta limitado a mero instrumento de coleta de informacdes entre duas
pessoas, proporcionando verbalmente, ao entrevistador a informagéao necessaria.
Nesta perspectiva, contempla-se o aspecto puramente neutro e a posi¢ao passiva
do entrevistado considerado como mero informante.

A organizagao do processo de interacédo entre entrevistador e entrevistado

se estabelece quando ha emergéncia de significados, ndo s6 do conteudo da fala,
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mas também a situacdo de entrevista como um todo, a relagao interpessoal que
se instalou, a historia de vida do entrevistado e ao seu ambiente sdcio-cultural.

O autor evidencia a importancia de que ambos, entrevistador e inquirido
tenham equacionado a mesma idéia sobre o topico discutido de forma a nao
promover distorcdes nas analises efetuadas. Assim, o significado € construido na
interacao entre entrevistador e inquirido a partir de um conhecimento organizado
de forma especifica, percebendo-se a participacido de ambos no resultado final.

O convite realizado aos professores participantes desta pesquisa deixou
claro qual o objetivo e abrangéncia das questbes pertinentes a nossa
investigacao, assegurando-lhes o carater confidencial de nomes e instituicdes de
ensino nas quais ministravam suas aulas.

O registro das respostas foi realizado no momento da entrevista para maior
fidelidade e veracidade das informagdes. Também fizemos uso do gravador em
entrevistas cujos professores concordaram com sua utilizagao.

Ja a quarta fase de nossa pesquisa buscou trazer elementos para a analise
da relacao institucional existente via livros didaticos citados nas entrevistas. Tal
analise seguiu os pressupostos da TAD em que séo estabelecidas as nogdes de
(tipo de) tarefa, (tipo de) técnica, tecnologia e teoria direcionadas ao estudo de
determinada atividade exposta nos livros didaticos. Estariamos, assim,
conseguindo elementos que respondessem a questdo: por que e como deve ser

lecionada a disciplina Algebra Linear em uma graduacéo de Engenharia Elétrica?
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CAPITULO 2: SOBRE DOCUMENTOS GOVERNAMENTAIS E
INSTITUCIONAIS DO CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA:
UMA ANALISE DA RELACAO INSTITUCIONAL ESPERADA

2.1. As Diretrizes Curriculares para os Cursos de Engenharia

O cenario mundial destaca o ensino da Engenharia direcionado ao uso
intensivo da ciéncia e tecnologia e na formacdo de profissionais altamente
qualificados. Frente a este cenario, quando tratamos do conceito de qualificagcédo
profissional, verificamos componentes associados as capacidades de coordenar
informacdes, interagir com pessoas, interpretar de maneira dindmica a realidade,
nao se limitando a solugao de problemas de natureza exclusivamente técnica.

As reformas curriculares tém apresentado uma preocupacgao crescente em
equacionar problemas que, até entdo, privilegiam a mera acumulagdo de
conteudos como garantia para a formag¢ao de um bom profissional.

Conforme apresenta o Parecer CNE/CES n° 1362/2001, o antigo conceito
de curriculo, entendido como grade curricular que formaliza a estrutura de uma
graduacéo, é substituido por um conceito bem mais amplo, focado:

a) no conjunto de experiéncias de aprendizado pelo aluno, envolvendo
atividades complementares, tais como iniciacdo cientifica e
tecnologica, programas académicos, visitas técnicas, etc.;

b) no processo participativo do aluno com papel ativo na construcéao de

seu proprio conhecimento;
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c) na integracao de um programa de estudos entre disciplinas do nucleo
de conteudos basicos, conteudos profissionalizantes e conteudos
especificos que caracterizam a modalidade.’

De forma a assegurar a abrangéncia dos conteudos ministrados em um
curso de graduagao de Engenharia, facultou-se as Instituigdes de Ensino Superior
(IES) ampla liberdade para a fixagado do conteudo necessario.

O Parecer CNE/CES n° 184/2006 destaca, na secao 3 intitulada Percurso
Institucional; Diretrizes Curriculares e a LDB, o Parecer CNE/CES n°® 776/97. De
acordo com o Parecer CNE/CES n° 776/97, a SESU/MEC, através do edital n°
4197, as Instituicbes de Ensino Superior foram convocadas para encaminharem

propostas para a elaboragao das diretrizes curriculares de graduagao.

Diretrizes Curriculares tém por objetivo servir de referéncia para as IES
na organizacdo de seus programas de formagdo, permitindo uma
flexibilizacdo na construcdo dos curriculos plenos e privilegiando a
indicagéo de areas de conhecimento a serem consideradas, ao invés de
estabelecer disciplinas e cargas horarias definidas (PARECER CNE
ICES n° 184/2006, p. 11).

Portanto, podemos entender que a reformulacéo das Diretrizes Curriculares
visa contemplar diferentes formagdes e habilitagcdes, possibilitando a definicdo de
multiplos perfis profissionais.®

O Parecer CNE/CES n° 184/2006 também faz referéncia a Lei n® 10.172,
de 9 de janeiro de 2001, que aprovou o Plano Nacional de Educacéo (PNE). Este

tem por objetivos:

® Quando tratamos do termo modalidade, estamos nos referindo as especificidades das engenharias, dentre elas: civil,
mecanica, elétrica, quimica, dentre outras. As Diretrizes Curriculares versam sobre a Engenharia como um todo, ndo sendo
especificas a cada modalidade.

¢ Destacamos no capitulo dedicado as entrevistas, questdes que ressaltam o perfil do engenheiro elétrico que a instituicdo
visa formar. Diante do engenheiro de aplicagdo ou do engenheiro de desenvolvimento, podemos evidenciar o enfoque da
instituigdo nas disciplinas matematicas que compdem o ciclo basico.
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¢ a elevagdo global do nivel de escolaridade da populacao;

¢ a melhoria da qualidade de ensino em todos os niveis;

e a reducdo das desigualdades sociais e regionais no tocante ao
acesso e a permanéncia, com sucesso, na educacao publica, €;

e democratizacdo da gestdo do ensino publico, nos estabelecimentos
oficiais, obedecendo aos principios na elaboragcdo do projeto
pedagdgico da escola e a participacdo da comunidade escolar e local
em conselhos escolares ou equivalentes (PARECER CNE/CES n°
184/2006, p. 10).

De acordo com o mesmo Parecer, o Plano Nacional de Educagédo (PNE)
estabeleceu para a educagao superior 23 (vinte e trés) objetivos e metas. Dentre

eles, destacaremos o décimo primeiro:

Estabelecer, em nivel nacional, diretrizes curriculares que assegurem a
necesséaria flexibilidade e diversidade nos programas de estudos
oferecidos pelas diferentes instituicbes de educacao superior, de forma a
melhor atender as necessidades diferenciais de suas clientelas e as
peculiaridades das regides nas quais se inserem (PARECER CNE/CES
n°® 184/2006, p. 10).

O Parecer CNE/CES n° 184/2006 cita outro Parecer relacionado a questao

apresentada, o Parecer CNE/CES n° 583/01, que acrescenta

A CES/CNE decidiu adotar uma orientagdo comum para as diretrizes
que comeca a aprovar e que garanta a flexibilidade, a criatividade e a
responsabilidade das instituicbes ao elaborarem suas propostas
curriculares (PARECER CNE/CES n° 184/2006, p. 11).

Foram propostas duas iniciativas:

1. A definicdo da duracdo, carga horaria e tempo de integralizacéo
dos cursos sera objeto de um Parecer e/ou uma Resolucao
especifica da Camara de Educacado Superior .

2. As Diretrizes devem contemplar:

a - Perfil do formando/egresso/profissional — conforme o curso, o
projeto pedagogico devera orientar o curriculo para o peffil
profissional desejado;

b - Competéncias/habilidades/atitudes;

¢ - Habilitacdes e énfases;

d - Conteudos curriculares;

" O respectivo documento apresenta como carga horaria minima para um curso de Engenharia (independente da
modalidade) o total de 3600 horas.
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e - Organizacao do curso;

f - Estagios e atividades complementares;

g - Acompanhamento e avaliagdo. (PARECER CNE/CES n°
184/2006, p. 11)

Quanto ao perfil do egresso, as Diretrizes Curriculares para os cursos de

engenharia estabelecem

O perfil dos egressos de um curso de engenharia compreendera uma
sélida formac&o técnica, cientifica e profissional geral que os tornem
capazes de absorver e desenvolver novas tecnologias, estimulando a
sua atuacao critica e criativa na identificacdo e resolucdo de problemas,
considerando seus aspectos politicos, econdmicos, sociais, ambientais e
culturais, com visao ética e humanistica, em atendimento as demandas
da sociedade (PARECER CNE/CES n° 1362/2001, p. 3).

Conforme é destacado na citagdo acima, estimula-se a formagao de um
profissional capaz de atuar na pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias.
Para tanto, a busca por uma sdlida formagcdo académica e profissional,
fundamentada em disciplinas matematicas, cientificas e tecnoldgicas torna-se
evidente na construcdo de seus conhecimentos. A todo conhecimento associam-
se aspectos sociais, politicos, econbmicos e ambientais que devem ser
considerados frente a formacao deste profissional.

Para tanto, definem-se competéncias e habilidades relacionadas ao saber
matematico associado a aspectos sociais e naturais inerentes as graduagdes de

engenharia.

a) aplicar conhecimentos matematicos, cientificos, tecnoldgicos e
instrumentais a engenharia; b) projetar e conduzir experimentos e
interpretar resultados; c) conceber, projetar e analisar sistemas, produtos
e processos; d) planejar, supervisionar, elaborar e coordenar projetos e
servigos de engenharia; e) identificar, formular e resolver problemas de
engenharia; f) desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e técnicas; g)
supervisionar a operacdo e a manutencdo de sistemas; h) avaliar
criticamente a operacdo e a manutencdo de sistemas; i) comunicar-se
eficientemente nas formas escrita, oral e grafica; j) atuar em equipes
multidisciplinares; k) compreender e aplicar a ética e responsabilidade
profissional; 1) avaliar o impacto das atividades da engenharia no
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contexto social e ambiental; m) avaliar a viabilidade econémica de
projetos de engenharia; n) assumir a postura de permanente busca de
atualizagéo profissional (PARECER CNE/CES n° 1362/2001, p. 3).

Quanto a estrutura do curso, cada instituicdo de ensino superior (IES) deve
possuir um projeto pedagogico que contemple o perfil desejado do egresso e o
desenvolvimento de competéncias e habilidades esperadas, enfatizando a

interdisciplinaridade inerente ao curso.

Deveréo existir os trabalhos de sintese e integracdo dos conhecimentos
adquiridos ao longo do curso, sendo que, pelo menos, um deles devera
se constituir em atividade obrigatoria como requisito para a graduacéo
(PARECER CNE/CES n° 1362/2001, p. 3).

Ressaltamos que a integragdo de conteudos pode ser requerida nos
trabalhos interdisciplinares de final de mddulo, também chamados de projetos
integrados e obrigatoriamente no trabalho de concluséao de curso.

Além disso, deverdo ser estimuladas as atividades complementares, tais
como trabalhos de iniciagdo cientifica, projetos multidisciplinares, trabalhos em
equipe, desenvolvimento de protétipos, monitorias, participacdo em empresas
juniores e outras atividades empreendedoras.

Quando tratamos dos Conteudos Curriculares presentes nas Diretrizes, as
disciplinas s&o agrupadas em torno de um nucleo de conteudos basicos, um
nucleo de conteudos profissionalizantes e um nucleo de conteudos especificos
que caracterizam a modalidade.

As disciplinas matematicas apresentam-se no nucleo de conteudos basicos
e as disciplinas que estabelecem relacdes com Algebra Linear sdo distribuidas

entre 0 nucleo de conteudos profissionalizantes (por exemplo, Teoria
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Eletromagnética) e o nucleo de conteudos especificos (por exemplo, Sistemas e
Sinais I e Il)

Verifica-se que o nucleo de conteudos basicos devera abranger cerca de
30% da carga horaria minima, o nucleo de conteudos profissionalizantes cerca de
15% e o nucleo de conteudos especificos o restante da carga horaria minima
exigida na graduacgao.

Salum (1999) aponta que a pratica vigente nas Diretrizes Curriculares
sobre o ensino de Engenharia no pais foi discutida anteriormente em projetos
como o REENGE (Reengenharia do Ensino da Engenharia), desde o inicio de
1995. Algumas discussdes apontadas pelo REENGE merecem destaque como:
flexibilidade curricular, baixas cargas horarias, diversificacdo do perfil profissional,
interacao entre ciclo basico e profissional, e valorizacdo do conhecimento pratico
adquirido dentro ou fora da escola.

De acordo com pesquisa realizada por Salum (1999), as modernizagdes
curriculares tém ocorrido mais em torno de conteudos do que na forma com que
estes sdo articulados nos curriculos, prejudicando a relagdo entre ensino e
aprendizagem.

Salum (1999) expbe uma experiéncia real retratada em um curso de
Engenharia de Sistemas Digitais, em que foi perceptivel a necessaria relagao
entre as disciplinas matematicas e as disciplinas que compdem os futuros ciclos
desta graduacao. Assim, a autora afirma, as primeiras sdo essenciais para o
aprendizado das segundas. Além disso, a autora aponta uma falha na relagao
entre ensino e aprendizagem, principalmente no que diz respeito a légica da
sequéncia do aprendizado e a forma com que os conteudos sdo interligados.

Conforme destaca a pesquisa de Salum (1999)
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Curriculos formatados dessa maneira demonstram que as primeiras sao
essenciais para o aprendizado das segundas, o que ndo deixa de ser
correto, mas, também, demonstram uma relagdo ndo temporal entre
esses contelidos, 0 que nao &, necessariamente uma verdade. Por outro
lado, um curriculo que entremeie disciplinas de ciéncias basicas e
profissionais [...] esta desmistificando a ciéncia basica, colocando-a no
que se chama de linguagem educacional, no contexto sécio-politico do
aprendizado. Em outras palavras, essa Ultima formatacdo do curriculo
permite que o aluno perceba a importancia e utilize a ciéncia na pratica
profissional (SALUM, 1999, p. 113).

De acordo com Cury (2001), ha a necessidade de contextualizacdo e
reformulacdo de uma grade curricular que contemple as necessidades vigentes
apresentadas na Reformulagdo das Diretrizes Curriculares para os cursos de
Engenharia. A autora cita que é necessario incentivar a atuagao critica e a
criatividade na identificacdo e resolucdo de problemas, estimulando-se o

desenvolvimento do perfil critico em cada disciplina do curso.

Ao abordar esses contetidos, no entanto, ndo basta discorrer sobre eles,
apresentando-os dissociados do contexto. E importante questionar (e
estimular o questionamento por parte dos alunos) as relacbdes do
assunto com a realidade, a sua aplicabilidade, as consequéncias dessas
aplicacdes e das simplificagcbes que séo feitas para ‘recortar’ o real e
submeté-lo aos modelos da disciplina em questdo (CURY, 2001, p. 3).

Além disso, ressalta que

Se o futuro engenheiro deve aplicar conhecimentos matematicos,
cientificos e tecnolégicos a engenharia, trabalhar em equipes
multidisciplinares e avaliar o impacto de suas atividades no contexto
social e ambiental, parece-nos que todas as disciplinas da grade
curricular deveriam enfocar essas exigéncias. Assim, ndo se pode mais
pensar em trabalhar o Célculo, a Algebra Linear’, a Geometria
Analitica, as Equagdes Diferenciais, etc, de forma compartimentada,
como se os conteddos pudessem ficar ‘guardados’ na mente do aluno
esperando a hora em que alguma outra disciplina deles necessite
(CURY, 2001, p. 5).

Assim, conforme apontam as reformas curriculares, a contextualizagao faz-

8 Grifo nosso.
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se necessaria para as possiveis solugdes cientificas e tecnoldgicas,
principalmente nos paises em desenvolvimento. Dessa forma, parte-se para a
necessidade de se formar um engenheiro critico, vivenciando sua pratica a partir
de conceitos fundamentados ao longo de sua formagao académica e profissional.

Para tanto, cabe as Instituicbes de Ensino Superior buscar a integracao
entre as diversas areas que compdem os ciclos basico, profissionalizante e
especifico de uma graduagao com este perfil, garantindo a continua melhoria na

qualidade de ensino.

2.2. As Grades Curriculares

A formacéo de qualquer profissional de nivel superior esta fundamentada
na implementagdo de um curriculo. De acordo com Ferreira (1999) a formagéao de
um curriculo deve possuir embasamentos tedricos e também pressupostos
ideoldgicos.

A base tedrica de um curriculo de qualquer programa de formagéao, de nivel

superior, esta circunscrita as respostas inerentes as seguintes perguntas:

(@)  Qual o perfil desejado para o profissional formado?

(b) Quais as competéncias e habilidades desejadas para este
profissional?

(c) Quais os conteudos a serem contemplados na grade curricular?

(d)  Qual a duragéo da formagao?

()  Como avaliar a qualidade do profissional formado?
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Conforme cita Ferreira (1999), os desafios para a construgcdo de um
curriculo se iniciam no ensino medio, passam pelas peculiaridades das
Instituicbes de Ensino Superior (IES) e terminam nas exigéncias do mercado de
trabalho, que € a consequéncia do estado de desenvolvimento tecnoldgico
atingido pela sociedade.

De acordo com o autor, os dois principais pressupostos que norteiam a
concepgao curricular, sao: (a) nivel de conhecimento do estudante ingressante no
ensino superior; e (b) mercado de trabalho a ser enfrentado pelo futuro
engenheiro. Estes pressupostos definem o curriculo ideal, considerado uma
utopia.

Para o autor, o curriculo ideal é aquele que é concebido com base em um
ingressante com solidos conhecimentos dos conteudos basicos do curso em
questdo. No caso das engenharias, estes conhecimentos séo: (a) Fisica; (b)
Quimica; (c) Matematica; (d) Desenho. Além disso, afirma que este curriculo deve
ser concebido com base na identificacdo clara das tendéncias de mercado ao
qual o egresso se submetera.

Ressaltamos que, em nossa pesquisa, somente o segundo pressuposto,
que norteia a concepgéo curricular sobre o mercado de trabalho a ser enfrentado
pelo futuro engenheiro, sera discutido. Acreditamos que este pressuposto trara
respostas as questdes pertinentes ao objetivo desta investigagdo. Nao
trataremos, em nenhum momento, do primeiro pressuposto citado por Ferreira
(1999) sobre o nivel de conhecimento do estudante ingressante no ensino
superior. Deixaremos claro que se trata de um assunto de grande importancia e
que podera ser explorado em futuras pesquisas do GPEA.

Assim, a construgdo de um curriculo deve contar com a participagao de
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trés interlocutores neste processo: (a) a Sociedade; (b) a IES de formacgao; (c) a
instituicdo regulamentadora do exercicio profissional, que no caso das
Engenharias é representado pelo Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura
(CREA). Dessa forma, cabe a IES estar em consonancia com as caracteristicas
do ingressante e com a realidade do mercado de trabalho profissional a ser
enfrentado. Finalmente, a instituicdo regulamentadora da profissdo recebe o
profissional formado, identifica sua qualidade e trabalha para valorizar o exercicio
de sua atividade.

Ferreira (1999) afirma haver, portanto, trés momentos na formagao de um
profissional de ensino superior: (a) Antes: representa o papel da sociedade na
formagado do estudante do ensino médio; (b) Durante: é representado pelas IES
que definem os conteudos a serem contemplados nas grades curriculares, de
forma a detectar as tendéncias de mercado e adaptar-se a ele da maneira mais
adequada possivel; (c) Depois: é representado pelo 6rgdo regulamentador da
profissdo que avalia a qualidade do profissional formado.

Os trés momentos apresentados acima nado devem ser definidos de
maneira independente. Apresentam fronteiras difusas que se influenciam umas as
outras.

Assim, apos identificados os pressupostos que regem a construgao de um
curriculo em uma IES, estudamos a grade curricular do curso de Engenharia
Elétrica de trés universidades brasileiras. Pretendiamos buscar elementos que
respondessem as questdes: Por que e Como deve ser lecionada a Algebra Linear
em uma graduacado de Engenharia Elétrica? Para tanto, vamos estabelecer a
relacdo entre o que é proposto nas Diretrizes Curriculares para os cursos de

Engenharias, e as disciplinas pertencentes a esta graduagcdo nas universidades
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investigadas.

Quanto ao critério de selegcao das universidades investigadas, partimos,
primeiramente, da escolha dos professores que fariam parte de nossa entrevista e
que sera apresentada no Capitulo 3 deste trabalho. A selecdo dos professores
levou a investigagao das universidades em que lecionam.

Ressaltamos que os dados coletados das universidades foram, a principio,
buscados na Internet. Quando n&o encontrados, contamos com a ajuda de
professores e alunos das proéprias instituicbes para que obtivéssemos as

informacgdes pertinentes ao curriculo do curso de Engenharia Elétrica.

2.2.1. Universidade I

A primeira universidade investigada, fundada em 1893, tem carater publico,
sendo seus cursos de engenharia tradicionais no pais.

A relacdo da Grade Curricular fornecida elenca um conjunto de disciplinas
distribuidas entre trés ciclos, denominados: ciclo basico, ciclo da grande area da
Engenharia Elétrica (o qual podemos considerar como ciclo profissionalizante) e
ciclo especifico. A formagao completa do aluno ocorre no decorrer de cinco anos.

E importante salientarmos que a opcdo especifica da area de Engenharia

Elétrica desta universidade é distribuida em cinco grandes areas, a saber:

01. Automacao e Controle;
02. Telecomunicagao;
03. Sistemas Eletrénicos;

04. Energia e Automacao;
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05. Computacéo.

Apresentaremos os dados coletados das cinco opgbes especificas da
grande area Engenharia Elétrica.

Ressaltamos, também, que o ciclo basico comporta as disciplinas de todas
as Engenharias, sendo elas: Mecanica, Elétrica, Civil e Quimica. Portanto, as
disciplinas sdo apresentadas de forma generalizada, sem fazer distingdo entre os
diferentes perfis de cursos.

No ciclo basico, a Algebra Linear é distribuida entre Algebra Linear para
Engenharia | e Algebra Linear para Engenharia Il que apresentam como objetivos

gerais em seu conteudo programatico

Apresentar como 0 método de escalonamento e suas aplicacbes para a
resolucdo de sistemas lineares, e as leis basicas do calculo vetorial,
estudar geometria analitica em dimensdo 3 e introduzir a linguagem
bésica dos espacos vetoriais abstratos.

Mostrar como os Métodos de Algebra Linear s&o utilizados para estudar
equacBes diferenciais lineares, equacdes de recorréncia lineares,
classificacdo de cbnicas e quadricas e outros assuntos importantes na
engenharia.

Estas disciplinas tém uma carga horaria semanal de quatro horas/aula,
totalizando sessenta horas cada.

O ciclo basico apresenta o total de 915 horas, sendo que a carga de
Algebra Linear para Engenharia | e Algebra Linear para Engenharia |l
corresponde a aproximadamente 13% de seu total. Neste ciclo, a disciplina
Mecanica A apresenta a Algebra Linear para Engenharia | como pré-requisito,
com uma carga de quatro horas/aula por semana e sessenta horas totais.

No ciclo denominado Grande Area, a importancia da Algebra Linear é

destacada quando apresentada como pré-requisito das disciplinas Calculo
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Diferencial e Integral para Engenharia Ill e Calculo Diferencial para Engenharia IV,
com quatro horas/aula, totalizando sessenta horas cada. Estes valores

representam 13% dentre as 900 horas deste ciclo.

Ciclo Especifico: Energia e Automacéao

No ciclo especifico de Energia e Automacgao a disciplina Sistemas e Sinais
| tem a Algebra Linear para Engenharia Il como pré-requisito. Mostraremos que
ha um encadeamento entre as disciplinas, com a disciplina Sistemas e Sinais |
pré-requisito da disciplina Controle. Cada uma das disciplinas destacadas é
ministrada em quatro horas/aula semanais, totalizando sessenta horas. Esse valor

corresponde aproximadamente a 2,5% do total de 2385 horas deste ciclo.

Ciclo Especifico: Sistemas Eletrénicos

A disciplina Algebra Linear para Engenharia Il consta como pré-requisito
para a disciplina Sistemas e Sinais |. Verificando o encadeamento entre as
disciplinas, Sistemas e Sinais | consta como pré-requisito de Sistemas e Sinais |l
e de Controle I. A disciplina Sistemas e Sinais Il apresenta-se como pré-requisito
de Projeto e Implementacéo de Filtros Digitais que é pré-requisito de Modelagem
de Processamento de Sinais. Cada disciplina destacada, neste ciclo especifico, é
ministrada em quatro horas/aula semanais, totalizando sessenta horas. Cada

valor corresponde a 2,25% do total de 2670 horas deste ciclo.

Ciclo Especifico: Telecomunicagdes
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No ciclo especifico de Telecomunicacdes, a disciplina Algebra Linear para
Engenharia |l, apresenta-se como pré-requisito para a disciplina Sistemas e
Sinais |. Sistemas e Sinais | consta como pré-requisito de Controle I, que por sua
vez, é pré-requisito de Laboratério de Controle. Cada disciplina € ministrada em
quatro horas/aula semanais, distribuidas em sessenta horas totais. Cada valor
corresponde aproximadamente a 2,36% do total de 2535 horas deste ciclo

especifico.

Ciclo Especifico: Automacao e Controle

O ciclo especifico de Automacéo e Controle apresenta a disciplina Algebra
Linear para Engenharia [l como pré-requisito de Sistema e Sinais | e
Programacao Matematica Aplicada a Controle Il. Sistemas e Sinais | é pré-
requisito de Controle | e esta ultima disciplina é pré-requisito de Controle
Multivariavel e Laboratério de Projeto de Automagdo e Controle |. Todas as
disciplinas que relacionamos neste ciclo especifico tém carga horaria total de
sessenta horas, ministradas em quatro horas-aula/semanais. Cada uma
representa aproximadamente a 2,48% do total de 2415 horas deste ciclo

especifico.

Ciclo Especifico: Computagao

A opcao Computagdo divide-se no curso semestral e quadrimestral. O

curso quadrimestral, também chamado de Cooperativo, foi implantado em 1999,
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com o objetivo de alternar médulos académicos e modulos de estagios de forma a

assegurar experiéncia profissional ao aluno desde o inicio de sua formacéao.

O aluno alterna mddulos académicos e mddulos de estagios, com a
duracdo de um quadrimestre cada. Além disso, 0 curso passa a ser
seriado e o aluno, para prosseguir no curso, cursando um determinado
modulo, necessita ser aprovado em todos os modulos anteriores.
(CUGNASCA, 2001, p. 4)

Neste ciclo especifico, ndo ha relagdo entre suas disciplinas e as
disciplinas de Algebra Linear para Engenharia | e Algebra Linear para Engenharia
Il.

Dessa forma, podemos compreender a importancia atribuida a disciplina
Algebra Linear em uma graduagdo de Engenharia Elétrica, em suas diferentes
especificidades.

A Universidade | deixa claro o encadeamento necessario entre as
disciplinas que tém a Algebra Linear para a Engenharia | e Algebra Linear para
Engenharia Il como pré-requisitos. A partir das grades curriculares podemos,
portanto, evidenciar algumas relagdes que serdo futuramente destacadas na
analise final de nossa pesquisa.

A seguir, apresentamos um quadro que evidencia esta relagcado e que foi
construido a partir da grade curricular da universidade investigada.

A totalidade das grades curriculares € apresentada no Anexo deste
trabalho. As relagdes evidenciadas entre as disciplinas que tém a Algebra Linear
para a Engenharia | e Algebra Linear para Engenharia |l como pré-requisitos sdo

destacadas em diferentes cores.
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Disciplina Pré-requisito Carga Porcentagem em
Horaria relacdo a carga
Total |horériatotal do ciclo
Ciclo Basico
Algebra Linear para - 60 horas 6,55%
Engenharia |
Algebra Linear para - 60 horas 6,55%
Engenharia Il
Mecéanica A Algebra Linear para 60 horas 6,55%
Engenharia I;
Célculo Diferencial e Integral
para Engenharia |
Grande Area
Célculo Diferencial e Célculo Diferencial e Integral | 60 horas 6,66%
Integral para Engenharia para Engenharia ll;
i Algebra Linear para
Engenharia Il
Fisica para Engenharia Fisica para Engenharia Il; 90 horas 10%
Elétrica IV Calculo Diferencial e Integral
para Engenharia lll
Calculo Diferencial e Calculo Diferencial e Integral | 60 horas 6,66%
Integral para Engenhara para Engenharia ll;
vV Algebra Linear para
Engenharia Il
Ciclo Especifico
Opcao: Energia e
Automacao
Sistemas e Sinais | Algebra Linear para 60 horas 2,52%
Engenharia Il
Controle Sistemas e Sinais | 60 horas 2,52%
Opcéao: Sistemas
Eletréonicos
Sistemas e Sinais | Algebra Linear para 60 horas 2,63%
Engenharia Il
Sistemas e Sinais Il Sistemas e Sinais | 60 horas 2,63%
Controle | Sistemas e Sinais | 60 horas 2,63%
Projeto e Sistemas e Sinais Il 60 horas 2,63%
Implementagao de
Filtros Digitais
Laboratério de Controle Controle | 60 horas 2,63%
Modelagem de Projeto e Implementagcdo de | 60 horas 2,63%

Processamento de
Sinais

Filtros Digitais
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Disciplina Pré-requisito Carga Porcentagem em
Horaria relacdo a carga
Total |horériatotal do ciclo
Opcao:
Telecomunicacéo
Sistemas e Sinais | Algebra Linear para 60 horas 2,36%
Engenharia Il
Controle | Sistemas e Sinais | 60 horas 2,36%
Laboratério de Controle Controle | 60 horas 2,36%
Opcéao: Energia e
Automacéo
Sistemas e Sinais | Algebra Linear para 60 horas 2,51%
Engenharia ll
Controle Sistemas e Sinais | 60 horas 2,51%

Opcéo: Computagao

N&o s&o evidenciadas
as relagdes entre as
disciplinas Algebra
Linear para Engenharia |
e Algebra Linear para
Engenharia Il com
disciplinas deste ciclo.

Quadro 1: Relagéo entre disciplinas dos ciclos especificos e Algebra Linear para Engenharia | e
Algebra Linear para Engenharia Il.

2.2.2. Universidade II

A universidade investigada apresenta carater privado e seu primeiro curso

de Engenharia foi implantado em 1992. Suas aulas restringem-se ao periodo

noturno e sua grande especificidade relaciona-se ao setor de Sistemas

Eletrénicos.

No ano de 2007, o curso passou por uma reformulagdo, tanto em sua

grade curricular quanto na carga horaria, que sofreu redugcédo do total de 5040

horas distribuidas em seis anos para 4410 horas, agora distribuidas em cinco

anos.
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No ciclo basico, a disciplina Algebra Linear foi reduzida de 90 para 68
horas/aula, correspondendo a 1,54% da atual carga total.

Em sua grade curricular, a disciplina Algebra Linear ndo consta como pré-
requisito de nenhuma outra, tanto do ciclo profissionalizante quanto especifico.

Dessa forma, a analise da grade curricular ndo foi suficiente para que
pudéssemos estabelecer relacdes entre topicos trabalhados da Algebra Linear
com conteudos especificos dos ciclos futuros. Para tanto, entrevistas com
professores do departamento de engenharia nos forneceram os dados que
relacionam as disciplinas.

A totalidade da grade curricular é apresentada no Anexo deste trabalho.

2.2.3. Universidade III

A terceira universidade investigada tem carater privado e seu curso de
Engenharia foi fundado em 1957. Contudo, suas atividades académicas iniciaram
em 1960 com o curso de Engenharia Civil. Nos anos de 1967, 1970 e 1975 foram
reconhecidos os cursos de Engenharia Mecanica, Eletrotécnica, Eletrénica e
Quimica.

Em 2001, cria-se o curso de Engenharia da Computagao e em 2002 o de
Engenharia de Producéo.

Em sua grade curricular, a disciplina Algebra Linear encontra-se isolada,
sem qualquer relagdo com disciplinas que compdem os demais ciclos.

A totalidade da grade curricular € apresentada no Anexo deste trabalho.
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2.3. Andlise da Relagdo Institucional Esperada

Conforme apresentam as Diretrizes Curriculares para os cursos de
Engenharia é eminente a busca pela formagdo de um profissional critico, capaz
de propor solugbes que ultrapassem aspectos técnicos e tenha a ambigcdo de
considerar os problemas em sua totalidade, numa cadeia de causas e efeitos de
multiplas dimensdes.

Para que esta proposta seja alcangada, devemos, portanto, considerar
aspectos inerentes a determinado saber matematico, dentre eles, aspectos
sociais, ambientais, politicos e econdmicos. Assim, de acordo com a Teoria
Antropologica do Didatico (TAD), faz-se necessaria a analise da organizagao
praxeolégica composta pela triade objeto-pessoa-instituicdo através de uma
dimens&o antropologica.

Quanto ao objeto, torna-se claro a énfase atribuida as disciplinas
matematicas relacionadas ao perfil do egresso e as competéncias e habilidades
esperadas na formacéao deste profissional.

Cabe as IES a responsabilidade pela construgdo de um curriculo
embasado na identificacdo das tendéncias de mercado, participando de forma
ativa nos diferentes momentos de formagcao do egresso, como explica Ferreira
(1999).

Quanto as pessoas, as Diretrizes Curriculares tornam evidente o incentivo
pelo papel ativo do aluno na construgdo de seu proprio conhecimento. Em todo
momento, salienta-se a formacédo de um profissional capaz de atuar de forma
critica na pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias em entidades

publicas e particulares. Faz-se necessario, portanto, uma sélida formagao
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académica cuja maior responsavel € a IES que o egresso faz parte. Também
podemos citar o papel ativo do professor frente as exigéncias do mercado de
trabalho e na busca por novas e melhores propostas de ensino diante das
perspectivas dos alunos.

De forma privilegiada encontra-se o papel da instituicdo. De acordo com
Chevallard (1999), a instituicdo pode ser uma escola, uma sala de aula, um curso,
uma familia. A cada instituigdo associa-se um conjunto de objetos institucionais a
partir da relacdo institucional. Assim, em nosso capitulo, atribuimos o papel
institucional aos documentos oficiais que regem um curso de Engenharia como as
Diretrizes Curriculares, as Grades Curriculares das universidades investigadas, a
Sociedade que contempla os diferentes momentos de formacdo do estudante,
assim como o 6rgao regulamentador da profissdo (CREA — Conselho Regional de
Engenharia e Arquitetura).

Do ponto de vista antropolégico, os aspectos sociais, ambientais, politicos
e econdmicos sao tratados nas Diretrizes Curriculares quando idealizamos o perfil
do profissional que a IES deseja formar, as competéncias e habilidades
esperadas e as tendéncias de mercado. Em conjunto com a proposta das
Diretrizes Curriculares também ¢é pertinente a analise das Grades Curriculares
das universidades investigadas.

Identificamos que a Universidade | estabelece relagcbes em sua grade
curricular entre a disciplina Algebra Linear e as demais disciplinas da graduacéo
em Engenharia Elétrica. Incentiva-se, portanto, competéncias e habilidades que
estejam relacionadas a aprendizagem de disciplinas basicas como a Matematica,
valorizando a formagdo do engenheiro fundamentado em conceitos tedricos e

praticos e que venha a estimular o crescimento da pesquisa em nosso pais.
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Na Universidade | observa-se a valorizagdo pela diversidade do perfil
profissional entre as diferentes areas especificas, a flexibilidade curricular, uma
expressiva interagdo entre os ciclos de formacdo, além do incentivo ao
conhecimento pratico adquirido em estagios dentro e fora da instituicao.

Assim, a articulagdo das diversas nogdes (objeto-pessoa-instituicao),
diante da problematica ecolégica, permite-nos pensar de maneira unificada o
papel da sociedade, como os 6rgaos regulamentadores da profissdo, das IES,
dos alunos e professores frente a construgcao do saber.

Dessa forma, conseguimos identificar com o estudo deste capitulo,
elementos que respondessem a primeira quest&o: Por que a Algebra Linear deve
ser lecionada em uma graduagao de Engenharia Elétrica?

Identificamos como principal elemento, apontado nas Diretrizes
Curriculares e nas Grades Curriculares, a crescente preocupacao quanto ao perfil
desejado do profissional que atenda as atuais tendéncias do mercado de trabalho.
Este profissional devera possuir conhecimentos tedricos e praticos e estar apto a
trabalhar na pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias no pais.

Além disso, deve-se enfatizar a integragdo de disciplinas dos diversos
ciclos, com o objetivo de promover o desenvolvimento de competéncias e
habilidades que estimulem a atuagao critica dos egressos.

Também pudemos observar a valorizagdo pela formagcdo de multiplos
perfis profissionais através das diversas habilitagdes e énfases dos cursos, além
da pratica a estagios e as atividades complementares.

Para responder & questdo: Como deve ser lecionada a disciplina Algebra
Linear em uma graduagdo de Engenharia Elétrica, encontramos elementos

propostos nas Diretrizes Curriculares e nas Grades Curriculares que destacam a
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importancia do processo participativo do aluno na construgdo de seu proprio
conhecimento. Para trabalhar melhor a integracdo de conhecimentos ao longo do
curso, ambos os documentos propdéem projetos e atividades ao final de cada
modulo ou ao final da graduacéo.

Na anadlise das Grades Curriculares das universidades investigadas
pudemos observar tais atividades propostas nas disciplinas Projeto de Formatura
I e Il (Universidade [), Orientagdo de Trabalho de Conclusdo de Curso | e Il
(Universidade Il) e Trabalho de Integracao (Universidade IlI).

Também deverdo ser estimuladas atividades complementares como
trabalhos de iniciacdo cientifica, trabalhos em equipe, monitorias, dentre outras.
Ressaltamos que tais trabalhos poderdao contemplar aspectos da disciplina
Algebra Linear quando tratados em conjunto com disciplinas que relacionam seus
conteudos, como € o caso de Sinais e Sistemas | e Il e Circuitos Elétricos.

Salientamos que é atribuida total autonomia a IES pela constru¢do de um
projeto pedagdgico que contemple o perfil do aluno esperado assim como suas
competéncias e habilidades necessarias.

Ao finalizarmos este capitulo, nos deparamos com um grande numero de
elementos que constituem a organizagado praxeoldgica formada pelo conjunto
objeto-pessoa-instituicdo. Contudo, ndo sera possivel a andlise de todos os
elementos pertinentes a este tema.

Para que isso se torne possivel, € necessaria uma analise aprimorada
desses conceitos (objeto-pessoa-instituicdo) através de uma dimenséo
antropoldgica e ecoldgica. Estariamos, assim, estendendo tais conceitos a termos

como habitat, nicho ecoldgico, cadeia alimentar e ecossistema, que nos
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possibilitariam responder sobre as condi¢des de sobrevivéncia de determinado

saber.
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CAPITULO 3: ENTREVISTAS COM PROFESSORES DA
GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA: UMA ANALISE
DA RELACAO INSTITUCIONAL REAL

Para a coleta de dados de nossa pesquisa, realizamos ao longo do
trabalho, cinco entrevistas, duas com professores de Algebra Linear e trés com
professores de disciplinas especificas® de graduagdes de Engenharia Elétrica.

Adotamos como critério de selegdo dos professores participantes: o grau
de titulagdo, anos de experiéncia como docente e sua formacao, envolvendo tanto
matematicos quanto engenheiros. Acreditivamos que a diversidade em sua
formagao poderia nos trazer diferentes visbes e uma maior abrangéncia sobre os
assuntos abordados nas questdes formuladas.

No encontro das entrevistas, os professores participantes receberam uma
carta de esclarecimento sobre o desenvolvimento da pesquisa e duas vias do
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE (Apéndice) que foram lidos
antes de iniciarmos a entrevista. Apds a leitura e explicacdo sobre a necessidade
deste procedimento (seguindo as recomendacdes do Comité de Etica em
Pesquisa da Pontificia Universidade Catdlica de S&o Paulo) foi solicitado aos
professores que concordaram em participar, que assinassem e entregassem uma
via do TCLE.

Para registro dos dados, fizemos anotagdes e solicitamos a autorizagéo
para gravagdo. Quando ndo houve a gravagéao, realizamos o registro dos dados
que julgamos pertinentes ao objetivo desta investigacdo. Assegurou-se a

confidencialidade dos nomes dos professores entrevistados assim como o nome

°As disciplinas especificas da graduacdo em Engenharia Elétrica constituem-se nas disciplinas que fazem parte da énfase
do curso, tais como: Circuitos Elétricos, Eletromagnetismo, Sinais e Sistemas, entre outras.
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das universidades em que lecionam. A todos solicitamos aproximadamente uma
hora de disponibilidade para a realizagao da entrevista.

Assim, demos inicio a primeira entrevista em outubro de 2006. Para tanto,
convidamos um professor de uma disciplina especifica da Engenharia Elétrica.
Esta entrevista, a qual denominamos de entrevista-piloto, nos forneceu
informacdes que respondessem as questdes apresentadas, além de possibilitar a
readequacao das questdes envolvidas que seriam aplicadas nas entrevistas
subsequentes.

Abaixo, elencamos as principais questdes discutidas, assim como o
objetivo de cada. Ressaltamos que, face ao perfil de cada professor entrevistado,
sua formagdo, area de atuagdo e histérico de suas publicagdes, algumas

questdes foram acrescentadas e/ou retiradas ao longo das demais entrevistas.

3.1. Principais Questdes

As questdes elaboradas foram divididas de acordo com as questdes

apresentadas no objetivo deste trabalho:

Por que a Algebra Linear deve ser lecionada em uma graduagdo de

Engenharia Elétrica?

1) Qual o papel da Algebra Linear em um curso de Engenharia Elétrica?
Objetivo: Esta questdo tem por objetivo identificar a importancia da
disciplina matematica Algebra Linear na formagao do Engenheiro Elétrico e

seu impacto nas disciplinas do curso e em sua formacgao profissional.
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Quais as disciplinas do programa de sua Instituigdo de Ensino que utilizam
a Algebra Linear como pré-requisito ou que apresentam seus conceitos?

Objetivo: Identificar as possiveis relacdes entre a Algebra Linear e demais
disciplinas dos ciclos futuros, de forma que estas sejam apresentadas aos
alunos que trabalham com disciplinas matematicas desde o principio de

sua formacao.

Dentre as disciplinas citadas, quais conteudos estdo relacionados a
Algebra Linear e em quais podemos dar um destaque especial na
Engenharia Elétrica?

Objetivo: Identificar os contetdos de Algebra Linear tratados e a énfase
que deve ser dada a um conteudo especifico (por exemplo: autovalor e

autovetor).

Da mesma forma, como & vista a Algebra Linear pelos professores de
disciplinas especificas do curso?
Objetivo: Identificar como os professores dos demais ciclos utilizam a

matematica em suas aulas.

De acordo com o perfil da universidade, qual engenheiro a universidade
pretende formar, o de aplicagdo ou o de desenvolvimento?

Objetivo: De acordo com o artigo Qual o papel da matematica nos cursos
de engenharia? Reflexdes de um professor de matematica da autora
Adriana Kuehn existem dois tipos de engenheiros formados nas

universidades: os de aplicagdo e os de desenvolvimento. Os de aplicagéao
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consistem em profissionais que fardo uso de softwares e tabelas, precisam
apenas saber quando aplicar os conceitos envolvidos de maneira rapida e
facil. Ja os engenheiros de desenvolvimento precisam ter um
embasamento matematico forte, pois trabalhardo em pesquisa. Dessa
forma, cabera ao engenheiro de desenvolvimento entender todas as
variaveis envolvidas no processo e saber quais fundamentos matematicos

justificam o que esta sendo estudado .

5.1) Qual a abrangéncia, o objetivo do curso?

Objetivo: Identificar o perfil do curso, se especialista ou generalista que
envolva uma viséo sistémica, ou seja, uma visdo de todo o conjunto e de
diversas areas, dentre elas a computacgao, sistema e controle, automacao,

telecomunicagdes, dentre outras.

5.2) O que o mercado busca?
Objetivo: Verificar se as empresas e/ou centros de pesquisa em que 0
futuro engenheiro ira atuar, buscam o profissional de aplicagdo ou o de

desenvolvimento, o especialista ou o generalista.

5.3) Onde o formado ira atuar?

Objetivo: Identificar quais as areas em que o estudante e futuro
engenheiro podera atuar. Exemplo: Telecomunicagdes, Industria
Automobilistica, Energia, Industria de Componentes Eletrénicos,

Desenvolvimento de Software, etc.
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5.4) Existem centros de pesquisa na regido que possam absorver o
egresso?

Objetivo: ldentificar se ha centros de pesquisa que possam absorver os
futuros engenheiros de desenvolvimento em universidades publicas ou

particulares.

Como deve ser lecionada a disciplina Algebra Linear em uma graduacéo

de Engenharia Elétrica?

Como deve ser direcionado o ensino da Algebra Linear em uma graduacéo
de Engenharia Elétrica?

Objetivo: Identificar a necessidade de uma abordagem diferenciada deste
ensino, voltada para situagdes que possam ter ligacdo com problemas

(exemplos) das disciplinas subsequentes.

Quais livros didaticos e cientificos tratam do assunto para que eu possa
investigar como o conteudo é trabalhado? O livro € considerado livro-texto
da sua instituicdo de ensino?

Objetivo: Os livros-texto citados nas entrevistas formaram nossa fonte de
verificagcdo e validacdo das informagdes fornecidas pelos professores

entrevistados. Assim, iniciamos a fase de analise das mesmas.

Qual a sua opinido sobre o uso de softwares matematicos no ciclo basico?
Objetivo: Verificar a contribuigdo do uso de um software matematico no

ensino e na aprendizagem da Algebra Linear.
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9) Como trabalhar a Algebra Linear nas engenharias ja que estamos no ciclo
basico e, em uma unica sala de aula encontramos alunos das diversas
disciplinas?

Objetivo: Tentar descobrir como melhor direcionar a disciplina Algebra
Linear quando trabalhamos com universidades em que o ciclo basico é
comum e unico a todas as engenharias. Somente no terceiro ano ocorre a

escolha da especialidade a ser seguida pelo futuro engenheiro.

9.1) Diante dessa situagao, as aplicagdes precisam ser especificas de cada
curso?
Objetivo: Como podemos identificar contextos especificos de cada uma

das engenharias, quando trabalhamos com alunos de varios cursos?

3.2. As Entrevistas

Antes de apresentarmos as entrevistas, destacaremos o quadro, a seguir,
que sintetiza o perfil de cada professor entrevistado, o local onde a entrevista foi

realizada, assim como o tempo de duragao de cada uma delas.



Topicos Professor | Professor Il Professor Il Professor IV Professor V
Tempo de 15 anos 35 anos 36 anos 15 anos 20 anos
exercicio no
magistério
Formacgéao Graduado em Graduado e licenciado Graduado em Graduado em Graduado em Fisica e

Engenharia Elétrica na | em Matemética, Mestre | Engenharia Elétrica, Engenharia Elétrica; | em Matemética; Mestre
area de Sistemas de | e Doutor em Educagao Mestre e Doutor em Mestre, Doutor e Pds- em Matematica e em
Poténcia; Mestre, Engenharia de Doutor em Sistemas Educacgao Matematica;
Doutor e Pés-Doutor Sistemas Elétricos de Poténcia | Doutor em Matematica
em Circuitos
Magnéticos,
Magnetismos e
Eletromagnetismos
Cargo atual Professor de Professor de Professor de Coordenador da Coordenador da
universidade publica e | universidade particular | universidade publica e | graduagao e professor graduagédo em
particular particular do programa de pds- Engenharia Elétrica e
graduagdo em professor de pos-
Engenharia Elétrica graduagdo em
Educacio Matematica
Local da Sala de reunides da Sala de reunides do No campus da Sala de reunides da Em sua casa
entrevista universidade em que Programa de Estudos universidade em que universidade em que
leciona P6s-Graduados em leciona leciona
Educagao Matematica
da PUC-SP
Duracao de 1 hora 1 hora 1 hora e 30 minutos 1 hora 1 hora
entrevista

Quadro 2: Sintese do perfil do entrevistado, local da entrevista e sua duragéo.
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3.2.1. - A Entrevista Piloto - Entrevista I

Na primeira entrevista realizada em outubro de 2006, a qual denominamos
entrevista piloto, o registro escrito das informag¢des foi realizado enquanto o
professor discutia sobre as questdes pertinentes ao objetivo de nossa pesquisa,
evidenciando o porqué e como deve ser lecionada a disciplina Algebra Linear em
uma graduagdo com este perfil. A principio, acreditavamos que esta entrevista
poderia nos orientar e levar a outras questdes consideradas relevantes e
relacionadas ao tema da investigagao.

Quando interrogado sobre o papel da Algebra Linear em uma graduagao
de Engenharia Elétrica, o professor entrevistado evidenciou algumas relag¢des
existentes entre conceitos de Algebra Linear com disciplinas dos demais ciclos
desta graduacéo: Teoria Eletromagnética e Processamento de Sinais. As relagdes
descritas entre a disciplina Algebra Linear e Teoria Eletromagnética e
Processamento de Sinais nos forneceriam os primeiros elementos que
respondessem nossa primeira questdo de pesquisa. Dentre os conceitos
fundamentais apresentados destacou a definicdo de campo eletromagnético
introduzida na disciplina Teoria Eletromagnética. Nesta disciplina, as chamadas
Equacdes de Maxwell descrevem a natureza dos campos eletromagnéticos em
termos de espago e tempo, evidenciando relagcdo com conceitos de analise

vetorial e diagonalizagcdo de matrizes.
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Também podemos citar outros tépicos apontados no discurso do professor
entrevistado, como as séries Wavelets® na disciplina Processamento de Sinais e
seu impacto em compressao de sinais e imagens, cuja principal aplicacéo ocorre
no campo do armazenamento e transmissao de dados. Nesta disciplina evidencia-
se a utilizagdo de produto vetorial interno entre a fungcdo de expansédo e de
ponderacao, além de solugcbes de equagdes matriciais para determinacdao dos
coeficientes do sistema, permitindo a interpretacdo da variabilidade observada.
Notemos que a mesma relagao foi estabelecida na obra de Howson et al (1987)
citada na introducio deste trabalho.

O professor destacou a importancia de apresentar a disciplina Algebra
Linear ao aluno em um contexto que a relacione com disciplinas estudadas nos
primeiros anos de graduagdo. Assim, os professores estariam fornecendo
condigbes para a evolugdo de um aluno ingressante na faculdade, cujos
conhecimentos ainda estariam limitados e seriam desenvolvidos ao longo do
Curso.

Dentre livros-didaticos de Teoria Eletromagnética citados, destacou o livro-
texto Eletromagnetismo de William Hayt adotado por duas universidades em que
leciona.

Ressaltou que algumas relacdes entre conceitos de Algebra Linear podem
ser evidenciadas em softwares desenvolvidos para a disciplina Teoria
Eletromagnética por seus alunos da graduacéao e pds-graduacgao.

Dessa forma, a entrevista realizada respondeu as principais questdes

pertinentes ao objetivo desta investigacéo, evidenciando a importancia da Algebra

% Serie Wavelets: Uma tecnologia de compactagdo que codifica imagens em um fluxo continuo. Esta técnica criara
arquivos de dados 20% menores que os originais. As wavelets como area da matematica recebem atualmente muita
atencdo devido a sua versatilidade de adaptagédo as inumeras aplicagdes, incluindo compactacdo de dados para permitir
uma transmissdo eficiente e aproximagdo precisa da informagdo, processamento de imagem (como os arquivos de
impressao digital), processamento de sinais (como a recuperagdo de registros), sismologia e a solugdo numérica de
equagOes diferenciais parciais (KOLMAN, 2006, p. 153).
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Linear em disciplinas especificas da graduacdo. Acrescentamos que essa
entrevista contribuiu para a reformulacdo e ampliacao do quadro de questbes que

foram apresentadas aos demais professores entrevistados.

3.2.2. Entrevista IT

O professor entrevistado concedeu-nos a permissao para que toda a
entrevista fosse gravada.

Ressaltamos que a entrevista com este professor foi motivada pelo
seguinte fator: suas obras publicadas, dentre elas livros e artigos, foram
fundamentais para a escolha do tema desta pesquisa e o desenvolver da mesma.
Dentre seus trabalhos, destacam-se assuntos inerentes ao ensino e
aprendizagem de disciplinas matematicas em graduag¢des de engenharia,
evidenciando experiéncias e praticas realizadas.

Dessa forma, havia grande interesse em conhecé-lo pessoalmente e
entrevista-lo, pois, a partir de idéias advindas de seus trabalhos publicados,
tivemos uma visdo mais abrangente dos assuntos a serem abordados em nosso
trabalho.

Inicialmente, discutimos o papel do professor de Matematica em um curso
de servico e a separacao existente entre professores de Matematica e de
Engenharia. O professor entrevistado citou haver uma deficiéncia, pelos
professores de Matematica, por reais aplicacbes existentes em um curso de
Engenharia o que podera distanciar, cada vez mais, os professores dos diferentes

ciclos.
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NoOs professores de Matematica, as vezes, queremos fazer uma
aplicacdo. S6 que a gente ndo sabe, ndo sabe, sabe as aplicagbes mais
comuns, mas ndo tem idéia do que realmente o aluno de engenharia
precisa daquele contetdo, seja Algebra Linear, seja Calculo, qualquer
(Entrevistado II).

Quando questionado a respeito de por que a Algebra Linear deve ser
lecionada em uma graduagao de Engenharia Elétrica, destacou a importancia de
aplicacdes na engenharia envolvendo conceitos de Algebra Linear. Contudo,
afirmou que os professores de Matematica conhecem apenas as aplicagdes mais
comuns e que, muitas vezes, ndo tém idéia do que é, realmente, necessario para
um aluno desta graduagédo. Como professor de Matematica, ressaltou a falta de
tempo na elaboracédo de suas aulas assim como o0 medo de se expor frente aos
colegas dos futuros ciclos. Acredita que tal situacdo tem comprometido a
formagdo dos atuais engenheiros, levando-os a uma formagcdo com pouco
interesse e aprofundamento em assuntos que envolvam a Matematica. Da mesma
forma, a falta de maior fundamentagcédo Matematica nos conceitos abordados com
alunos deve-se, muitas vezes, ao seu ensino através de meras formulas aplicadas
a resolucao de problemas.

Além disso, ressaltou a necessidade de uma maior formacgao tedrica nos
alunos de Engenharia, de forma a torna-los aptos a ingressarem nos diversos
centros de pesquisa da regido. Estariamos, dessa forma, estimulando a formagé&o
de futuros pesquisadores que, de acordo com o professor, correspondem, hoje, a

uma excegao.

[...] eu acho que precisa ter essa excecdo, porgue Sao esses que vao a
frente, esses que véo fazer coisas diferentes [...] (Entrevistado II)

Em outro trecho, cita
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[...] eu ndo estou preparando essa parcela que o Brasil precisa, para nédo
continuar dependendo sempre da tecnologia que vem de fora e aqui nos
ndo desenvolvemos um grupo de pessoas que vai muito além, nés
vamos ficar sempre dependendo do que vier, certo? (Entrevistado II).

Dessa forma, apontou para o incentivo a formacédo do engenheiro de
desenvolvimento'', que, segundo o professor, € o engenheiro que trabalha com

engenharia macica, ou seja, que precise de matematica.

[..] eu acho que tem gente que desenvolve pesquisa, sim, em
engenharia, engenharia macica, quer dizer, engenharia que precise de
matematica (Entrevistado ).

Quando questionado a respeito de como deve ser este ensino, o professor
entrevistado ressaltou a importancia de que os professores conhegcam a area na
qual lecionam e que estejam em constante atualizagdo com as mudancgas
requeridas, seja através de uma atividade em sala de aula ou uma nova
metodologia de ensino.

Para tanto, citou a importancia do trabalho com projetos e da modelagem
matematica que levam o aluno a entender com maior profundidade determinado
conteudo matematico. O professor entrevistado apontou para a necessidade de
entender as conexdes entre os diversos assuntos e, a partir dessas conexdes,
trazer a matematica. Relatou a experiéncia de um colega professor que realiza
projetos com alunos em uma universidade de engenharia norte-americana.
Afirmou que os alunos fizeram “coisas espetaculares” a partir da busca de

diversos conhecimentos matematicos necessarios ao longo do projeto.

" Engenheiro de desenvolvimento: 0 mesmo termo & apresentado em pesquisa de Kuehn (2005). De acordo com uma
entrevista realizada pela autora com professores de disciplinas especificas da engenharia, o engenheiro de
desenvolvimento é aquele que precisa de embasamento matematico forte, pois ele trabalhara em pesquisa. Dessa forma,
necessita entender e justificar todas as variaveis envolvidas em determinado processo.
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[...] eu tenho achado que trabalhos com projetos, trabalhos com
modelagem seriam solugBes para certas coisas. Para cursos, por
exemplo, cursos de servi¢o (Entrevistado II).

No final da entrevista, o professor destacou experiéncias positivas

vivenciadas em sala de aula com o uso de softwares matematicos.

Usamos o Maple e o Matlab em uma disciplina da engenharia porque a
engenharia esta exigindo que os alunos saiam com conhecimento de
Matlab (Entrevistado II).

Acreditamos que a entrevista realizada conseguiu abordar grande parte
das questdes relacionadas a nossa pesquisa, motivando a futura investigagéao de
outros temas discutidos pelo professor entrevistado. Contudo, como apontou o
préprio professor no encontro inicial da entrevista, ele ndo estaria apto a discutir
sobre as aplicabilidades da Algebra Linear frente as disciplinas especificas da
Engenharia Elétrica, pois como disse, sabia apenas as aplicagbes mais comuns,
mas n&o o que realmente necessitaria um aluno com este perfil.

Assim, continuamos nossa investigagdo em busca de outras experiéncias e

novos relatos que pudessem responder as questdes apontadas.

3.2.3. Entrevista III

Nesta entrevista, realizada em maio de 2007, o professor entrevistado
destacou a importancia das disciplinas matematicas serem direcionadas a um
ambiente contextualizado e dirigido as principais necessidades da formagéo do
engenheiro elétrico. A partir da separagéo de disciplinas por institutos (Instituto de
Matematica, Fisica e Engenharia) na universidade em que leciona, problemas

foram enfrentados, pois os professores dos Institutos de Fisica e Matematica, ao
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lecionarem suas disciplinas direcionaram o conteudo igualmente a qualquer outra
area de formacgao. Assim, a mesma metodologia e conteudo eram praticados em
uma graduacao de Biologia, Economia ou Engenharia, e acredita que ainda hoje,
a mesma pratica € exercida em grande maioria das universidades.

O professor disse entender o porqué da desmotivacdo e do néo
reconhecimento, por parte dos alunos, da importdncia das disciplinas
matematicas no ciclo basico de formacao.

Lembrou-se da fala de um aluno de graduagdo em Engenharia Elétrica
sobre as aulas de Algebra Linear: “Eu ndo agiiento mais o professor falando que
essa matéria é boa para desenvolver o raciocinio”. O entrevistado afirmou ser
perceptivel que o professor da disciplina de Algebra Linear ndo estabelecia
relagdes com outras que compdem a graduagao ao ministrar suas aulas.

Quanto as relacdes da Algebra Linear com futuras disciplinas dos demais
ciclos destacou a disciplina Sinais e Sistemas | e |l lecionada na graduacgao e pés-
graduacéao da universidade a que pertence.

Tal disciplina, também denominada Sinais e Sistemas Lineares | e Il e
Processamento de Sinais por outras instituicdes de ensino, apresenta os aspectos
fundamentais da analise quantitativa e qualitativa de sinais. Entende-se por sinal
um conjunto de dados ou informagdo. Como exemplo, o professor entrevistado
citou um sinal de telefone ou televisdo determinado por fungdes da variavel
independente tempo. Os sinais podem ser posteriormente processados por
sistemas, os quais podem modifica-los ou extrair informacéo adicional. Assim, um
sistema € uma entidade que processa um conjunto de sinais (entradas)
resultando em um outro conjunto de sinais (saidas). A disciplina relaciona-se a

conceitos como a vetores, matrizes, valor caracteristico de uma matriz (autovalor)
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e vetor caracteristico de uma matriz (autovetor), que sdo temas estudados em
Algebra Linear.

Pudemos observar que a relacdo da Algebra Linear com as disciplinas
Sistemas e Sinais | e Il foi confirmada na analise da Grade Curricular da primeira
universidade investigada.

Assim como os demais professores entrevistados até essa data, destacou
a relacdo da Matematica com a pesquisa e com a formagdo completa do
estudante.

Acreditamos que esta entrevista trouxe-nos elementos que respondessem
as questdes pertinentes a esta investigagao, ressaltando o porqué e como deve
ser lecionada a Algebra Linear em uma graduacdo de Engenharia Elétrica. Foi
reconhecido que o professor entrevistado enfatiza sua larga experiéncia ao
retratar as relacdes existentes entre a Algebra Linear e disciplinas especificas
desta graduagdo como Processamento de Sinais e Sistemas e Sinais | e Il. Ao
mesmo tempo, ressalta a importancia pela formacao de um profissional que
conhecesse a fundo os conceitos matematicos e estivesse apto a encontrar a

solucao matematica para o seu problema.

3.2.4. Entrevista IV

A quarta entrevista, realizada em julho de 2007, foi gravada e sua analise é
apresentada a seguir.

Demos inicio a nossa entrevista, questionando o professor a respeito do
papel da Algebra Linear em um curso de Engenharia Elétrica. Nesta quest&o, o

professor destacou a importancia das relacdes entre conceitos da Algebra Linear
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com outras disciplinas da graduacdo. Dentre elas, citou a operagdo com vetores
aplicada a Teoria Eletromagnética. Destacou que, com o advento do computador
e dos Métodos Numéricos, a Algebra Linear tornou-se essencial por trabalhar com
grandes matrizes. Descreveu as Equacgdes de Maxwell que traduzem fenédmenos
relacionados a problemas fisicos e tecnolégicos, como o projeto de uma maquina
elétrica, um motor ou transformador. Tais problemas, resolvidos a partir das
Equacdes de Maxwell, trabalham com grandezas vetoriais equacionadas para
todo o dominio nas quais as forcas atuam.

O professor ressaltou a importancia das ferramentas numeéricas para o
célculo de campos eletromagnéticos, destacando a importancia da analise vetorial
na disciplina de Teoria Eletromagnética.

Conforme apresenta um trecho da obra de Orsini (1993)

De acordo com essa teoria, os fendmenos eletromagnéticos sao
descritos através de vetores do campo eletromagnético, sujeitos a
relacbes inicialmente postuladas sob a forma de um conjunto de
equacObes diferenciais vetoriais, as Equacdes de Maxwell (Orsini, 1993,

p. 1).

O professor acrescentou que, na natureza, os fendbmenos eletromagnéticos
sdo regidos por equacgdes diferenciais, as chamadas Equacbes de Maxwell. Para
tanto, deve-se considerar a analise vetorial e o calculo vetorial como ferramentas
conhecidas.

Afirmou que o entendimento da disciplina Teoria Eletromagnética esta
atrelado ao entendimento de grande parte das disciplinas do curso de Engenharia
Elétrica.

Outra disciplina, destacada que apresenta forte relacdo com a Algebra

Linear, € a de Circuitos Elétricos. De acordo com o professor entrevistado, toda
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resolugao de circuitos elétricos de grandes dimensdes, por analise nodal ou de
malha, é realizada através de sistemas matriciais.

Em uma teoria mais simples que a Teoria Eletromagnética, a dos Circuitos
Elétricos permite que os entes vetoriais da Teoria Eletromagnética sejam
substituidos por grandezas escalares.

Assim, verifica-se que o conceito de matrizes e sistemas lineares esta
subjacente a teoria das redes e circuitos elétricos.

Também destacou a importancia da Algebra Linear nos Métodos de
Elementos Finitos aplicados a Engenharia Elétrica que s6 vieram a ser utilizados
com o avango de métodos computacionais. Tais meétodos computacionais
permitiram a generalizacdo de suas aplicagbes advindas da resolugdo de
sistemas algébricos lineares e nao lineares de grande dimensdes.

Este mesmo fato foi citado pelo professor entrevistado que revela

Com a disseminacdo de ferramentas computacionais de modelagem, o
método dos elementos finitos, por exemplo, a Algebra Linear apresenta
uma crescente importancia. Isso porque, cada vez mais exige-se a
manipulacédo de sistemas de equacdes de dimensdes elevadas e mal-
condicionadas (Entrevistado V).

O professor entrevistado citou que os conteudos apresentados sobre
Teoria Eletromagnética podem ser estudados nos livros Eletromagnetismo de
William Hayt e Lectures on Physics de Richard Feynman'2.

Também destacou o livro Elementos Finitos e CAE: Aplicagbes em
Engenharia Elétrica, de Jean-Claude Sabonnadiére e Jean-Louis Coulomb no

qual os autores descrevem o principio do Método dos Elementos Finitos como

2 HAYT, W et al. Eletromagnetismo. Rio de Janeiro: LTC, 62 edicdo, 2003.
FEYNMAN, R. P. et al. Feynman Lectures on Physics. Addison Wesley, 2005.
SABONNADIERE, J. C et al. Elementos Finitos e CAE: Aplicacdes em Engenharia Elétrica. Traduco:
José Roberto Cardoso. Séo Paulo: Aleph, 2003.



80

originario das técnicas de calculo matricial das estruturas mecanicas discretas e
semi-discretas.

Discutimos, também, o perfil do engenheiro que a universidade busca
formar que, segundo o professor entrevistado, € um engenheiro conceitual e
generalista. Para tanto, o professor destacou ser necessaria uma sélida formacao,
embasada em conceitos fundamentados em disciplinas basicas como a
Matematica e a Fisica.

Quando questionado como deve ser o ensino da Algebra Linear nesta
graduacéo, destacou a importancia de apresentar exemplos aplicados para que a
disciplina possa ser melhor compreendida. Estariamos, dessa forma, antecipando
determinados conteudos de disciplinas especificas que estivessem ao alcance de

alunos em inicio de formacao.

Eu acho que toda vez que vocé da uma teoria, um exemplo é sempre
bem vindo [...]. Entdo, a idéia é sempre dar um exemplo, de preferéncia
um exemplo voltado a area que o aluno esta inserido (Entrevistado V).

Além disso, ressaltou o uso de softwares nas disciplinas em que a Algebra
Linear esteja inserida.

Concluiu a entrevista afirmando que a Algebra Linear é essencial, ndo s6
para a Engenharia Elétrica, como para todas as Engenharias.

Acreditamos que a entrevista realizada respondeu as principais questdes,
evidenciando a experiéncia do professor entrevistado frente aos assuntos
pertinentes & Algebra Linear em uma graduacdo de Engenharia Elétrica. Assim,
como nas demais entrevistas, enfatizou a importancia de uma formagao completa
fundamentada em disciplinas basicas como a matematica e a fisica para que se

estimule a pesquisa e o desenvolvimento em nosso pais.
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3.2.5. Entrevista V

A quinta entrevista realizada em dezembro de 2007, foi gravada e sua
analise é apresentada abaixo.

Quando questionado sobre o papel da Algebra Linear em uma graduacgao
de Engenharia Elétrica e como ¢é vista a disciplina pelos demais professores do
curso afirmou que a Algebra Linear assume o papel de ferramenta para as outras
disciplinas do curso, dentre elas, Circuitos Elétricos, Redes de Computadores,
Computagcdo Grafica e Principios de Transformagcdo de Sinais. Dentre os
conteudos abordados destacou matrizes, transformacdes lineares e autovalor e

autovetor.

[...] Quando eu falo em Principios de Transmissédo de Sinal, eu falo de
Engenharia de Comunicacdes. A disciplina de redes usa bastante
transformagdo porque inclusive eles trabalham com a parte grafica das
transformagdes (Entrevistado V).

Ressaltou a importancia de livios como o de Algebra Linear com
Aplicacdes de Bernard Kolman'®, repleto de exemplos e exercicios aplicados
direcionados a conteudos especificos de diversas graduagdes, dentre elas a
Engenharia Elétrica. Tais exemplos poderiam incentivar o aprendizado do aluno e

destacar a importancia dos conceitos trabalhados de Algebra Linear.

Ele pode ser direcionado, por exemplo, com o livro do Kolman. Ele é
simples e mais voltado para as aplicagées dos cursos de informatica.
[...]- Mas, se vocé der alguma aplicacéo, ao aluno vai perceber para que
serve aquilo e como é super importante (Entrevistado V).

3 KOLMAN, B. et al. Introdugéo a Algebra Linear com Aplicagdes. Rio de Janeiro: LTC, 2006.
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Contrariamente ao livro apresentado, que orienta a resolugao de exercicios
com o software Matlab, o professor entrevistado afirma que os alunos séao
estimulados a desenvolver um software que trabalhe com contetidos da Algebra
Linear. E interessante que os alunos programem e n&o apenas usem o software

em si, como é o caso do Matlab.

A gente percebe que, se for para propor alguma coisa, que se proponha
para eles programarem, programar para eles calcularem uma matriz, por
exemplo (Entrevistado V).

Tal aplicagado poderia estar sendo desenvolvida em um projeto integrado
em que os professores envolvidos trabalhassem a interdisciplinaridade inerente

aos conteudos envolvidos.

[...] Se vocé trabalhar por projetos, ai vocé pde uma, duas ou trés
disciplinas trabalhando com sua énfase (Entrevistado V).

Para tanto, € necesséario que haja uma flexibilizagdo do conteudo do
projeto integrado em que novas tecnologias e novos conhecimentos sejam
acrescentados. Além disso, destaca a participacdo de varios professores na

elaboragao do projeto.

O diferencial é justamente quando vocé consegue fazer essa
flexibilizacdo de contelido. [...]. O aluno néo trabalha sé com o professor
daquele projeto, ele vai procurar por outros professores. E bem
interdisciplinar (Entrevistado V).

Assim, o professor entrevistado ndo deixou nenhuma questdo sem
resposta, abrangendo a todas as questdes apontadas. Destacou sua experiéncia
como coordenador de um curso de Engenharia Elétrica e situagdes enfrentadas

em seu curso que estéo diretamente interligadas ao tema de nossa pesquisa.
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Acreditamos que grande maioria de nossas inquietagdes havia sido
sanada, porém outras iniciadas.
Assim, concluimos nossa fase de entrevistas com respostas pertinentes e

concisas as questdes apontadas.

3.3.Andlise da Relagdo Institucional Real

Para analise do Capitulo 3: Entrevistas com professores da graduagdo em
Engenharia Elétrica: Uma Analise da Relagao Institucional Real, buscamos, nos
pressupostos da Teoria Antropologica do Didatico (TAD), estabelecer a
articulagao entre as nogdes de objetos, pessoas e instituicdes evidenciadas nos
discursos dos professores entrevistados e que respondessem a nossa questéo:
Por que e Como a Algebra Linear deve ser lecionada em uma graduagdo de
Engenharia Elétrica?

Dessa forma, assumimos como objeto, alguns conceitos elementares de
Algebra Linear e conceitos especificos de disciplinas da Engenharia Elétrica,
evidenciados nas entrevistas. Como pessoas, assumimos o0s participantes de
nossa investigagao: professores e alunos; e como instituicdes, as universidades
selecionadas para pesquisa, a graduagao em Engenharia Elétrica, os documentos
oficiais que regulamentam os cursos de Engenharia Elétrica, a Sociedade
formada pelo 6rgdo regulamentador da profissaio (CREA — Conselho de
Engenharia e Arquitetura), além dos livros didaticos citados nas entrevistas.

Conforme afirma Chevallard (1999), um objeto existe a partir do momento
em que uma pessoa ou uma instituicdo o0 reconhece como existente,

estabelecendo, uma relagcéo entre os termos objeto-pessoa-instituigao.
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A relacao institucional real formaliza-se a partir do reconhecimento do
objeto pela instituicdo. Podemos dizer que, a aprendizagem ocorre quando a
relagao institucional entre a pessoa e o0 objeto altera-se.

Os termos objeto, pessoa e instituicdo podem ser explicados através de
uma dimensao antropolégica que lhe atribui uma problematica ecoldgica,
estabelecendo inter-relagdes hierarquicas e a identificagao ecoldgica dos objetos.
Estariamos, assim, associando a estes termos o conjunto de condi¢gbes que
caracterizam as relagdes pessoais, alvo do processo didatico.

Do ponto de vista ecolégico, associam-se os termos habitat, nicho
ecoldgico, cadeia alimentar e ecossistema.

De acordo com Chevallard (1999), habitat corresponde ao tipo de
instituicio em que se encontra o saber. Assim, entendemos que saberes
relacionados & disciplina de Algebra Linear devem estar associados ao tipo de
instituicdo que promovera o desenvolvimento e a compreensdo deste saber
matematico. Como relatado anteriormente, estamos tratando por instituicdo, as
universidades presentes nos discursos dos professores entrevistados, a
graduacdo em Engenharia Elétrica, a Sociedade formada pelo &rgéo
regulamentador da profissdo (CREA), assim como os livros didaticos citados e
que serao alvo de estudo no capitulo Anéalise do Complexo Praxeolégico do objeto
matematico: Sistema de Equacdes Lineares.

Por nicho ecoldgico entendemos a fungédo ou o papel desenvolvido pelo
saber matematico relacionado ao objeto de estudo. Assim, com base nas

entrevistas realizadas, conseguimos identificar o papel da Algebra Linear como



85

ferramenta para descrever e estudar outros objetos pertencentes as disciplinas
especificas desta graduac&o, atribuindo-lhe o carater paramatematico™.

Ainda a respeito da fungdo ou papel da Algebra Linear em uma graduagdo
de Engenharia Elétrica, seguindo a definicdo de nicho ecoldgico, segundo
Almouloud (2007), verificamos que, em todas as entrevistas realizadas, a
aprendizagem de conceitos de Algebra Linear sempre esteve atrelada as relagdes
existentes com outras disciplinas da graduagao, relagcbes estas que devem ser
explicitadas ao aluno. Os conceitos fundamentais citados (matrizes, sistemas
lineares e transformacdes lineares), relacionaram-se com disciplinas especificas
como Teoria Eletromagnética, Circuitos Elétricos, Computacédo Gréfica,
Processamento de Sinais, dentre outras.

De acordo com a Teoria Antropoldgica do Didatico, deve-se estudar o
homem perante o saber matematico e mais especificamente perante situacdes
matematicas. A articulagdo das diversas nocgdes (objeto, pessoa e instituicao)
frente a problematica ecoldgica permite pensar de maneira unificada um grande
numero de fendmenos didaticos, dentre eles as relagdes existentes entre as
disciplinas, o papel do professor e do aluno perante a construgcdo do
conhecimento.

Nas entrevistas Il e IV, os professores ressaltaram a importadncia da
formagdo de pesquisadores em nosso pais, de forma que reduzissemos a
dependéncia de tecnologia externa. Apresentamos, portanto, o perfil do
engenheiro que sua universidade pretende formar. Este assunto foi discutido

anteriormente no Capitulo 2 - Diretrizes Curriculares para os cursos de

“A Transposicéo Didatica faz uma analise epistemoldgica do objeto do saber sob o ponto de vista didatico, categorizando-
o em: paramatematicos: quando os objetos séo utilizados como ferramentas para descrever e estudar outros objetos. Este

assunto foi discutido no Capitulo 1 — Fundamentagao Tedrica e Metodolégica.
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engenharia e Grades Curriculares das universidades investigadas: Uma Analise
da Relagao Institucional Esperada. Segundo o professor IV, a universidade em
que leciona busca formar o engenheiro conceitual e generalista, embasado em
solidos conhecimentos matematicos.

Assim, esperamos ter conseguido responder, a0 menos, parcialmente, por
que a Algebra Linear deve ser lecionada em uma graduacdo como esta.

A busca por respostas a questdo Como a Algebra Linear deve ser
lecionada em uma graduagao de Engenharia Elétrica? iniciou-se com a discussao
dos professores sobre possiveis aplicacbes que poderiam ser apresentadas
durante o ensino de conceitos de Algebra Linear. Dessa forma, haveria a
antecipacao de conteudos que seriam tratados em disciplinas subsequentes e
evidenciariamos aos alunos sua importancia, tanto na formacdo académica
quanto profissional.

Os exercicios de aplicagao poderiam ser apresentados a partir dos livros
didaticos citados nas entrevistas. Além de exercicios de aplicacdo, também
discutimos o papel de softwares na apresentacdo das relagdes entre assuntos
inerentes & Algebra Linear e disciplinas especificas da graduac3o. E interessante
citar que dentre todos os professores entrevistados, apenas um apontou trabalhar
com softwares de fabricantes especificos. Todos os demais optaram em propor
como avaliagdo para os alunos, o desenvolvimento de softwares capazes de
integrar as disciplinas. Tal proposigao, denominada projeto integrado pelo
professor V, é recomendada pelas atuais Diretrizes Curriculares para os cursos
de Engenharia. Assim, a construgao de um projeto integrado possibilita entender

com maior abrangéncia os diversos conteudos trabalhados entre as disciplinas.
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Esperamos, dessa forma, ter encontrado alguns elementos que

respondessem & questdo: Como a Algebra Linear pode ser lecionada em uma

graduacao de Engenharia Elétrica?

A seguir, apresentamos um quadro que sintetiza as principais idéias

obtidas nos discursos dos professores entrevistados.
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Por que a Algebra Linear deve ser
lecionada em uma graduacéo de
Engenharia Elétrica?

Como a Algebra Linear deve ser
lecionada em uma graduacéao de
Engenharia Elétrica?

Entrevista | a) devido a existéncia de relagdes entre a) antecipagao de determinados
conteudos da Algebra Linear com conteldos de disciplinas especificas
conteudos especificos de diversas através de exercicios aplicados, de
disciplinas do curso. forma a estabelecer conexdes entre
Disciplinas citadas: Teoria diferentes assuntos;

Eletromagnética, Processamento de b) uso de softwares desenvolvidos para

Sinais. a disciplina Teoria Eletromagnética que
trabalhem conceitos fundamentais de
Algebra Linear.

Entrevista ll a) devido a existéncia de relagdes entre a) antecipagao de determinados
conteudos da Algebra Linear com conteudos de disciplinas especificas
conteudos especificos de diversas através de exercicios aplicados, de
disciplinas do curso. forma a estabelecer conexdes entre
Disciplinas citadas: Nenhuma; diferentes assuntos;

b) necessidade de maior formagao tedrica | b) trabalhos com projetos e modelagem
dos alunos de engenharia, direcionando- | NS chamados cursos de servico;
os a formagéao de futuros pesquisadores. |c) uso de softwares como Maple e
Matlab.
Entrevista lll | a) devido a existéncia de relagdes entre a) antecipagao de determinados

contetidos da Algebra Linear com
conteudos especificos de diversas
disciplinas do curso.

Disciplinas citadas: Sinais e Sistemas
Lineares.

conteldos de disciplinas especificas
através de exercicios aplicados, de
forma e estabelecer conexdes entre
diferentes assuntos.

Entrevista IV

a) devido a existéncia de relagdes entre
contetidos da Algebra Linear com
conteudos especificos de diversas
disciplinas do curso.

Disciplinas citadas: Circuitos Elétricos,
Métodos de Elementos finitos e Teoria
Eletromagnética;

b) formagéo do engenheiro conceitual e

generalista com solida formagao de
Matematica e de Fisica.

a) antecipacao de determinados
conteudos de disciplinas especificas
através de exercicios aplicados.

b) uso de softwares desenvolvidos para
a disciplina Teoria Eletromagnética que
trabalhem conceitos fundamentais de
Algebra Linear.

Entrevista V

a) devido a existéncia de relagdes entre
contetidos da Algebra Linear com
conteudos especificos de diversas
disciplinas do curso.

Disciplinas citadas: Circuitos Elétricos,
Fisica 2, Eletricidade, Computagao
Gréfica, Principios de Transformagéo,
Redes de Computadores, Engenharia de
Software;

b) Recomendacao das Diretrizes
Curriculares para os cursos de
Engenharia;

c) o papel da Algebra Linear como
ferramenta para outras disciplinas.

a) antecipagao de determinados
conteldos de disciplinas especificas
através de exercicios aplicados.

b) trabalho com projeto integrado no
final do semestre letivo envolvendo
conteudo de diversas disciplinas;

c) Desenvolvimento de software que
trabalhe conteudos de Algebra Linear.

Quadro 3: Sintese das principais idéias apresentadas nas entrevistas realizadas.
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Apos a sintese das principais idéias apresentadas nas entrevistas
realizadas, observamos que é atribuida grande importancia as questdes inerentes
que relacionam disciplinas matematicas como a Algebra Linear com disciplinas
dos demais ciclos especificos de formacao. A relagao entre tais disciplinas deve
ser destacada desde o primeiro contato do aluno com a universidade,
identificando elementos comuns que envolvam conceitos, propriedades e
aplicacoes relativas a sua formacao. Tais relagbes podem ser identificadas, em
um primeiro momento, através da antecipagdo de conteudos relacionados as
disciplinas especificas como Circuitos Elétricos, Processamento de Sinais ou
mesmo em um exemplo de Redes de Computadores. Tais conteudos poderiam
esclarecer a importancia de disciplinas matematicas nos primeiros anos de
graduacdo. Além disso, enfatizamos a necessidade conjunta de uma melhor
formagao profissional dos atuais engenheiros, estimulando a pesquisa e o

desenvolvimento de novas tecnologias em nosso pais.
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CAPITULO 4: ANALISE DA ORGANIZACAO PRAXEOLOGICA DO
OBJETO MATEMATICO: SISTEMA DE EQUACOES LINEARES - UMA

ANALISE DA RELACAO INSTITUCIONAL EXISTENTE

Este capitulo tem o objetivo de analisar dois exercicios aplicados sobre
Sistemas de Equacbes Lineares a luz da Teoria Antropoldgica do Didatico,
identificando a organizagdo praxeoldgica formada pelo conjunto de tarefas,
técnicas, tecnologias e teorias que expdem o objeto matematico.

Para tanto, analisamos os exercicios aplicados em dois livros utilizados nos
cursos de Engenharia Elétrica, cuja referéncia completa é apresentada no Quadro

4.

1)  Algebra Linear de autoria de David Poole;

2)  Introducdo a Algebra Linear com Aplicacdes de Bernard Kolman.

A escolha do primeiro livro justifica-se pelo interessante repertério de
exemplos de aplicagbes atuais com uma linguagem simples e didatica
apresentada pelo livro, direcionada ao aluno ingressante na universidade.

Ja a escolha do segundo livro justifica-se pela entrevista realizada em
dezembro de 2007, no qual o professor participante, coordenador de um curso de
Engenharia Elétrica, cita a importancia de introduzir conceitos elementares de
Algebra Linear a partir de livros com este perfil.

Assim como o autor Kolman (2006), Poole (2004) propde o livro tentando

balancear teorias e aplicagdes.
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Uma disciplina de Algebra Linear voltada & preparacdo dos alunos para
disciplinas tedricas de nivel mais avangcado deve também expor esses
alunos as aplicagbes. Reciprocamente, uma disciplina de Algebra Linear,
aplicada ou numérica deve mencionar alguns dos resultados tedricos
que justificam as técnicas.” E todos os estudantes de Algebra Linear
devem pelo menos ganhar consciéncia dos métodos numéricos
empregados na prética para a resolucao, com dados reais, de problemas
em grande escala (Poole, 2004, p. xii).

De acordo com Poole (2004), do ponto de vista pedagdogico, ndo ha duvida
de que, para a maioria dos alunos de graduagcbes com este perfil, exemplos de
aplicacdo devem preceder a abstracdo. E importante que os alunos vejam a
extensdo impressionante de problemas aos quais a Algebra Linear pode ser
aplicada.

Abaixo, apresentamos a referéncia dos livros trabalhados.

Nomeado nesta analise de Referéncia do livro
L1 POOLE, D. Algebra Linear. Sdo Paulo: Thomson, 2004.
L2 KOLMAN, B. et al. Introducdo & Algebra Linear com Aplicacoes.
Rio de Janeiro: LTC, 2006.

Quadro 4: Livros analisados neste trabalho.

Em ambos os livros, a apresentagao de exemplos de aplicagao € discutida
em secdes que os autores denominam como Primeiro Contato com as Aplicagdes
ou, simplesmente, Aplicagdes. Nao nos foi possivel discutir todas as aplicagdes
presentes. Dessa forma, apresentaremos um unico exemplo que trabalha o
conteudo de Analise de Redes aplicado a disciplina Circuitos Elétricos no livro de
Poole (2004) e outro exemplo discutido no livro de Kolman (2006).

Abaixo, apresentamos um quadro que relaciona o objeto matematico
Sistema de Equacgdes Lineares com os assuntos pertinentes a Engenharia

Elétrica discutidos em ambos os livros.

1> grifo nosso.
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Assuntos pertinentes a

Algumas disciplinas

Livro Objeto Matematico Engenharia Elétrica relacionadas da
Engenharia Elétrica
. B Andlise de Redes Circuitos Elétricos, Redes
L1 Sistema de Equagdes de Computadores
Lineares
Jogos Lineares Finitos Circuitos Elétricos
Cadeias de Markov Processos Estocasticos
. _ Introducao a Codificagdo | Teoria da Comunicacao
L2 Sistema de Equacgbes
Lineares Andlise de Redes Circuitos Elétricos; Redes

de Computadores.

Cadeias de Markov

Processos Estocasticos

Programacao Linear

Pesquisa Operacional

Introducéo as Wavelets

Sinais e Sistemas

Lineares

Quadro 5: O objeto matematico Sistema de Equacdes Lineares e sua relagdo com disciplinas da
Engenharia Elétrica.

4.1. Andlise da Organizagdo Matemdtica do Objeto: Sistema de Equagdes

Lineares

A seguir, apresentamos um exemplo de aplicacdo do objeto matematico
Sistema de Equacgdes Lineares, em Analise de Redes, discutido no livro de Poole
(2004). Salientamos que este assunto esta diretamente relacionado a
compreensao de conceitos subjacentes a disciplina Circuitos Elétricos. Em
seguida, discutiremos um exemplo especifico da disciplina de Circutos Elétricos
em que sao destacados seus conceitos basicos e leis fundamentais. Os conceitos
basicos e leis fundamentais s&o constituintes da analise do discurso teorico-
tecnologico.

O exemplo 1, proposto por Poole (2004, p. 100) retrata o conceito inicial de

Analise de Redes que, posteriormente, sera trabalhada como base tedrica em

exemplos aplicados na disciplina Circuitos Elétricos. O exemplo 2, proposto por
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Kolman (2006, p. 134) introduz as leis basicas e conceitos fundamentais para

analise de circuitos elétricos.

4.1.1. Exemplo 1: Andlise de Redes

Redes aparecem em varias situagdes praticas de transporte, redes de
comunicacgao e redes econdémicas, para mencionar algumas. Sdo particularmente
interessantes os possiveis fluxos através de redes. Por exemplo, veiculos fluem
através de redes de estradas, informacao flui através de uma rede de dados, bens
e servicos fluem através de uma rede econémica.

Para nés, uma rede consiste em um numero finito de nds (também
chamados juncdes ou vértices) conectados por uma série de segmentos
dirigidos, conhecidos como ramos ou arcos. Cada ramo € rotulado com um fluxo
que representa a quantidade de alguma mercadoria que pode fluir ao longo ou
através daquele ramo na diregao indicada. (Pense em carros viajando ao longo de
uma rede de ruas de mao unica). A regra fundamental que governa o fluxo
através da rede é a conservacdo de fluxo: Em cada no, o fluxo de entrada é

igual ao fluxo de saida.

20

fy fa

30

Figura 1: Fluxo de um né: f; + f, = 50

A Figura 1 mostra uma parte de uma rede, com dois ramos entrando em
um noé e dois saindo. A regra de conservacado do fluxo implica que o fluxo de
entrada, f; + f, unidades, deve coincidir com o fluxo total de saida, 20 + 30

unidades. Assim, temos a equacéao linear f; + f, = 50 correspondente a esse no.
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Podemos analisar o fluxo através de uma rede inteira construindo as

equacoes e resolvendo o sistema de equacgdes lineares resultante.

4.1.1.1. Tarefa

Descrever os possiveis fluxos através da rede de encanamento de agua
em que o fluxo € medido em litros por minuto. A resolucdo do sistema que

descreve os possiveis fluxos é realizada pelo Método de Gauss-Jordan.

5l
10 f; 10
—> Ay — 2 —>

f4l le
20 fa 5
— | " o

D C
301

Figura 2: Fluxo através da rede de encanamento de agua

4.1.1.2. Técnica

Escrevemos as equagdes que representam a conservagao do fluxo de
cada no. Depois, reescrevemos cada equagao com as variaveis do lado esquerdo

e a constante do lado direito, obtendo um sistema linear na forma padréo.

No_A:15= f + f, f, +f,= 15
No_B:f,= f,+ 10 f,— f, = 10
No_C:f,+ f,+ 5= 30 f,+ f; = 25

N6o_D:f,+ 20= f, f,- f,= 20
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Usando o método de eliminacdo de Gauss-Jordan, reduzimos a matriz

completa:
1 0 0 1|15
1 -1 0 10
0 1 1 025
0 1 -1 20

o O o+

o O +— O

O O O

15

20

Vemos que ha mais de uma variavel livre, f4, e, portanto, temos infinitas

solugcdes. Fazendo f; = t e expressando as variaveis dependentes em termos de

f4, obtemos:

-

w

S

S

15—

20+

~ ~ o~ ~-

Essas equacbes descrevem todos os possiveis fluxos e nos permitem

analisar a rede. Por exemplo, vemos que, se controlarmos o fluxo no ramo A de

modo que t = 5 L/min, os outros fluxos serdo f; = 10, f, =0 e f3 = 25.

Podemos fazer ainda melhor: encontrar os fluxos maximos e minimos cada

ramo. Cada um dos fluxos deve ser ndo negativo. Examinando a primeira e a

segunda equacgdes, vemos que t<15(caso contrario, f; seria negativo) e

t <5(caso contrario, f, seria negativo). A segunda dessas desigualdades € mais

restritiva que a primeira, por isso devemos usa-la. A terceira equagao nao traz

novas restricobes para nosso parametro t, entdo deduzimos que 0<t<5.

Combinando esse resultado com as quatro equagdes, vemos que
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10< f,< 15
o< f,< 5
20< f,< 25
o< f,< 5

Com isso, temos uma descricdo completa dos possiveis fluxos através

dessa rede.

4.1.2. Exemplo 2: Circuitos Elétricos

Objetivo: Introducédo as leis basicas de analise de circuitos elétricos.

b R1 c R3 d
e VAVAVAVAVA VAVAVAVAV A .
1
E2
+
—— El == E3
R2 +
R4
o WWMNAN——0
a f e

Figura 3: Circuito elétrico simples com trés baterias e quatro resistores conectados por fios

Conceitos:

a) Baterias: Fonte de corrente direta (ou tens&o) no circuito.

+ ]

Representacao: T
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b) Resistor: E um dispositivo, como uma lampada, que reduz a corrente

em um circuito convertendo energia elétrica em energia térmica.

Representacao: —ANNN—

c) Fios: E um condutor que permite o fluxo livre de corrente elétrica.

Representacao:

Um circuito elétrico simples € uma conexao fechada de resistores, baterias
e fios.

A Figura 3, mostra um circuito elétrico simples que compreende trés
baterias e quatro resistores conectados por fios.

As quantidades fisicas utilizadas quando se discute um circuito elétrico sdo

corrente, resisténcia e diferenca de potencial elétrico que atravessa uma bateria.

Representagdes:

e  Corrente: é representada por | € medida em Ampéres (A);
o Resisténcia: é representada por R e medida em Ohms (Q);

o Diferengca de potencial elétrico é representada por E e medida em

Volts (V).

A relacéo entre essas medidas € dada por:

V = *I.R (Lei de Ohm)
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Assume-se a diferenga de potencial elétrico de uma bateria como positiva
quando medida de um terminal negativo (-) para um terminal positivo (+) e como
negativa quando medida de um terminal positivo (+) para um terminal negativo (-).

Assim, a diferenca de potencial que passa por um resistor depende da
corrente que passa pelo resistor e sua resisténcia (Lei de Ohm).

Todos os circuitos consistem em ciclos de tens&o e nds de corrente:

. ciclos de tensdo: € uma conexao fechada dentro do circuito.

a—->b-osc—>f—oa
co>d-oeo>foc
Exemplo:

a—->b-osc—>d—oe>f —oa

o nos de corrente: € um ponto onde trés ou mais segmentos de fio se

encontram.

Exemplo: ¢, f.

As leis da fisica que governam o fluxo de corrente em um circuito elétrico

sao a de conservagao de energia e a de conservagao de carga:

o A conservagdo de energia esta contida na lei de Kirchhoff das
tensdes: a diferenca de potencial total medida em qualquer ciclo é
nula.

o A conservacdo de carga esta contida na lei de Kirchhoff das

correntes: em qualquer né, a corrente total que chega ao no é igual
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a corrente total que deixa o né. Isso garante que a carga elétrica nao
se acumule ou desapareca em um no, de modo que o fluxo de

corrente através do no é estacionario.

A figura, a seguir, mostra o circuito da figura com as baterias indicando seu
potencial elétrico, medido do terminal negativo para o positivo, e 0s resistores

com as resisténcias indicadas. O exemplo é discutido por Kolman (2006, p.134).

41.2.1. Tarefa

Determinar as correntes que atravessam cada segmento do circuito.

b R =5Q c R2=20Q d
' 4 VVNMNAN—
+ |
I __? I3
N - T E =120V \
E, = 40V o _E =80V
R> =100 +
R.= 3OQ
® VVNNNNN——e
a f e

Figura 4: Circuito elétrico com baterias indicando seu potencial elétrico.

4.1.2.2. Técnica

Montar o sistema utilizando as Leis de Kirchhoff das Correntes e Tensoes.

O sistema é resolvido pelo Método de Gauss.

Devemos usar:

(1) Lei de Kirchhoff das Correntes:
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Atribuimos |1 ao segmento f >a—>b—>c, |, ao segmento f —»c, e I3 ao
segmento ¢—>d —»>e— f. Além disso, atribuimos arbitrariamente diregcbes a

estas correntes como indicadas pelas flechas na figura. Se a direcéo atribuida for
correta, o valor calculado da corrente sera positivo; se estiver incorreta, o valor
calculado da corrente sera negativo. Esse ultimo resultado indica que a diregéo
real da corrente € oposta a atribuida. Utilizando a lei de Kirchhoff das correntes (a
soma das correntes que chegam ao né = a soma das correntes que saem do nod)

nos pontos c e f, temos:

NondC:ly+1lh=13
(01)
NondF:lz=11+ 1

As duas equacbes contém a mesma informacdo, portanto apenas uma

delas é necessaria.

(2) Lei de Kirchhoff das Tensdes:

A diferenca de potencial medida em qualquer ciclo é nula.
Aplicando a Lei de Kirchhoff das Tensbes no ciclo fechado:

a—->b—->c— f —a,resultaem:

(+E1)+(_R1'|1)+(_E2)+(R2-|2) =0

(+40V) + (=5.1,) + (~120V) + (10.1,) =0
40-5.1,-120+10.1, =0 (02)
~5.1,+10.1,-80=0

—1,+2.1,-16=0

I,-21,=-16
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Aplicando a Lei de Kirchhoff das Tensdes no ciclo fechado ¢ >d »>e— f,

temos:

(-Ry.L)+(+E))+(-R,.15) + (-R,.1,) + (+E,) =0
(-20.1,)+(80) + (-30.1;) + (-10.1,) + (120) =0
~20.1,+80-30.1,-10.1, +120=0

~50.1,-10.1, +200=0 (03)
—5.1,-1,+20=0

—1,-5.1,=-20

l,+5.1,=20

Aplicando-se a Lei de Kirchhoff das Tensdes no ciclo fechado

a—->b—->c—>d—oe—>f —>a,temos:

(+E1)+(_R1'|1)+(_R3'|3)+(+E3)+(_R4'|3) =0

40+ (=5.1,) +(=20.1,) +80+(~30.1,) =0
40-5.1,-20.1,+80-30.1, =0

~5.1,-50.1,+120=0 (04)
~5.1,-50.1, +120

~5.1,-50.1, =120

l,+10.1, =24

Perceba que a equagdo (04) €& wuma combinagdo linear da

Equacéo(02) + 2.Equacao(03).

11-212+212+1013=-16+2.20
11+10.13=24

Portanto, a equagao (04) é redundante e podera ser omitida.
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Em geral, um ciclo externo maior como a—>b—>c—>d »>e— f »>a nao

fornece informagdes novas se todos os seus ciclos internos, como

a—»>b—>c—>f—oaec—>d—o>e— f —>c,jativerem sido incluidos.

As Equacgdes (01), (02) e (03) resultam em um sistema linear em

representaciao matricial:

1 1 -1y, 0
1 -2 0/|1,|=[-16
0 1 5|1, 20

1 1 -1
em que a matriz dos coeficientes é: |1 -2 0 | e a matriz completa é:
0 1 5
1 1 -1 0
1 -2 0 |-16
0 1 51|20

Resolvendo o sistema pelo Método de Gauss, temos:

1 1 -1]0 1 1 -1]0 11 -1]0
1 -2 0|-16| Lol |0 1 5|20 |L-L |01 5 |20
0 1 5]20| — *1 -2 0 |-16]7 " |0 3 -1|16

11 -1|0

3L,-L, |0 1 5|20
—> |0 0 16|44
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Resultamos no sistema:

l4+l-13 =0
[Lb+5.13 = 20
16.13 =44

Portanto: 11=-3,5A; 1, =6,25Aelz;=2,75 A.

O valor negativo de |4 indica que sua diregdo verdadeira é oposta a
atribuida na Figura 4.

Em geral, para um circuito elétrico composto por baterias, resistores e fios
e com n valores distintos de corrente, as Leis de Kirchhoff das tensdes e corrente

sempre resultardo em n equagdes lineares com uma unica solugao.

4.1.3. Discurso Teoérico-Tecnoldgico das Tarefas e Técnicas de ambos o0s

Exemplos

Nos exemplos apresentados por Poole (2004) e Kolman (2006), evidencia-
se a aplicagdo do objeto matematico Sistema de Equagdes Lineares como
ferramenta para a resolugao de problemas relativos as disciplinas da graduagao
de Engenharia Elétrica. No primeiro exemplo, relacionamos o objeto matematico
Sistema de Equacbes Lineares com o assunto Analise de Redes inerente a
disciplina Circuitos Elétricos. Em um segundo momento, discutimos um exemplo
desenvolvido para a disciplina especifica de Circuitos Elétricos. A escolha por

esta disciplina foi motivada ndo apenas pelos livros analisados como também
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pelos discursos dos professores entrevistados discutidos no Capitulo 4. A
disciplina Circuitos Elétricos constitui-se em disciplina basica e fundamental para
esta graduacao.

Como apresenta Chevallard (1999), a organizagao matematica de um tema
de estudo ®, corresponde ao estudo da propria realidade matematica. Portanto,
entendemos a realidade matematica do objeto Sistema de Equacéo Linear, como
a extensao de suas técnicas de resolucao, solucdes dos sistemas e propriedades
as aplicacdes inerentes as diversas disciplinas.

Dentre as bases tedricas apresentadas para analise dos Circuitos Elétricos
evidenciamos a Lei de Ohm, Leis de Kirchhoff das Tensdes e Correntes,
Resisténcia Elétrica, Tensao Elétrica, Intensidade de Corrente.

De acordo com o mesmo autor, quando se trata de um objeto relativo as
praticas de ensino, deve-se primeiro observa-lo e depois descrevé-lo, analisa-lo e
avalia-lo para, finalmente, desenvolvermos atividades que tém por objetivo o
ensino e a aprendizagem desse objeto.

Acreditamos que a discussao dos exercicios de aplicagdo podera nortear a
apresentagao do objeto matematico Sistema de Equacgdes Lineares dirigido as
disciplinas desta graduagao. Estariamos, assim, motivando o aluno na busca por
outras aplicagbes relacionadas as disciplinas especificas da graduagdo e
evidenciando a importancia dos conceitos inerentes as disciplinas basicas como a

Algebra Linear.

4.2. Andlise da Organizagdo Diddatica do Objeto: Sistema de Equagdes

Lineares

Para tal analise, propomos algumas questoes:
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1) As tarefas estdo bem encadeadas?;

2) O que podemos dizer sobre a diversidade das tarefas?;

3) O discurso tedrico-tecnolégico encontrado no livro é suficiente para um
curso de Engenharia Elétrica?;

4) O discurso tedrico-tecnoldgico no livro € compativel com as falas sobre

formagao do engenheiro apresentadas pelos professores entrevistados?

4.2.1. O Capitulo Introdutério de Algebra Linear

Conforme exposto por Chevallard (1999), a maneira como sera realizado o
primeiro encontro com o objeto matematico Sistema de Equacgdes Lineares € um
aspecto didatico que merece apreciagao.

Kolman (2006) e Poole (2004) enfatizam o aspecto dinamico entre as
disciplinas de diversas graduagdes, dentre elas a Engenharia Elétrica com a
Algebra Linear. Reforcam que o material foi elaborado para compor uma disciplina
voltada para alunos no primeiro ou segundo ano de cursos universitarios, por isso,
a relacdo com conteudos especificos ainda elementares e que estejam ao
alcance de alunos em fase inicial de formagao.

De acordo com Kolman (2006), a experiéncia mostra que, para alunos do
segundo ano, as idéias abstratas devem ser introduzidas gradualmente e ter
bases solidas.

Na apresentacdo conceitual, os autores pretenderam apresentar respostas
a alguns dos desafios: A abordagem expositiva tradicional é incompativel com um

aprendizado centrado no estudante? Pode a Algebra Linear se tornar “enxuta e
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viva’'%? Dessa forma, os autores tentaram estar em consonancia com a tematica
‘enxuta e viva”, incluindo demonstragdes elementares e limitando o numero de
teoremas no texto, resultando em obras autocontidas, como expdem o0s proprios
autores.

Os exemplos e exercicios sdo agrupados em trés classes. A primeira
contém exemplos rotineiros. A segunda, exercicios tedricos que incluem
atividades que preenchem as lacunas de algumas das demonstragdes e ampliam
o conteudo do texto. Alguns deles pedem uma solugado discursiva. A terceira
classe abrange exercicios para serem resolvidos com o Matlab ou outro pacote de
software apropriado. Ja as aplicagdes sao estendidas a diversos dominios, dentre
eles as Engenharias, a Ciéncia da Computagcédo, a Economia ou a Biologia. A
quantidade dessas aplicacbes mostra a extensdo de problemas aos quais a
Algebra Linear pode ser aplicada estando em consonancia com assuntos atuais
abordados na Engenharia Elétrica como Séries Wavelets ou a Teoria da

Codificacao.

16 Esta expresséo é identificada como “movimento de reforma’” do calculo, movimento este originado com a
obra Toward a lean and lively calculus, de R. G. Douglas (Washington, DC: Mathematical Association of
America, 1986). O mesmo sentimento é igualmente aplicavel & Algebra Linear (Poole, 2004, p. xi)
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CAPITULO 5: CONSIDERACOES FINAIS

Para que respondéssemos as questdes pertinentes ao objetivo de nossa
investigacdo, por que e como deve ser lecionada a disciplina Algebra Linear em
uma graduagéo de Engenharia Elétrica? buscamos a luz do referencial tedrico da
Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) estabelecer a relagdo que norteia a triade
objeto-pessoa-instituicdo inerente ao tema. Para tanto, investigamos o tema a
partir de elementos de analise em documentos oficiais, discursos de professores
e livros didaticos. As trés etapas, anteriormente citadas, foram assim
denominadas: Andlise da Relacido Institucional Esperada, Analise da Relagao
Institucional Real e Analise da Relagéo Institucional Existente.

Apos analise dos documentos oficiais identificados como as Diretrizes
Curriculares para os cursos de Engenharia e Grades Curriculares das
universidades investigadas, constatamos que o estudo de disciplinas matematicas
como a Algebra Linear esta diretamente relacionado & valorizagdo de campos de
pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias. Conforme apontamos na
secdo Analise da Relacao Institucional Esperada € necessario que o profissional
atenda as atuais tendéncias de mercado de trabalho, tanto em conhecimentos
tedricos quanto praticos. Tais assuntos deparam-se com competéncias e
habilidades esperadas para este perfil.

Identificamos que na analise das Grades Curriculares das universidades
investigadas, a Universidade | deixou clara a relagao existente entre a disciplina
Algebra Linear e as demais disciplinas que compdem a graduagéo, dentre elas,
Sistemas e Sinais | e Il, Controle, Projeto e Implementagdo de Filtros Digitais,

Modelagem de Processamento de Sinais, dentre outras. Apesar de nao existir tal
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relacado explicita nas Grades Curriculares das demais universidades investigadas,
elas existem e foram apontadas nos discursos dos professores entrevistados.

Estariamos, assim, respondendo por que deve ser lecionada a disciplina
Algebra Linear em uma graduacéo de Engenharia Elétrica?

E como poderia ser direcionado este ensino?

Nos mesmos documentos encontramos elementos que ressaltaram a
importancia do papel ativo do aluno e do professor na construcdo do
conhecimento, valorizado pela agao interdisciplinar decorrida de projetos e
atividades ao longo do curso.

Pudemos observar que as trés universidades investigadas buscam estar
em consonancia com o que € proposto pelos documentos oficiais.

Outra valiosa fonte de coleta de informacdes para nossa pesquisa foram as
entrevistas realizadas com professores da graduagdo em Engenharia Elétrica. A
diversidade de formacéo entre os professores entrevistados contribuiu para que
pudéssemos expandir e criar novas visbes e/ou situagcbes dos assuntos
abordados. Foi, sem duvida, uma experiéncia uUnica, pois o tema de nossa
pesquisa foi merecidamente debatido.

Em consonadncia com as Diretrizes Curriculares para os cursos de
Engenharia e as Grades Curriculares das universidades investigadas no Capitulo
2, os professores entrevistados também destacaram a importancia da formagéao
de pesquisadores em nosso pais, de forma a reduzir a dependéncia de tecnologia
externa. Entramos em um assunto, que, a principio, ndo era alvo de discussao
nas entrevistas realizadas: o perfil do engenheiro que a universidade pretende
formar. Discutimos que, para a expansdao dos centros de pesquisa e

desenvolvimento, as universidades devem formar o engenheiro conceitual e
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generalista, embasado em conhecimentos matematicos, dentre eles a Algebra
Linear.

Evidenciamos nos discursos dos professores que algumas relagoes
existentes entre disciplinas matematicas como a Algebra Linear devem ser
explicitadas aos alunos. Sao elas: Teoria Eletromagnética, Circuitos Elétricos,
Processamento de Sinais, dentre outras.

Somos conscientes que nao cabe ao professor de Matematica ter o
dominio completo de tais assuntos, pois tais disciplinas nao fizeram parte de sua
formacdo académica. Sabemos também que, tdo pouco, serdo acrescentadas
disciplinas como Computacdo Grafica ou Processamento de Sinais na grade
curricular de uma licenciatura ou bacharelado em Matematica. Mas, deixamos
claro que, as relacdes entre a Algebra Linear e disciplinas da Engenharia Elétrica
existem e sdo latentes nos livros atuais de Algebra Linear. Cabe, portanto, ao
professor de Algebra Linear conhecer algumas das aplicacdes e adota-las como
pratica comum em sua aula.

E como poderiamos criar condigdes propicias para este aprendizado em
um curso com este perfil?

Os professores entrevistados ressaltaram a importancia da antecipacao de
conteudos tratados nas disciplinas subsequentes, por meio de exercicios de
aplicacao discutidos em sala de aula ou de softwares que estivessem ao alcance
dos alunos. Mais uma vez, citaram a importancia do trabalho com projetos e
modelagem que instigassem a integragédo dos conteudos trabalhados.

Em um terceiro momento, fizemos a analise do objeto matematico Sistema

de Equacdes Lineares a luz da Teoria Antropoldgica do Didatico, identificando a
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organizacao praxeologica formada pelo conjunto de tarefas, técnicas, tecnologias
e teorias que expdem o objeto matematico.

Nos exemplos apresentados por Poole (2004) e Kolman (2006), o objeto
matematico Sistema de Equacdes Lineares sempre esteve vinculado a idéia de
ferramenta para a resolugcédo de problemas inerentes as disciplinas da Engenharia
Elétrica, o que condiz com o discurso do quinto professor entrevistado. Mas, para
que o objeto matematico possa ser aplicado como ferramenta € necessario que
compreendamos a sua realidade, como a extensdo de suas técnicas de
resolucdes, as possiveis solugdes e propriedades.

Com base na analise das informacdes obtidas nas trés etapas da pesquisa,
acreditamos que a apresentacdo de um curso de Algebra Linear para a
Engenharia Elétrica precisa ser reformulado e a interagdo entre os professores
das diversas disciplinas reforcada.

Neste trabalho expusemos as principais idéias advindas tanto dos
documentos oficiais, discursos de professores e livros didaticos atuais,
evidenciando situagcdes que nos revelam o porqué da mudanca e como ela
podera ser direcionada.

Sabemos que estamos longe de alcangar mudancgas significativas nesse
sentido, mas, sem duvida, um passo ja foi dado.

Como sugestdo para estudos futuros deixamos claro que existe uma
imensa lacuna entre as relagdes institucionais esperadas, reais e existentes.
Acreditamos que essa pesquisa constitui-se em um passo inicial para que as
mesmas sejam minimizadas.

Outra sugestao, que particularmente atrai minha atencéo, € verificar na

pratica como uma aula de Algebra Linear em uma graduacdo de Engenharia
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Elétrica podera ser estruturada com base nos exercicios de aplicagdo expostos
em livros como os apresentados em nossa investigacdo. Mas, como reagiriam os
professores de Matematica e os alunos frente a esta situagcao?

Acreditamos que a pesquisa realizada contribuiu para nosso crescimento,
enquanto professores e pesquisadores, e que podera nortear algumas

reformulagdes tao necessarias nestas graduagdes.
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Carta de esclarecimento sobre o Projeto e a Pesquisa

PROJETO: COMO SOBREVIVEM AS DIFERENTES NOGOES DE ALGEBRA
LINEAR NOS CURSOS DE ENGENHARIA ELETRICA E NAS INSTITUICOES

Pesquisa: EM BUSCA DE SITUACOES PROPICIAS PARA A APRENDIZAGEM
DE CONCEITOS BASICOS DA ALGEBRA LINEAR

Pesquisadora: Joelma lamac Nomura

Orientadora do Projeto e da Pesquisa : Profa. Dr?. Barbara Lutaif Bianchini

Informacdes sobre o projeto e sobre a pesquisa:

A pesquisa a ser realizada faz parte da dissertacdo de mestrado em
desenvolvimento no Programa de Pd6s Graduagdo em Educagdo Matematica da
Pontificia Universidade Catodlica de Sao Paulo (PUC-SP).

O objetivo principal da pesquisa é verificar o porque e como deve ser
lecionada a disciplina Algebra Linear em uma graduacéo de Engenharia Elétrica.

Todos as informagdes obtidas, em registros escritos, gravados ou filmados,
permanecerao em completo sigilo. Assegura-se a nao divulgagcdo de nomes dos
participantes e nem das instituicbes a que estdo vinculados nos resultados da

pesquisa.
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Projeto: COMO SOBREVIVEM AS DIFERENTES NOGOES DE ALGEBRA
LINEAR NOS CURSOS DE ENGENHARIA ELETRICA E NAS INSTITUICOES.

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Eu, )

abaixo assinado, dou meu consentimento livre e esclarecido para participar como

voluntario da pesquisa supra citada, sob a responsabilidade da pesquisadora
Joelma lamac Nomura, aluna do curso de Mestrado Académico em Educacéao
Matematica da PUC-SP e da Professora Dr2. Barbara Lutaif Bianchini, orientadora
da pesquisa e docente do Programa de Mestrado da PUC-SP.

Assinando este Termo de Consentimento, estou ciente de que:
1) O objetivo da pesquisa é estabelecer o porque e como deve ser lecionada
a disciplina Algebra Linear em uma graduacdo de Engenharia Elétrica.
2) A realizacdo desta pesquisa € fundamental para a produgdo de material
didatico que apdie os professores de Algebra Linear no ensino superior;
3) Os dados pessoais dos professores serdo mantidos em sigilo e os
resultados obtidos com a pesquisa serdao utilizados apenas para alcangar os
objetivos do trabalho, incluindo a publicagdo na literatura cientifica especializada;
4) Poderei entrar em contato com os pesquisadores sempre que julgar
necessario. Com Joelma lamac Nomura, pelo email joelma.nomura@terra.com.br
e com a pesquisadora Profa. Dr? Barbara Lutaif Bianchini, pelo email
barbara@pucsp.br;
5) Obtive todas as informagdes necessarias para poder decidir
conscientemente sobre a minha participagao na referida pesquisa;
6) Este Termo de Consentimento é feito em duas vias, de maneira que uma

permanecera em meu poder e a outra com os pesquisadores responsaveis.

Sao Paulo, 27 de Dezembro de 2007.

assinatura do participante
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assinatura da pesquisadora
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DISCIPLINAS EM SEQUENCIA ACONSELHADA DO CHAMADO CICLO BASICO E GRADE AREA DAS ENGENHARIAS —

UNIVERSIDADE |

Ciclo Basico

124

Carga Horaria - Aula: 825 horas - Trabalho: 90 horas - Total: 915 horas

Fisica Geral e
Experimental para
Engenharia | (60h)

Introducéo a
Computagao para
Engenharia (60h)

Célculo Diferencial e
Integral para Engenharia |
(90h)

Algebra Linear para
Engenharia | (60h)

Geometria Gréfica
para Engenharia
(60h)

Introducéo a
Engenharia (75h)

Quimica Tecnoldgica
Geral (60h)

Fisica para Engenharia Il
(60h)

Laboratdrio de Fisica para
Engenharia 11 (30h)

Célculo Numérico
(60h)

Calculo Diferencial e
Integral para Engenharia Il
(60h)

Algebra Linear para
Engenharia Il (60h)

Representagéo Grafica
para Engenharia (60h)

Mecénica A (60h)

Introdugéo a Ciéncia dos
Materiais para Engenharia
(60h)

Grande Area

Carga Hordéria - Aula: 840 horas - Trabalho: 60 horas - Total: 900 horas

Instituicdes de Direito
(30h)

Fisica para Engenharia
Elétrica 111 (90h)

Célculo Diferencial e
Integral para Engenharia
111 (60h)

Fundamentos de
Engenharia de
Comnutacdo 1 (60h)

Energia, Meio Ambiente e
Sustentabilidade (60h)

Circuitos Elétricos |
(60h)

Fisica para Engenharia
Elétrica IV (90h)

Célculo Diferencial e
Integral para Engenharia
1V (60h)

Fundamentos de
Engenharia de
Comnutacio 11 (60hY

Introducéo a
Eletromecanica e a
Automacio (60h)

Circuitos Elétricos 11
(60h)

Préticas de Eletricidade
e Eletronica 11 (90h)

Introdugéo a Eletronica
(60h)




125

DISCIPLINAS EM SEQUENCIA ACONSELHADA DO CHAMADO CICLO ESPECIFICO: ENERGIA E AUTOMACAO -
UNIVERSIDADE |

Area Especifica: Energia e Automagao

Carga Horaria - Aula: 2205 horas - Trabalho: 180 horas - Total: 2385 horas

Teoria Introducéo as Estatistica | Eletronica Laboratério de Laboratorio de z;i:‘i??s(:oh)

Eletromagnética (60h) Ciéncias (60h) (60h) Eletrénica Eletricidade |
Térmicas (60h) (60h) (60h)

Projeto l6gico Digital Laboratério Sistemas Elétricos de Converséo Fundamentos de Laboratdrio e Aplicacbes Laboratério de Engenharia de

(60h) Digital (60h) Poténcia (60h) Eletromecanica de Mecanica das de Mecanica dos Fluidos Eletricidade 1 Comunicagdes

Energia (60h) Estruturas (30h) (30h) (60h) (60h)

Maquinas Elétricas | Laboratério de Instalacdes Sistemas de Poténcia Introdugso & Controle Eletronica de Introduggo &

(60h) Instalagdes Elétricas | Elétricas | (60h) 1 (60h) Automagéo de Sistemas (60h) Poténcia | (60h) Economia (60h)
(30h) Elétricos (30h)

Eletronica de

Instalagdes Méquinas Elétricas e Laboratério de Sistemas de Poténcia Producéo de
Elétricas Il (60h) Seus Acionamentos Sistemas de 11 (60h) Energia (60h) Poténcia Il
(60h) Poténcia (30h) (60h)

Projeto de Formatura | Laboratério de Laboratério de Introducéo a Transporte de i foni L
P o PR o " Uso de Energia Técnicas de Principios de
(60h) FIeLr:)nlca de Poténcia l(\/la(}#mas Elétricas Automagéo de Energia Elétrica Elétrica (GOE) Otimizago em Gestég de
30| 30| i

Sistemas (60h) Engenharia de Projetos (30h)
Industriais (30h) Poténcia (30h)

Laboratério de Projeto de Formatura Laboratério de Qualidade e Estagio

Qualidade de Energia 11 (60h) Automacéo de Regulago de Supervisionado

(30h) Sistemas Elétricos Energia Elétrica (195h)

(60h)

(60h)
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DISCIPLINAS EM SEQUENCIA ACONSELHADA DO CHAMADO CICLO ESPECIFICO: SISTEMAS ELETRONICOS —
UNIVERSIDADE |

Area Especifica: Sistemas Eletrénicos

Carga Hordaria - Aula: 2010 horas - Trabalho: 270 horas - Total: 2280 horas

Projeto Légico Digital Laboratério Laboratério de Eletronica | Laboratério de Sistemas e Eletromagnetis
(60h) Digital (60h) Eletricidade | (60h) Eletronica | Sinais | (60h) mo (60h)
(60h) (60hY
Laboratério de Eletronica Il Laboratério de Introducéo a Sistemas e Sinais Ondas e Linhas (60h) Engenharia de
Eletricidade 11 (60h) (60h) Eletronica Il (60h) Processos 11 (60h) Comunicacdes
Estocasticos (60h) (60h)
Principios de P . . N . .
i Organizagdo de Conversdo Propagacéo, Antenas Introdugéo ao Projeto Controle | Sistemas de
Desenvolvimento de o " ) ! D
Alaoritmos (60h) Computadores (60h) Eletromecanica de e Microondas (60h) de Cis Dedicados (60h) (60h) Comunicagéo
_ Energia | (60h) (60h)
Fundamentos de Redes Tépicos de~ Funt{amentos de Nogdes de Mecénica Projeto e Projeto de Circuitos Lok
de Computadores (60h) Programagéo (60h) Mecanica das dos Fluidos (30h) Implementac&o de Integrados Semi- Controle (60h)
Estruturas (30h) filtros Digitais (60h) dedicados (60h)

Introdugso & Eletronica de Controle Modelagem em Projeto de Projeto de

Economia (60h) Industrial (60h) Processamento de Sistemas Formatura I (15h)
Sinais (60h) Integrados (60h)

Principios de Automacéo Industrial Estéagio Projeto de

Administragéo de e Acionamento (30h) Supervisionado Formatura Il

Fmnresas (60h) (195h) (120h)
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DISCIPLINAS EM SEQUENCIA ACONSELHADA DO CHAMADO CICLO ESPECIFICO: TELECOMUNICACOES —
UNIVERSIDADE |

Area Especifica: Telecomunicagtes

Carga Horaria - Aula: 2235 horas - Trabalho: 180 horas - Total: 2415 horas

Laboratério de Laboratério de
Antenas e Microondas Processamento Digital de
(RON) Sinais (60h)
. P R - Laboratério de Laboratério de Sinais e Sistemas Eletromagnetismo
Projeto Légico Laboratério Digital | Eletronica (60h) Eletronica (60h) Eletricidade | (60h) (60h)
Digital (60h) (60h) (60h)
Laboratdrio Digital 11 Fundamentos de Nogdes de - . S
(60h) Mecanica dos Fluidos Mecanica dos Labo_ra_tono de Introdyg_ao a Processos O_ndas e Pr'ogessamer)to' Prlnmpl_os df.\
(30h) ; Eletricidade 11 (60h) Estocasticos (60h) Linhas (60h) Digital de Sinais Comunicagdes
K Fluidos (30h)
1 (60h) (60h)
Microondas | (60h) Controle | (60h) Lgbor_atério de Cqmupicagées Antenas e Propagacdo Processamento Digital Sinais de
Circuitos de Digitais | (60h) (60h) de Sinais 11 (60h) Comunicagio
Comunicacies (60h) (60h)

Introdugao aos Comunicagdes Opticas Comunicagdes Introdugao a Laboratorio de Principios de
Processadores (60h) (60h) Digitais II (60h) Compatibilidade Controle (60h) Televisdo Digital
Eletromagnética (60h)
(60h)
Fundamentos de Principios de Estagio Laboratério de Redes de Sistemas Planejamento de
Engenharia de Administracio de Supervisionado Comunicagdes: Comunicagdes Telefonicos Sistemas de
Software (60h) Emnresas (60h) (195h) Ante-projeto de de Alta (60h) Comunicagbes
Formatura (60h) Velocidade (60h) (60h)
Fundamentos de Engenharia de Principios de -
Sistemas de Sistemas de Gestdo da tz?g;ztiz;gég:
Tempo Real Energia (60h) Producéo e Ante-projeto dé
(60h) Logistica (60h) Formatura (60h)
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DISCIPLINAS EM SEQUENCIA ACONSELHADA DO CHAMADO CICLO ESPECIFICO: AUTOMACAO E CONTROLE —
UNIVERSIDADE |

Avrea Especifica: Automago e Controle

Carga Horaria - Aula: 1875 horas - Trabalho: 180 horas - Total: 2055 horas

Modelos de Sistemas
Biolégicos (60h)

Controle de Processos
Industriais (60h)

Principios de
Instrumentacao
Biomédica (60h)

Modelagem e Controle
de Manipuladores (60h)

Tépicos de Controle
Avangado (60h)

Sistemas Digitais em
Controle de Processos
(60h)

Introducéo a
Neurociéncia
Computacional (60h)

Servomecanismos

Automacéao da

Introdugéo aos

(60h) Manufatura (60h) Algoritmos em
Automagao (60h)
Projeto Légico Laboratorio Digital | Introdugéo as Eletrnica (60h) Laboratério de Sistemas e Eletromagnetis
Digital (60h) (60h) Ciéncias Térmicas Eletricidade | Sinais | (60h) mo (60h)
(60h) (60h)
Laboratorio Digital 11 Fundamentos de Laboratorio e Aplicagbes Estatistica | (60h) Laboratério de Laboratorio de Sistemas e Programagao
(60h) Mecénica das de Mecanicas dos Fluidos Eletronica Eletricidade 1 Sinais Il Matemética Aplicada a
Estruturas (30h) (30h) (60h) (60h) (60h) Controle (60h)
Fundamentos de Fundamentos de Redes Conversao Controle I (60h) Modelagem e Modelos
Engenharia de de Computadores Eletromecénica de Simulagao (60h) Probabilisticos (60h)
Software (60h) (60h) Fneraia (AOh)
Engenharia de Engenharia de Controle Ndo Controle Digital Laboratério de
Sistemas de Energia Comunicag@es (60h) Linear (60h) (60h) Controle (60h)
(60h)
Principios de Controle Multivariavel Laboratério de Projeto Estagio Laboratério
Administragéo de (60h) de Automagéo e Supervisionado de Automagéo
Emboresas (60h) Controle | (60h) (195h) (60h)

Principios de Gestdo da
Produgéo e Logistica
(60h)

Laboratério de Projeto
de Automacao e
Controle 11 (60h)




Area Especifica: Computagio

17

DISCIPLINAS EM SEQUENCIA ACONSELHADA DO CHAMADO CICLO ESPECIFICO: COMPUTACAO — UNIVERSIDADE |

129

Carga Horaria - Aula: 2175 horas - Trabalho: 420 horas - Total: 2595 horas

Inteligéncia Artificial
(60h)

Multimidia e Hipermidia
(60h)

Negécios em Tempo
Real (30h)

Seguranca da Informagédo
(30h)

Criacdo e Administracdo
de Empresas de
Comnutacio (60h)

Laboratério de
Programagéo (60h)

Projeto Légico Digital
(60h)

Laboratério Digital |
(60h)

Laboratério de
Fundamentos de

Organizagéo de
Sistemas Digitais

Laboratério Digital 11

Laboratério de

Engenharia de

Fundamentos de Nogdes de Mecanica dos Eletronica Laboratério de NogGes de Ondas e
Mecanica das Estruturas Fluidos (30h) (60h) Eletricidade | Eletromagnetismo
(30h) (60h) (60h)

Engenharia de Software Estatistica | (60h)

: (60h) 1 (60h
Engenharia de (60n) (6on) Eletronica (60h) Comunicagdes (60h)
Computagéo (60h)
Introducéo a Redes Arquitetura de Engenharia de Laboratério de Logica i Laboratério de
de Computadores computadores (60h) Software 11 (60h) Engenharia de Computacional g;Lerr;céi‘Znais Processadores |
(60h) Software 1 (60h) (60h) s (60h)
Laboratério de Requisitos de Sistemas Laboratério de Redes de Redes de Laboratorio de Estagio Linguagens e Sistemas de
Engenharia de Computacionais (60h) Computadores (60h) Computadores Processadores Supervisionado | Compiladores Controle (60h)
Software 11 (60h (RNhY 11 (60h) (120h) (60h)
Modelagem e Projeto de Fomatura | Geréncia, Qualidade e Conceitos Gerais Estagio Introducéo a

Simulacéo de Sistemas
Comniitacionais (60h)

(60h)

Tecnologia de Software
(G

de Automagao
(60h)

Supervisionado I1
(255h)

Economia (60h)

Projeto de Fomatura Il
(120h)

Engenharia de
Informagéo (60h)

Principios de
Administragéo de
Emoresas (60h)

" No ciclo especifico de Computagao nenhuma disciplina foi destacada pois ndo apresentam relagéo com a disciplina Algebra Linear para Engenharia | e II.



DISCIPLINAS EM SEQUENCIA ACONSELHADA DO CHAMADO CICLO ESPECIFICO: COMPUTACAO (COOPERATIVO) —

UNIVERSIDADE |

Area Especifica: Computagio —
Curso Cooperativo

18

130

Carga Horaria - Aula: 2100 horas - Trabalho: 1980 horas - Total: 4080 horas

Negécios em Tempo
Real (30h)

Seguranca da Informacéo
(30h)

Multimidia e Hipermidia
(60h)

Inteligéncia Artificial

Criacdo e Administracéo
(60h) de Empresas de
Combutacéo (60h)

Estagio Cooperativo
V (495h)

Laboratério de
Programagéo (60h)

Laboratério Digital |
(60h)

Projeto Légico Digital
(60h)

Fundamentos de
Mecanica das Estruturas

Estagio Cooperativo |
(510h)

Nocdes de Mecanica dos
(30h) Fluidos (30h)

Estatistica | (60h)

Laboratério de
Eletricidade (60h)

Engenharia de
Comunicacdes (60h)

Introducéo a Redes de
Computadores (60h)

Laboratério Digital 1
(60h)

Organizacdo de Sistemas
Digitais (60h)

Engenharia de

Software | (60h) de Engenharia de

Laboratdrio de Fundamentos

Combutacéo (60h)

(60h)

Eletronica Aplicada

Sistemas de
Controle (60h)

Estagio Cooperativo Il
(510h)

Redes de
Computadores (60h)

Laboratério de
Processadores (60h)

Arquitetura de
Computadores
(60h)

Laboratorio de
Engenharia de
Software | (60h)

Engenharia de
Software 11 (60h)

Laboratério de Redes
de Computadores
(60h)

Sistemas

Operacionais (60h)

Estagio Cooperativo
111 (510h)

Conceitos Gerais de
Automagao (60h)

Modelagem e Simulacéo
de Sistemas
Computacionais (60h)

Projeto de Formatura |
(60h)

Laboratdrio de Engenharia
de Software 11 (60h) (60h)

Légica Computacional

Requisitos de Sistemas
Computacionais (60h)

Introdugéo a Economia
(60h)

Estagio Cooperativo
1V (510h)

Projeto de Formatura
(120h)

Geréncia, Qualidade e
Tecnologia de
Software (60h)

Linguagens e
Compiladores (60h)

Principios de
Administracéo de
Emnresas (60h)

Engenharia de
Informagéo (60h)

"® No ciclo especifico de Computagao nenhuma disciplina foi destacada pois ndo apresentam relagéo com a disciplina Algebra Linear para Engenharia | e II.
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GRADE CURRICULAR - UNIVERSIDADE II

DISCIPLINAS EM SEQUENCIA DEFINIDA — 1°. ao 3°. periodos — UNIVERSIDADE II*°

0 ,
1°. Periodo
Sistemas Elétricos Sistemas Mecénicos,
Matematica Ciéncias Humanas, Analdgicos Térmicos e Hidraulicos
Sociais e
| Ambientais
Calculo Diferencial e Geometria Analitica Ciéncias do Circuitos Introdugéo aos " - .
N o ! Expresséo Fisica Geral | Quimica
Integral 1 (68h) (68h) Ambiente (34h) Elétricos | (68h) Sistemas Eletro- Gréfica (34h) (85h) Tecnologica I (34h)
Eletronicos (34h)
fe) ,
2. Periodo
Sistemas Mecanicos,
Térmicos e Hidraulicos
Matemética Ciéncias Humanas, Sistemas Elétricos
Sociais e Analdgicos
| Ambientais
Calculo Diferencial e Algebra Linear (68h) Cidadania e Circuitos Projeto Auxiliado Fisica Geral Il Quimica
Integral 11 (68h) Desenvolvimento Elétricos 11 (68h) por Computador (85h) Tecnoldgica 11 (34h)
Cientifico (34h) (34h)
[o) ,
3. Periodo
Sistemas Mecanicos, Sistemas Digitais e
Matematica Sistemas Elétricos Térmicos e Hidraulicos Computacionais
Analdgicos
Célculo Diferencial e Circuitos Elétricos 111 Fisica Geral 111 ani x
Integral 111 (68h) (85h) (85h) g/(l;—.;;:daglgzsalﬁs Corpo Programagéo de Sistemas Digitais
Computadores | 1 (68h)
(68h)

'® Nao estabelecemos cores para diferenciar as disciplinas, pois nao houve relagéo identificada entre a Algebra Linear e as mesmas.



DISCIPLINAS EM SEQUENCIA DEFINIDA — 4°. AO 6°. PERIODOS — UNIVERSIDADE ||

4°. Periodo

Matematica

Sistemas Elétricos
Analdgicos

Sistemas Mecénicos,
Térmicos e Hidraulicos

Célculo Diferencial e
Integral IV (68h)

Circuitos Elétricos IV
(85h)

Fisica Geral IV
(51h)

Fendmenos de
Transporte | (51h)

Sistemas Digitais e
Computacionais

Introducéo a
Ciéncia dos

Sistemas Digitais
11 (68h)

Programacao de
Computadores 11(68h)

Materiais (34h)

5°. Periodo

Analdgicos

Sistemas Elétricos

Dispositivos e
Circuitos Elétricos |
(85h)

Materiais Elétricos
(34h)

6°. Periodo

Sistemas Mecanicos, Sistemas Digitais e Sistemas de Energia e Sistemas de
Térmicos e Hidraulicos Computacionais de Controle Telecomunicagdes
Fendmenos de Sistemas
Transporte |1 (51h) Microcontroladores Conversio Geragdo, Utilizag#o, Eletromagnetismo
I (68h) Eletromecanica Distribuicéo e (85h)
de Energia | (68h) Utilizagéo de Energia |
(68h)

Sistemas Elétricos
Analégicos

Sistemas Digitais e
Computacionais

Sistemas de Energia e
de Controle

Dispositivos e
Circuitos Elétricos 11
(85h)

Sistemas
Microcontroladores
11 (68h)

Converséo
Eletromecénica
de Energia Il

(RRN)

Geragéo, Utilizagéo,
Distribuicao e
Utilizagao de Energia
11 (68h)

Sistemas de Controle |

(68h)

Sistemas de
Telecomunicagdes

Eletromagnetismo
aplicado a
Engenharia
Flétrica (85h)
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DISCIPLINAS EM SEQUENCIA DEFINIDA — 7°.

7°. Periodo

Sistemas Elétricos
Analégicos

Controle

Sistemas de Energia e

AO 9°. PERIODOS — UNIVERSIDADE Il

Sistemas de
Telecomunicagdes

Disciplinas Associadas

Dispositivos e Eletronica de Sistemas de Microondas e Principios de Processamento de Metodologia
Circuitos Elétricos 111 Poténcia | (68h) Controle 11 (68h) Antenas (68h) Comunicagéo | (68h) Sinais | (68h) Cientifica para
(68h) Engenharia (34h)
o ’
8". Periodo
Matematica Sistemas Elétricos Sistemas Digitais e Sistemas de Energia e Sistemas de
Analdgicos Computacionais Controle Telecomunicagdes
Topicos de Dispositivos e Sistemas Digitais Eletronica de Poténcia Sistemas de Controle Principios de Processamento de
Probabilidade e Circuitos Elétricos IV Reconfiguraveis (68h) 11 (68h) 111 (68h) Comunicacéo 11 (68h) Sinais 11 (68h)
Estatistica (51h) (68h)

9°. Periodo

Ciéncias Humanas,
Sociais e
Ambientais

Sistemas Digitais e
Computacionais

Sistemas de Energia e
Controle

Sistemas de
Telecomunicagdes

Disciplinas Associadas

Introducéo ao
Pensamento Teoldgico
1 (51h)

Empreendedorismo em
Engenharia (34h)

Introducéo a
Engenharia de
Software (68h)

Automacdo e Robética
1 (85h)

Comunicagdes Digitais
1 (68h)

Sistemas de
telecomunicagdes |
(68h)

Orientacéo de Trabalho
de Conclusao de Curso
1 (34h)
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DISCIPLINAS EM SEQUENCIA DEFINIDA — 10°. PERIODO — UNIVERSIDADE ||

10°. Periodo

Ciéncias Humanas,
Sociais e
Ambientais

Sistemas de Energia e
Controle

Sistemas de

Telecomunicagdes

Disciplinas Associadas

Introdugéo ao
Pensamento Teolégico
11 (51h)

Administragao (34h)

Automacdo e Robética
11 (85h)

Comunicagdes Digitais
11 (68h)

Sistemas de
Telecomunicagdes I
(68h)

Orientacéo de Trabalho
de Concluséo de Curso
11 (34h)

Orientacéo de Estagio
(34h)

Total de Atividades:: 69 - Total de carga horéria de estagio: 160 horas - Total de Carga horéria Exigida: 4410 horas.
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DISCIPLINAS EM SEQUENCIA ACONSELHADA — UNIVERSIDADE Il — Enfase Telecomunicacdes

Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Nivel 04 Nivel 05 Nivel 06 Nivel 07 Nivel 08 Nivel 09 Nivel 10
Célculo Dif. e Int. Célculo Dif. e Int. Céleulo Dif. e Célculo
A — B Int.C Numérica
< -
o
:t%
£ Geometria Algebra Linear A Célculo
ko Analitica A d
<
=
[
e Estatistica
Quimica e
P Laboratorio (E)
Quimica
[
Fisica Geral | Fisica Geral Il Mecanica Geral | Teoria .
Eletromagnética
I
| E—
13
L (L5, o E Lab. de Fisica Fisica Geral 111
L2 = Geral I
L
Eaboratoriode ]
Fisica Geral 111 Materiais Elétricos || Materiais Engethria Eletrotécnica Enggnharia Procegsamento Planej. Estratégico em
] Elétricos 11 Econpmica Avlicada Amtliental Diaitaf de Sinais Telecomunicagdes
Etica e Legisl| Resisténcia I T
Profissional dos Materiais
- || | Fendmenos de || Antenase Comunicagao de Plangj. de Redes Comunicagdes
. - | Medidas Transporte (E) Propadacdo Dados Comutadas Celilares
Circuitos Elétricos Elétricas
A T I
:
— Elelrf/)n?ca 11| Codificagdo de Planej. de Redes Lab. de Proc. Digitais Comunicagdes Via
N Analdgica | I Sinais de Acesso de Sinais Satélite
Conversdo de
Fneraia A i L
I Eletronica Digital | [T  Eletronica Digital Laboratério de A Transmissao Redes de
© — - n Eletronica Digital Dinital Cominicacies
5 Eletronica
= Rasica [
= I | o :
> Comunicagéo Filtros Eng. e Seguranga do Geréncia de Redes de
(= L Ondas Griadas Diaital Trahalho Telecomunicagbes
L Circuitos
o Flétricos B
8 ]
:‘E Comunicagao [Il]  Laboratério de Eletronica de 1 Estagio Prof. (Eng. Administragao e
8 Analdgica ] Comunicacdes Poténcia Elétrica — Telecom) Organizacéo de
2 —m Emoresas
8 ]
Anélise de Sist. de Projeto dl Sist. de N
Controle Controle Processadores Automacéo Indus Trabalho de Integracéo
(Telecom)
, L
Laboratério de [] Técnicas de Eletr. Lab. de
Circuitos Elétricos Analégica Processadores
Lab. de Sistemas de
L—] Controle
T T
i Desenho Geometria Desenho Técnico
Arquitetura Rasico Descritiva (F)
Informatica Computacao Baésica e
Programacao
Contexto Social Sociologia Gera | Filosofia I / Filosofia Il

Cultura Religiosa
I

Cultura Religiosa
(]

Socioloaia Geral
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DISCIPLINAS EM SEQUENCIA ACONSELHADA — UNIVERSIDADE |l — Enfase Eletrotécnica

Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Nivel 04 Nivel 05 Nivel 06 Nivel 07 Nivel 08 Nivel 09 Nivel 10
Célculo Dif. e Int. Célculo Dif. e Int. Célculo Dif. e Célculo
A b B Int.C Niimérico
< -
o
B
IS Geometria Algebra Linear A Célculo
O Analitica A Avancado A
g
e Fstatistica
o Quimica e Lab. (E)
Quimica
Fisica Geral |
Fisica Geral Il MecanicalGeral Teoria
[~ Eletromaanética
]
< -
2 Lab. de Fisica Laboratdrio de Fisica Geral 111
L2 Geral | Fisica Geral 11
L
Laboratério de
Fisica Geral 11l
|
1 |
Etica e Legislagdo Resisténcia Materiais Elétricos || Materiais | Engenharia || Sistemas de Sistemas de L |l Sistemas de
Profissional dos Materiais | Elétricos II Econdmica Eneraia | EnemiF 1 Eneraia Il Aplicagio de
| Telecomunicages
Fenomenos de | |L| Distribuigéo de Distribuigéo de Engenharia
_ Transporte (E) Eneraia lf_letrlca 1 Energia Elétrica 11 Ambiental instrumentagéo e
Controles Industriais
a A i Estagio
[~ Converséode ggglygeirasgo * Il f/loézsl:irsga%?éetricas ‘erhas o meiSiD"al i
Eneraia 'A i rANSMISSAn Trabalho de Integragdo
© - T (Eletrotécnica)
=
£
= Eletr. Analégica e "___Méqu_inas Hidr. e Centrais Protegdo de Sistemas
S Eletronica Dinital LEIES s L_Ftiftess Adm. e Organizaco de
|_|CJ Rasira I Emoresas
o i
=] Anélise de Sist. de L|__InstalacGes Instalagdes — Centrais N
= — Controle LT Edétricas 1 Flétricas Il Termelétricas Engenharia e
o Circuitos | — Seguranca do Trabalho
[ Elétricos B L
o
@ an -
I Labor_atorlo ye' Eletr’qlca de Maquinas L Instalacdes Elétricas
Circuitos Elétricos lroté cia Elétricas 11l
Laboratorio de m
ProjelndeSistenas de Siemasde Conrle | [T Sobretenses em
|—Sistemas Elétricos
Lab. de Eletronica LIl  Subestagoes
j de Poténcia
Arquitetura Geom. Descritiva Desenho Técnico
et Computacao Basica e
Informética Programagio
Economia
Contexto Social Sociologia Gera | Filosofia I / Filosofia Il

Cultura Religiosa
1

Cultura Religiosa
]

Sociolonia Geral
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DISCIPLINAS EM SEQUENCIA ACONSELHADA — UNIVERSIDADE Il — Enfase Eletrénica

Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Nivel 04 Nivel 05 Nivel 06 Nivel 07 Nivel 08 Nivel 09 Nivel 10
Célculo Dif. e Célculo Dif. e Célculo Dif. e Célculo
Intearal A — Intearal B Integral C Numérico
1]
o
:t%
= Geometria Algebra Linear A Célculo
ko Analitica A do A
<
=
P
e Estatistica
Quimica e Lab. (E)
Quimica
I
2 Coral |_|_ Eicira Raral 11 Mecanica Geral | Teoria -
| Eletronjagnética
| E—
[15]
2 Lab. de Fisica Geral | Lab. de Fisica Fisica Geral 11l
L2 Geral 11
L
Laboratério de
Fisica Geral Ill
1
Etica e Legislagdo Resisténcia | | Materiais Converso de — Eletrotécnica Engenharia Engenharia
Profissional dos Materiais Elétricos I1 Energia B Avlicada Econdmica Ambiental
[
) Fendmenos de [ Eletronica 1 Lab. de Eletronica Adm. e Organizagio Propagagio
Circ. Elétricos A —  Medidas Transporte (E) Analoaica Il Analdgica de Fmnresas Radioelétrica
Elétricas |
I |
: i
1 Convers!‘?\o de M Eletn:)nica []— Amplificadores H Lab. de Eletronica Eng. e Seguranga do Laboratério de
s Eneraia A Analégica | Oneracionais Diaital Trahalha |_ Fletrénica de Poténcia
= |
] ]
= [
c | W o o .
% | | Eletronica Eletronica Digital |_[]~ Eletronica Digital L|__Filtros Estégio Profissional —1 Sistemas
T Régica ! I — Multinlexadas
w §ic: —]
3 ' s
h=] Ondas Guiadas H— Comunicagdo -T- lEIelrﬁnica de Elementos Irradiantes Interfaces e
o . H—Diaital Poténcia Periféricos
‘a Circuitos | | ! |
7} Fléfricos B [ | T ]
w t
Comunicagao H Laboratério de Processadores A &o Industrial
Analégica L|_Comunicacdes Trabalho de Integragdo
i (Eletrénica)
Anélise de Sist. de - de Sist. de Laboratério de
Controle i) Processadores
L
Laboratério de Lab. de Sistemas
q A Circuitos Elétricos de Contrale
. Desenho Geometria Desenho Técnico
Arquitetura Bésico Descritiva (E)
Informética Computagéo Basica e Programagéo de
Prc cal ¢ (Eletrénica)
Contexto Social Filosofia I / Filosofia Il

Cultura Religiosa
1

Cultura Religiosa
1

Sociologia Gera |

Socioloaia Geral
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A disciplina A é pré-requisito da disciplina B (Exige aprovagdo na disciplina A como condi¢do para

matricula na disciplina B).

A disciplina A é co-requisito da disciplina B (Exige aprovagao na disciplina A ou matricula simultdnea na

discinlina A como condicAo nara matriciila na discinlina RY.

A disciplina A é requisito especial da disciplina B (Exige aprovagao na disciplina A ou: matricula simultanea

na disciplina A vinculada a frequéncia regimental minima e grau G1 nao inferior a 4 em periodo letivo






