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Resumo: As Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) do Curso de Graduagio em Engenharia
apontam que este curso ndo pode mais ser visto como apenas um conjunto de conhecimentos,
isto &, algo que os alunos possam adquirir por meio de técnicas ou de mera atividade de cursar
e ser aprovado nas disciplinas que completem o contetdo desejado. Nesse sentido algumas
questBes merecem atencado, tal como: como devem ser ministradas as disciplinas da area de
Matematica nesse novo contexto? Esta questdo aponta para outra inquietacdo: como as
instituigdes internacionais, consideradas referéncia no ensino de Engenharia, abordam a
Matematica em seus cursos? Responder tal questdo é objetivo geral de uma pesquisa de
Iniciacdo Cientifica que esta sendo desenvolvida no Instituto Maua de Tecnologia e neste
trabalho apresentam-se alguns resultados iniciais. Tal pesquisa de iniciacdo, que utiliza a
andlise documental, inspirou-se no trabalho da professora Dra Ruth Graham, publicado em
2018, intitulado “The global state of the art in engineering education ”. Da lista de Institui¢oes
apresentada pela autora, selecionaram-se duas: Instituto de Tecnologia de Massachusetts e
Universidade Nacional de Singapura e focou-se nas disciplinas que abordam os contetdos
referentes ao Céalculo Diferencial e Integral I, desenvolvidos no primeiro ano. Discute-se,
inicialmente, o processo seletivo das instituicGes e, a seguir, 0s conteudos versados em tais
disciplinas.

Palavras-chave: Ensino de Matematica. Célculo Diferencial e Integral. Instituicfes
Internacionais. Instituto de Tecnologia de Massachusetts. Universidade Nacional de
Singapura.

1 INTRODUCAO

Atualmente, o olhar de quem trabalha com Educacdo em Engenharia esta voltado para as
novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) do Curso de Graduagdo em Engenharia. O
parecer do Conselho Nacional de Educacdo/Camara de Educacdo Superior - CNE/CES
n°:1/2019, entre varios aspectos, aponta que este curso ndo pode mais ser visto como apenas
um conjunto de conhecimentos, isto €, algo que os alunos possam adquirir por meio de técnicas
ou de mera atividade de cursar e ser aprovado nas disciplinas que completem o contetdo
desejado.

A Engenharia deve ser vista como um processo. Um processo que envolve
pessoas, suas necessidades, expectativas, comportamentos e que requer
empatia, interesse pelo usuario, além de técnicas que permitam transformar
esta observacdo em formulacdo do problema a ser resolvido, com a aplicacdo
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datecnologia. A busca de solugdes técnicas, como parte do processo, se utiliza
do conhecimento técnico de matematica, ciéncias, ciéncias da engenharia,
para que se alcance um resultado que seja tecnicamente viavel e desejavel pelo
usuario final. (PARECER CNE/CES N°: 1/2019, 2019, p. 29).

Tal proposta destaca trés elementos fundamentais que devem ser considerados na
organizacdo desses cursos: i) énfase em um conjunto de experiéncias de aprendizado; ii)
processo participativo do estudante sob orientacdo e participacdo do professor; e iii) programa
de estudos coerentemente integrado. Em sintese buscam um curriculo a partir de competéncias
a serem desenvolvidas e ndo de nucleos de conteido, como assinalam, “os contetidos sdo
implementados dentro de contextos de desenvolvimento de competéncias e contextualizados
em ambientes de Engenharia, e ndo apenas como um fim em si mesmos” (p. 3).

Neste foco, algumas questdes merecem atencao: como devem ser ministradas as disciplinas
da &rea de Matematica nesse novo contexto? Esta questdo nos aponta para outra inquietacao:
como as instituicdes, consideradas referéncias no ensino de Engenharia abordam a Matematica
em seus cursos?

Graham (2018), em sua pesquisa intitulada The global state of the art in engineering
education, apresentam uma classificacéo das instituicGes mais citadas como "lideres atuais" ou
"lideres emergentes” em educacdo em Engenharia e as inovacdes desenvolvidas por tais
universidades no que diz respeito ao ensino de Engenharia. A mesma autora destaca que, nessas
instituicBes, o ensino é centrado no aluno, o empreendedorismo é valorizado, a utilizacdo de
metodologias ativas baseadas em projetos é priorizada, bem como o rigor dos fundamentos da
Engenharia. A autora cita que no curriculo de Engenharia da University College London (UCL),
uma das instituicdes que fez parte de sua pesquisa, nos dois primeiros anos, divididos em ciclos
de cinco semanas, os alunos adquirem uma gama de conhecimentos e habilidades necessaria
para a futura profisséo.

Diante desse estudo, aflorou-se uma inquietacao no que diz respeito a como tais instituicdes
estdo tratando do ensino e da aprendizagem da Matematica. Esse é o foco de um projeto de
Iniciacdo Cientifica, iniciado em 2019, desenvolvido no Instituto Maué de Tecnologia, que, por
meio de uma andlise documental, buscara identificar como e quais conteldos da area de
Matematica sdo explorados nessas instituicdes referéncias no ensino de Engenharia. Visa
também, explicitar quais as disciplinas da &rea de Matemética estdo presentes em cada
habilitacdo nas devidas instituicdes; verificar se elas sdo diferentes para cada habilitacdo na
Engenharia e, por final, analisar, comparativamente, tais curriculos com os de algumas
instituicOes brasileiras.

Neste artigo, pretende-se apresentar alguns resultados iniciais. Para tanto, selecionaram-se
duas instituicdes: Massachusetts Institute of Technology (MIT) e National University of
Singapore (NUS) e focou-se nas disciplinas que abordam os contetidos referentes ao Célculo
Diferencial e Integral I, desenvolvidos no primeiro ano. Serdo listadas tais disciplinas e
apontados os assuntos tratados.

Iniciar-se-4 com uma breve descri¢do, bem como, as dindmicas dos processos seletivos,
dessas duas instituicoes.

2 INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE MASSACHUSETTS (MIT) E
UNIVERSIDADE NACIONAL DE SINGAPURA (NUS)

A seguir, é dada uma breve apresentacdo das instituicdes escolhidas para o estudo, além do
detalhamento dos passos necessarios para ingressar nelas, tendo como enfoque os testes
realizados para avaliar os conhecimentos basicos dos candidatos na area de Matematica, a fim
de que isso permitisse um maior entendimento a respeito do nivel de conhecimento com o qual
0s alunos iniciam os cursos de engenharia nessas universidades.
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2.1 Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT)

O Instituto de Tecnologia de Massachusetts (Massachusetts Institute of Technology - MIT),
foi fundado em 1861 na cidade de Boston, Massachusetts, EUA, sendo transferido
posteriormente, em 1916, para Cambridge, onde permanece até hoje. Tem como lema: "Mens
et manus” (Mente e méo) significando a fusdo do conhecimento académico com a finalidade
pratica. O Instituto tem o propdsito de:

O Instituto estd empenhado em gerar, disseminar e preservar o conhecimento
e em trabalhar com outros para levar esse conhecimento aos grandes desafios
do mundo (...) dedica-se a proporcionar aos seus alunos uma educacgdo que
combina estudo académico rigoroso e a emogéo da descoberta com o apoio e
estimulacdo intelectual de uma comunidade diversificada do campus.
(http://www.mit.edu/about/, traducdo nossa)

No processo seletivo o candidato devera completar os seguintes procedimentos. O primeiro
consiste em pagar uma taxa de inscricdo, envio de informacGes dos pais e area de estudo
pretendida. Na segunda, devera preencher um formulario com questbes que permitam a
Instituicéo tracar um perfil do candidato, no sentido amplo, desde suas preferéncias pessoais
até as académicas. Na sequéncia, requer a apresentacdo de duas cartas de recomendacdo de
professores do Ensino Médio, sendo uma de Matemaética ou Ciéncias e outra de Humanidades,
Ciéncias Sociais ou de Linguas. A quinta etapa consiste na realizacdo de testes padronizados:
(Scholastic Aptitude Test (SAT), American College Testing (ACT), Test of English as a Foreign
Language (TOEFL)). E, por fim, o envio do histdrico académico.

No que se refere 8 Matematica, o candidato devera realizar pelo menos um dos SAT, nivel
1 ou 2, que contemplam os conteudos apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Contetidos contemplados no SAT de Matematica®
Topicos Nivel 1 Nivel 2
Operacbes, razdo e proporcdo,
Numero e nimeros complexos, contagem,
Operacdes teoria elementar dos ndmeros,
matrizes e sequéncias.
Expressoes, equacdes, | Expressdes, equagdes, desigualdades, representacdo e
desigualdades,  representacdo  e|modelagem e propriedades de funcdes (linear,
Algebra e Fungdes [modelagem e propriedades de|polinomial, racional, exponencial, logaritmica,
funcbes (linear, polinomial, racional |trigonométrica, inversa, trigonométrica, periddica, por

Operacdes, razdo e propor¢do, nimeros complexos,
contagem, teoria dos numeros elementares, matrizes,
sequéncias, series e vetores.

e exponencial). partes, recursiva e paramétrica).
- Plano euclidiano: - Plano euclidiano: coordenadas, retas, parabolas,
coordenadas,  retas,  parabolas,|circunferéncias, elipses, hipérboles, simetria,
circunferéncias, simetria e|transformagdes, coordenadas polares;
Geometria e transforma_gé_es. _ - - Espaco t_ri_dimensional: sélido_s, area de supe_rﬂ’cie e
Medicio - Espago tridimensional: sélidos, area|volume (cilindros, cones, pirdmides, esferas, prismas),

de superficie e volume (cilindros,|coordenadas em trés dimensoes;

cones, pirdmides, esferas, prismas). |- Trigonometria: tridngulos retangulos, identidades,
- Trigonometria: triangulos|medida angular, lei de cossenos, lei de senos, equagdes
retangulos e identidades. e formulas de angulo duplo.

Média, mediana, moda, amplitude,|Média, mediana, moda, amplitude, intervalo
intervalo interquartil, graficos e|interquartilico, desvio padrdo, graficos e construcéo,
construcdo, regressdo por minimos |regressao por minimos quadrados (linear, quadratico,
quadrados (linear) e probabilidade. |exponencial) e probabilidade.

Fonte: Adaptado pelos autores

Andlise de dados,
Estatisticas e
Probabilidade

! Dados retirados do site: collegereadiness.collegeboard.org
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A seguir, no Quadro 2 foram transcritos trés exemplos de questdes retiradas da prova de
Matematica de 2017-18, a primeira foi proposta no nivel 1 e as demais no 2 do SAT.

Quadro 2 - Questdes presentes no teste SAT de Matematica

1. Sef(x) =x+3egx) = (x?—-9)/(x — 3), quais das sequintes afirmacdes sdo verdadeiras, a
respeito da representagéo grafica das funcdes f e g no plano xy?
I.  AsrepresentacOes graficas sdo exatamente as mesmas.
Il.  As representacdes gréficas sdo as mesmas, exceto quando x = 3.
I1l.  Os graficos possuem um numero infinitos de ponto em comum.

2. Qual é a distancia entre os pontos de coordenadas (-3, 6, 7) e (2, -1, 4)?

3. Sef(x) =(Bx+12)/(2x — 12), de qual valor f(x) se aproxima quando X se torna infinitamente
grande?

Fonte: https://collegereadiness.collegeboard.org/

Observando os exemplos citados anteriormente, nota-se que em ambos 0s niveis o estudo
funcBes de uma variavel real € bem explorado, focando a continuidade de funcGes e a nogédo de
limite no infinito. Na questo dois percebe-se que a Geometria Analitica ja é abordada no R3.

2.2 Universidade Nacional de Singapura (NUS)

A Universidade Nacional de Singapura (National University of Singapore - NUS),
localizada em Kent Ridge, comegou como uma pequena escola de Medicina em 1905 e,
atualmente, conta com cursos de mestrado, doutorado e graduacdo em diversas areas, sendo a
Engenharia uma delas. Consagrou-se como a 26 melhor instituicdo de ensino superior do
mundo, segundo a classificacdo britanica Times Higher Education (THE), sendo a primeira
quando se considera apenas as universidades de Singapura, além de contar com alunos e
professores de diversos paises, e varios docentes que colaboram com pesquisas internacionais.

O processo de selecdo na NUS € centrado no mérito académico do candidato e em
entrevistas. Assim como no MIT, dependendo da modalidade de Engenharia que é pretendida,
deve-se realizar um teste, denotado por H2, contemplando varios contetdos. Por exemplo, para
a Engenharia Civil sdo exigidos Matematica, Fisica e Quimica. Na Engenharia da Computacéo,
além das citadas anteriormente, os contetidos basicos de Computacao sao requeridos.

No que se refere aos assuntos de Matematica, além de estarem presentes em todos os testes
para a Engenharia, os candidatos podem optar entre dois niveis que abordam os temas
apontados no Quadro 3.

Quadro 3 — Contetidos contemplados nos testes de Matematica?
Matemética - H2 Mais matemaética - H2
Funces; Calculo; Vetores; Desigualdades;|Funcdes; Calculo; Vetores; Desigualdade; Sistemas de equacdes
Sistemas de equagdes lineares; NUmeros|lineares; Numeros Complexos; Equagoes Diferenciais; Matrizes
Complexos; Equacdes Diferenciais; |e Espacos Lineares; Sequéncias e Séries; Probabilidade;
Sequéncias e  Séries; Probabilidade; | Distribuicdo de amostragem; Distribuicdo normal; Hipoteses;
Distribuicdo de amostragem; Distribuicdo |Correlacdo e regressao; Intervalos confidenciais; SecBes conicas;
normal; Hipoteses; Correlacdo e regressao. e teste qui-quadrado.
Fonte: Os autores

2 Dados retirados do site: www.seab.gov.sg
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A NUS néo disponibiliza gratuitamente testes antigos, mas considerando observacdes
apontadas no site governamental de Singapura®, responsavel por desenvolver e realizar exames
nacionais, permitimo-nos conjecturar que os seus exames, no que se refere a Matematica, sao
mais amplos e avangados em relagcdo ao MIT. O site governamental revela, no documento de
orientacdo para os estudantes, que algumas questdes do exame de Matematica podem integrar
ideias de outras areas por meio de problemas contextualizados. Por exemplo, os conteidos de
Célculo e Vetores poderdo estar vinculados ao estudo da Cinematica e Dindmica (queda livre,
movimento de projéteis, movimento orbital e colisdes), as Equacbes Diferenciais relacionam-
se ao crescimento populacional, decaimento radioativo, problemas de aquecimento e
resfriamento, dentre outros.

3 ASPECTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

Para que fosse possivel atingir os objetivos desejados nesse projeto de iniciacao, recorreu-
se ao método da analise documental que consiste em “identificar informagdes factuais nos
documentos a partir de questdes e hipoteses de interesse” (CAULLEY apud SA-SILVA,
ALMEIDA, GUINDANI, 2009, p.3) e, com isso, segundo Cellard (2018), permite a observacédo
do processo de maturacdo ou de evolucao de individuos, grupos, conceitos, conhecimentos,
comportamentos, mentalidades, praticas, entre outros. Também foi feito uso da pesquisa
documental que se embase na obten¢ao de dados “estritamente provenientes de documentos,
com o0 objetivo de extrair informacdes neles contidas, a fim de compreender um fenémeno”
(KRIPKA, SCHELLER, BONOTTO, 2015, p.58). Os documentos ndo podem ter sofrido
nenhum tipo de interpretacdo ou andlise, e deve ser levado em consideragdo todo o contexto
histérico no qual o documento foi escrito.

Assim que ficou decidido que esta pesquisa teria como base o trabalho “The Global state
of the art in engineering education”, da autora Dr. Ruth Graham, 2018, foram selecionadas
algumas universidades listadas por ela, para servirem de premissa para o estudo

4 DISCIPLINAS QUE ABORDAM OS CONCEITOS DE CALCULO
DIFERENCIAL E INTEGRAL NA PRIMEIRA SERIE DO MIT E DA NUS

As instituicdes em foco oferecem um primeiro ano comum a todas as habitacdes. No MIT
os estudantes tém que cursar disciplinas dentro de cada uma das areas: Biologia, Matematica,
Fisica e Quimica. No que se refere a Matematica, sdo oferecidas disciplinas na area de Célculo
Diferencial e Integral e o estudante deve cursar uma de Calculo | e uma de Calculo 1. O Quadro
4 apresenta as ementas e a bibliografia basica dessas disciplinas.

Quadro 4 — Ementas das disciplinas oferecidas ao ingressante dos cursos de Engenharia do

MIT#
Matéria Descricdo Bibliografia
Clculo | uma vaiaveh com slumat aplicaghes | - SImMons, George . Caloulus ith Anaiyti
basicas : g plicag Geometry. 2nd ed. New York, NY, 1995.
e Os mesmos assuntos que Calculo I, masem | - Apostol, Tom M. Calculus, Volume 1: One-
Célculo | um nivel mais profundo e rigoroso, Variable Calculus, with An Introduction to
com teoria enfatizando o raciocinio logico e as Linear Algebra. Waltham, Mass: Blaisdell,
demonstragdes. 1967.

3 Fonte: https://www.seab.gov.sg
4 Dados retirados do site: https://ocw.mit.edu/index.htm
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Célculo 11

Calculo Diferencial e Integral de functes de
varias variaveis: diferenciagdo parcial e
integracdo multipla com aplicacgdes.
Vetores, fungdes com valores vetoriais e
campos vetoriais para descrever nogoes
fisicas como velocidade e campos de forga.
Integrais de linha e superficie com aplicacdo
aos conceitos de trabalho e fluxo, e
estudados por meio dos teoremas de Green,
Gauss e Stokes.

- Edwards, Henry C., and David E. Penney.
Multivariable Calculus. 6th ed, 2002.

Célculo 11
com teoria

Os mesmos assuntos de Calculo 11, mas em
um nivel mais profundo, enfatizando o
raciocinio logico e as demonstragoes.
Enfase consideravel na Algebra Linear e no
Calculo Vetorial.

- Apostol, Tom M. Calculus, Vol. 2: Multi-

Variable Calculus and Linear Algebra with

Applications to Differential Equations and
Probability. Wiley, 1969.

Fonte: Os autores

Nota-se a separa¢do do curso de Calculo em dois niveis. Quando observada a bibliografia
basica, infere-se que o curso com 'teoria’ tem uma vertente mais tradicional e é focado nas
demonstragdes. No Calculo 11 com 'teoria’, assuntos referentes a Algebra Linear e ao Calculo
Vetorial s&o abordados.

Na NUS, no primeiro ano, caso o estudante ainda esteja indeciso sobre qual habilitacdo de
Engenharia melhor se adapta aos seus interesses e habilidades, ele podera cursar o que é
denominado de Engenharia Comum, em que s&o oferecidas disciplinas que fornecem uma
ampla educacdo em fundamentos de Engenharia, permitindo que se faca uma escolha mais
adequada. Quanto as disciplinas da area de Matematica, os estudantes podem antecipar as
obrigatdrias para cada habilitacdo. No Quadro 5 explicita-se as ementas e a bibliografia basica
daquelas relacionadas ao Célculo Diferencial e Integral.

Quadro 5 - Ementas das disciplinas oferecidas ao ingressante dos cursos de Engenharia da

NUS®
Matéria Descricdo Bibliografia
e Introduz os conceitos basicos em uma variavel e calculo - Schaum's Outlines
de vérias varidveis com aplicacdes em Engenharia. Beginning Calculus 3e,
Célculo para | ° Principais topicos: calculo de uma variavel, série de Elliott Mendelson, 2009.
Engenharia energia, dlfer_enuagao parcial, integrais multiplas e - Thomas’ Calculus 12e,
calculo vetorial. George B. Thomas, Jr.,
Maurice D. Weir, Joel Hass,
2015.
- Schaum's Outlines
e E um curso introdutdrio em calculo avancado. Beginning Calculus 3e,
e ApOs uma breve revisao de calculo elementar, sera Elliott Mendelson, 2009.
Matematica | estudado em alguns detalhes as técnicas computacionais - Thomas’ Calculus 12e,
basicas em séries de Fourier, calculo de multiplas George B. Thomas, Jr.,
variaveis e calculo vetorial. Maurice D. Weir, Joel Hass,
2015.

Fonte: Os autores

Observando o Quadro 5, nota-se uma diferenca quando comparamos com as disciplinas
oferecidas no MIT. Na NUS, observa-se uma preocupagdo com a aplicagéo dos conceitos na
Engenharia e também com o enfoque computacional.

5 Dados retirados do site: https://ivle.nus.edu.sg/
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dessa analise documental inicial, percebe-se que os ingressantes nas universidades,
focadas neste trabalho, tém conhecimento de alguns contetdos basicos de Célculo Diferencial
e Integral I, fato observado pelas questfes presentes no processo seletivo. Na NUS explora-se
também a contextualizacdo de tais assuntos. Mesmo assim, nota-se que os cursos referentes ao
Célculo I no MIT iniciam com toda a parte de funcdes de uma variavel e com aplicac6es basicas,
muito semelhante ao que é feito em varias universidades brasileiras. Quanto & NUS a parte
inicial do Célculo | é apresentada de forma mais rapida, aparentemente, a titulo de reviséo.

A andlise mais detalhada de como a Matemaética estd sendo abordada em instituicdes
internacionais de referéncia no ensino de Engenharia, que € o objetivo desse projeto de iniciacdo
cientifica, podera fornecer, apesar das diferencas culturais e estrutural do ensino bésico
brasileiro, subsidios para uma reformulacdo do ensino de tal area, que atenda as especificactes
das Diretrizes Nacionais do Curso de Graduagdo em Engenharia.
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THE SINGLE VARIABLE CALCULUS COURSE AT INTENATIONAL
INSTITUTION: INITIAL COMPARISONS

Abstract: The National Curricular Guidelines (DCN) of the Graduation Course in Engineering
shows that this course cannot be seen as only a group of knowledge, that is, something that the
students can acquire per techniques or by the mere activity of study and be approved in the
disciplines that complete the content intended. In this meaning some questions deserve
attention: how must be administrated the disciplines from the Mathematics areas at that new
context? This question implies to another concern: how the international institution, considered
reference in teaching Engineering, approach Mathematics in their courses? Answering that
question is the general objective of a Scientific Research that is being developed at Instituto
Maua de Tecnologia and this work is showing some initial results. Such scientific research,
that uses the documentary analysis, drew on the work of Professor Dra Ruth Graham work,
published in 2018, named “The global state of the art in engineering education”. From the list
of Institution presented by the author, two courses were selected: the Massachusetts Institute
of Technology and the National University of Singapore and have been focused on the subjects
that approach the content which refers to Single Variable Calculus, developed in the first year.
At the first moment, is discussed the selective process of the institutions and, then, the contents
versed in such disciplines.

Key-words: ~ Mathematics  teaching.  Single  Variable  Calculus. International
institutions. Massachusetts Institute of Technology. National University of Singapore.
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