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Resumo: Por conta de todas as inovações tecnológicas cada vez mais presentes no nosso dia a dia e no desenvolvimento de produtos em Engenharia, o ensino de Física Moderna, envolvendo conceitos de Teoria da Relatividade e Mecânica Quântica, deixa as páginas da ficção científica e permeia cada vez mais, de forma indispensável, a moderna formação do engenheiro. Posto isto, este trabalho almeja fomentar a discussão sobre formas de apresentar tais conteúdos de forma mais contextualizada e atraente, permitindo aos estudantes de Engenharia uma aprendizagem significativa sobre estes assuntos. Para isto, serão relatadas experiências e inovações aplicadas a algumas turmas de Física Básica dos cursos de Engenharia da UTFPR.
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1 introdução

O Ensino de Física para cursos de Engenharia sempre é alvo de discussões devido às suas especificidades (DE ALMEIDA, 2006). Embora o conhecimento físico para as áreas de atuação em Ciências Exatas e Tecnológicas seja de caráter básico e fundamental, por questões de contextualização, motivação dos alunos e ênfase em aplicações, os professores de Física devem ter em mente que estão participando da formação de engenheiros e não físicos. Sobre os pontos acima, por vezes é desanimador o quadro encontrado na maioria dos cursos de Engenharia em nosso país: o ensino é feito de maneira tradicional, aprendizagem mecânica, por repetição, bibliografia desatualizada e aulas apenas expositivas e sem inovações metodológicas. Nas atividades de laboratório são utilizados roteiros elaborados, em alguns casos, há décadas, onde privilegiam-se o preenchimento de tabelas e confecção de gráficos em detrimento da discussão real do fenômeno que está sendo observado. 

Este quandro torna-se muito pior quando parte-se para a discussão dos conteúdos relacionados à Física Moderna, notadamente na Teoria da Relatividade, que discute as noções atuais que temos de espaço e tempo, e na Mecânica Quântica, esta de caráter mais fundamental para a formação do engenheiro, por tratar da estrutura da matéria e da interação da radiação com a mesma, com implicações profundas na área de Ciências de Materiais, por exemplo. Mesmo assim, o ensino de tais conteúdos é negligenciado, sendo colocado aos alunos como algo “difícil”, “abstrato”, “além da compreensão de estudantes das primeiras séries”, o que só incorre para uma aversão por parte dos estudantes por aquilo que deveria ser a “cereja do bolo” do Ensino de Física para Engenharias, devido à sua atualidade e miríades de aplicações tecnológicas presentes na formação e cotidiano dos estudantes.

Assim, desde primeiro semestre de 2009, procurou-se desenvolver um novo enfoque para a abordagem deste conteúdo, baseado na natureza da luz, cuja discussão motivou o surgimento, no raiar do século XX, do que hoje chamamos de Física Moderna. As aplicações decorrentes destas teorias são discutidas diretamente quando da abordagem dos conteúdos e não “jogadas” no final do semestre em uma série de aplicações aparentemente desconexas entre si. Além disto, procura-se também fazer uso das Tecnologias de Informação e Comunicação (TIC) no processo de ensino-aprendizagem, com ganhos na percepção dos fenômenos envolvidos por parte dos alunos. 

2 O ensino de física para engenharias atualmente

Para enterdemos as motivações da presente proposta, deve-se traçar um quadro atual de como as disciplinas de Física Básica são tratadas na maioria dos cursos de Engenharia e mesmo de Ciências Exatas no Brasil. 

2.1 Organização das Disciplinas

As disciplinas são, em sua maioria, de caráter semestral, em um total de quatro (ou duas anuais que nada mais são do que o agrupamento dos quatros semestres dois a dois). Os conteúdos abordados, via de regra, são:

Física 1: Mecânica Clássica Newtoniana, onde o conteúdo é visto como apenas inserir derivadas e integrais àquilo que os estudantes já viram no Ensino Médio.

Física 2: Aplicações da Mecânica Clássica, como movimento oscilatório e ondulatório. Além disto, noções básicas de Termodinâmica, que, sem inovações, também correm em paralelo ao visto no Ensino Médio. 

Física 3: Eletromagnetismo Clássico, onde os fenômenos são vistos em uma sequência feérica de relatos e experimentos. No final da disciplina, apenas citam-se as Equações de Maxwell, ao invés de explicitar o seu caráter unificador sobre todos os fenômenos vistos ao longo do semestre.

Física 4: Originalmente, esta disciplina versava sobre os conteúdos de Óptica Geométrica e Óptica Física, onde a luz é demonstrada ser uma onda eletromagnética. Contudo, de uns anos para cá, acompanhando notadamente a evolução sofrida pelas edições mais recentes da coleção do Halliday & Resnick (HALLIDAY et al, 2006), a metade final desta disciplina passou a apresentar o conteúdo de “Física Moderna”. Na verdade, da maneira como é exposta tanto nos livros como em sala de aula, temos uma caricatura do que é, na verdade, a Física Moderna. Como estes conceitos propostos pelo Halliday são dispostos sem que haja uma discussão pedagógica sobre se tal forma de dispor tais conteúdos realmente seria a mais adequada, este quadro leva aos estudantes de Engenharia a se sentirem iludidos com o conhecimento adquirido nesta disciplina, sem o aprofundamento necessário para a verdadeira compreensão do que venha ser a parte de Física Moderna do curso. 

2.2 Bibliografia

Aqui apela-se para coleções consagradas, como Halliday (HALLIDAY et al, 2006), Tipler (TIPLER, 1981) e Sears & Zemanski (YOUNG & FREEDMAN, 2003). Sem demérito para nenhuma delas, que fazem por merecer o destaque obtido, o que se critica aqui é o professor “piloto de livro”, em que as aulas são meras transcrições à lousa dos conteúdos abordados nestes livros, e as “listas de exercícios”, que são coletadas dos problemas propostos nos próprios livros, sem elaboração de questões conceituais por parte dos professores.

2.3 Metodologia

Como já citado, a metodologia é tradicional, serial, calcada rigidamente na forma em que são apresentados os conteúdos nos livros. Isto resulta em que os tópicos situados mais ao final de cada um dos volumes não são vistos ou, quando o são, de forma extremamente superficial. Pelo fato de Física Moderna estar no final de Física 4, este dano ainda é mais acentuado neste parte do conteúdo. Outro ponto é que os meios utilizados não fogem muito do tradicional “lousa e giz”, quando muito, apresentações multimídia utilizando recursos como o programa PowerPoint. No estudo da parte dita moderna da Física, em que são abordados quebras de paradigmas tão fundamentais na nossa forma de entender o mundo, esta metodologia frusta os estudantes justamente na parte em que os mesmos mais apresentam motivações para entender as aplicações tecnológicas resultantes destas teorias. 

3 UMA NOVA PROPOSTA PARA O ENSINO DE FÍSICA MODERNA

Após a exposição do quadro atual do ensino de Física para Engenharias e os seus agravantes no tocante à Física Moderna, passamos agora à apresentação de uma série de inciativas que tentam aplacar ou reduzir algumas das deficiências expostas anteriormente.

3.1 Adequação dos conteúdos abordados na disciplina de Física 4

Partindo do exposto na seção 2.1, propõe-se aqui desprezar a colagem sem critérios já citada anteriormente, partindo para outro paradigma em relação a esta disciplina, que deve responder, fundamentalmente: o que é, afinal, a luz? Assim, começamos com a exposição feita no livro do Moysés Nussenzveig (NUSSENZVEIG, 1998), onde, a partir das quatro Equações de Maxwell, obtém-se a equação de ondas tanto para o campo elétrico como para o magnético. Em seguida, o tratamento da luz como uma onda, com os fenômenos de interferência e difração de ondas. Posteriormente, abordando os experimentos que levaram à observação de que a velocidade da luz no vácuo é uma constante independente do referencial onde é medida (Experimentos de Michelson e Morley), chega-se a Teoria da Relatividade Restrita, fundamental para compreensão atual de como o espaço e o tempo estão relacionados. Por fim, ao estudar a interação da luz com a matéria (efeito fotoelétrico, absorção e emissão de luz por átomos) chega-se a uma teoria para a estrutura da matéria, baseada na Física Quântica. Assim, entendo o que é a luz, como ela se propaga e se comporta ao interagir com a matéria, preparamos para o estudante uma estrutura epistemológica consistente para a disciplina, onde é possível enxergar uma sequencia coerente de como os conteúdos vão sendo trabalhados.

3.2 Tratamento matemático adequado

As coleções de Física aqui citadas frequentemente incorrem em expressões do tipo:

 “...este fato pode ser demonstrado qualitativamente, contudo, exigiria um tratamento matemático além das necessidades deste texto...” (HALLIDAY, 2006). 

Pensamos que não existe nada mais desmotivador aos estudantes que afirmações de tal natureza. Isto apenas corrobora a visão de que Relatividade e Quântica são, de fato, “difíceis”, “muito acima do nosso nível” e até mesmo “esotéricas”. Questionamentos como estes estão no cerne das dificuldades apresentadas pelos estudantes na disciplina de Física 4. Assim, deve-se tomar por princípio apenas abordar o que estudantes são capazes de acompanhar qualitativamente, baseando-se no que aprenderam nas disciplinas de matemática. Como Física 4 aparece tradicionalmente no quarto semestre, nesta etapa os estudantes já viram Cálculo Diferencial e Integral em duas e três variáveis, além de Álgebra Linear. Ou seja, todo o ferramental que é necessário para discussões, ainda que introdutórias, sobre os assuntos de Física Moderna. Citando (NUSSENZVEIG, 1998), em sua introdução:

“Em lugar de desenvolver a Mecânica Ondulatória, fomentando a ilusão de que basta estender um pouco as ideias sobre ondas clássicas, enfatiza-se o caráter radical das mudanças introduzidas pela quantização, procurando formular os princípios de forma a servir como base correta para generalizações posteriores (…) Consideramos inteiramente inútil incluir os habituais capítulos sobre física 'moderna' (física atômica, nuclear e de partículas de altas energias) pois só podem limitar-se, neste nível, ao caráter de divulgação científica. Para a formação de engenheiros, em especial, devem ser incluídos em um curso independente posterior.”

Ou seja, deve-se enfatizar os conceitos e as quebras de paradigmas surgidos há cerca de 100 anos atrás com o surgimento da Física Moderna. E toda a discussão deve ser embasada em modelos que possam ser acompanhados pelos estudantes com a formação que possuem no momento. Uma boa referência sobre o assunto é (GRECA, et al, 2001), que aborda, com mais profundidade, quais os conceitos-chave que devem ser abordados em um curso introdutório que verse sobre Física Quântica. 

3.3 Colocar a “Teoria Quântica Antiga” em seu devido lugar

Entre o que convencionou-se chamar de Física Clássica (de Galileu e Newton até o final do século XIX) e Física Moderna (de 1900 para cá), houve um período intermediário, nas duas primeiras décadas do século XX, que ficou conhecido por “Teoria Quântica Antiga”, que foi de natureza híbrida, tentando conciliar aspectos da Física Clássica com aspectos quânticos “à forceps”. Exemplos tradicionais são o átomo de Bohr, o átomo de Sommerfeld e o tratamento inicial dado aos efeitos fotoelétrico e Compton. Tradicionalmente perde-se muito tempo abordando estes tópicos, algumas vezes tendo como resultado os estudantes acharem que “isto é a Física Quântica”. De acordo com (GRECA, et al, 2001), tais tópicos devem ser abordados apenas para deixar claras as limitações da Física Clássica e aos impasses a que tais limitações levaram. Sem maiores aprofundamentos, deve-se passar ao estudo da Física Quântica tal como ela foi formulada a partir da década de 1930. Uma boa referência neste ponto é o livro (PESSOA Jr, 2003), que de leitura tão agradável chegou a ganhar um Prêmio Jabuti, algo inédito a um livro de Física. 

3.4 Fundamentar a Física Quântica a partir dos seus princípios básicos

Como solução ao exposto na seção anterior, a Física Quântica possui princípios básicos que devem necessariamente ser abordados em contraposição ao que se acreditava ser correto em Física Clássica. A tabela 1 abaixo apresenta um resumo de tais princípios juntamente com as bases (ideias e experimentos) que os sustentam:

Tabela 1: Princípios da Física Quântica

	Princípio
	Ideias fundamentais
	Experimentos relacionados

	Dualidade Onda-Partícula
	Hipótese de Louis de Broglie
	Difração de elétrons, efeitos fotoelétrico e Compton

	Interpretação probabilística (não determinista) da Física
	Princípio da Incerteza de Heisenberg, interpretação de Max Born da função de onda associada a uma partícula
	Experimentos de duas fendas com fótons e elétrons

	Existência de Estados Estacionários
	Versão de Born e Heisenberg da Mecânica Quântica: autovetores (estados) e autovalores (energias associadas aos respectivos estados)
	Absorção e emissão de radiação por átomos


Consideramos que, em dominando os conceitos e novos paradigmas associados aos princípios supracitados, os estudantes terão construído corretamente e de maneira mais consistente as bases da Física Quântica.

3.5 Deduzir matematicamente os fundamentos da Teoria da Relatividade Restrita

As obras mais tradicionais aqui referenciadas iniciam a Teoria da Relatividade Restrita citando livremente os Postulados da Relatividade de Einstein, publicados em 1905. Desta forma, estes parecem literalmente caídos do céu, sem qualquer contexto ou conexão com aquilo que já foi estudado anteriormente na Universidade. Para evitar este equívoco, recomenda-se começar este tópico abordando dois pontos: 

· Os experimentos de Michelson e Morley demonstram que a velocidade da luz no vácuo não depende do referencial onde é medida, ou seja, é uma constante universal. Os cálculos necessários para tal demonstração estão disponíveis em (NUSSENZVEIG, 1998) e são de fácil compreensão.

· As transformações de Galileu, um dos pilares da Mecânica Clássica, levam a resultados incorretos ao serem aplicadas às Equações de Maxwell (que também fazem parte da Física Clássica!). A solução para este impasse, as célebres transformações de Lorentz, tem uma demonstração acessível e correta em (TIPLER, 1981).

Assim, obtem-se uma estrutura lógica e epistemológica mais consistente aos estudantes para o início de seus estudos em Teoria da Relatividade, podendo-se, assim, explorar melhor os novos paradigmas advindos desta teoria.

3.6 Contextualizar e aplicar, sempre

Constantemente comenta-se com os estudantes sobre a importância da Física Moderna, notadamente da Física Quântica, nas aplicações tecnológicas atuais. De fato, as noções que temos de artefatos tecnológicos, principalmente os surgidos após a Segunda Guerra Mundial, são totalmente baseadas nesta teoria. Do simples transistor ao trem de levitação magnética, todos são aplicações da Física Quântica. No entanto, este passo, do conhecimento sobre a teoria às suas aplicações tecnológicas, é frequentemente negligenciado. Tem-se aqui uma notória contradição. Para “vender o peixe” da Física Moderna, o transistor é largamente citado, no entanto, o porquê de tais frequentes citações raramente é esclarecido. Isto porque estes tópicos são discutidos mais ao final da disciplina, à mercê das desventuras que possam ocorrer com o calendário acadêmico. 

Hoje em dia já existem bons livros que versam sobre as aplicações tecnológicas da Física Moderna. Para ficarmos em dois, que são de fato muito úteis e acessíveis aos estudantes, podemos citar (REZENDE, 1996) e (BLOOMFIELD, 1996). O primeiro fornece um tratamento matemático acessível aos estudantes neste ponto do curso e pode ter algumas partes utilizadas para discussões sobre Física Moderna e Tecnologia. O segundo, de caráter mais lúdico, mas não menos preciso, tem leitura mais atraente e acessível. Isto sem falar do vasto material sobre o assunto disponível na internet, até mesmo por parte de pesquisa dos próprios estudantes. A sugestão é: sempre que um tópico tiver sua explicação completa em si (ou seja, formar um conceito fechado e coerente em si próprio), uma aplicação tecnológica deve ser abordada, seja como provocação inicial do professor, seja como questionamento dos alunos.

3.7 Atualizar e diversificar a bibliografia

As críticas feitas às coleções tradicionais de Física Básica não significa que as mesmas devam ser desprezadas. Contudo, como material de apoio ao professor e aos estudantes, podemos citar algumas referências que podem ser úteis na preparação da disciplina nos moldes aqui discutidos. 

· Tratamento matemático: Aqui o livro (NUSSENZVEIG, 1998) pode ser um bom guia. Valendo-se de conceitos matemáticos já dominados pelos estudantes, há uma construção consistente sobre os fundamentos da Física Moderna. Os estudantes da UTFPR tem respondido bem ao tratamento matemático mais formal levado lado a lado com a discussão fenomenológica dos assuntos.

· Evolução epistemológica: O livro (CARUSO & OGURI, 2006) é por demais extenso para ser utilizado como bibliografia básica em disciplinas de Física Básica. No entanto, a maneira como os tópicos se sucedem, ao longo de uma linha de tempo histórica e consistente, pode ajudar o professor a fomentar uma discussão sobre a epistemologia e as quebras de paradigmas inerentes aos assuntos estudados. 

· Física Quântica: como já abordado nas seções 3.3 e 3.4, o livro (PESSOA Jr, 2003) aparece como uma boa referência para a discussão da natureza dual da matéria e da luz. A discussão sobre o experimento das duas fendas com elétrons e fótons lá exposta até hoje não encontrou paralelo na literatura de Física Básica.

3.8 Utilização de Tecnologias de Informação e Comunicação (TIC)

Independente do assunto abordado em sala de aula, seja em Física Clássica ou Moderna, a utilização de TIC tem se mostrado eficiente (ARAUJO & VEIT, 2004). Devido ao seu caráter de mais difícil observação direta tanto na Relatividade (velocidades próximas a da luz) e na Física Quântica (dimensões atômicas), a utilização de applets, que são aplicativos escritos em linguagem Java, o que faz com tenham as vantagens de serem multiplataforma, leves e ilustrativos. A imagem da captura de uma tela de um applet que simula o efeito fotoelétrico pode ser visto na figura 1 abaixo:

[image: image2.png]



Figura 1: Applet para simulação do efeito fotoelétrico

Vários destes objetos podem ser encontrados nos projetos do Banco Internacional de Objetos Educacionais, do Open Source Physics e do PhET da Universidade do Colorado. Sua utilização frequente como base para discussões em sala de aula tem dado resultados extremamente positivos no aprendizado dos estudantes. 

4 Conclusões

Apresentou-se neste trabalho um relato das experiências feitas desde o início de 2009 na disciplina de Física 4,  que é onde os estudantes de Engenharia tem o seu primeiro contato com a Física Moderna nas matrizes curriculares dos cursos de Engenharia da UTFPR. A aplicação desta proposta na UTFPR tem obtido, em três semestres de implantação e evolução, os seguintes resultados:

-Aumento no rendimento acadêmico dos estudantes: as reprovações caíram para cerca de 30% dos que chegam ao final da disciplina. O objetivo é aperfeiçoar ainda mais a proposta, para reduzir este índice;

-Aumento do interesse dos estudantes pela disciplina: tanto no múmero crescente de matrículas em turmas com esta proposta, como aprofundando discussões em sala de aula, onde este crescente interesse pode ser visto nos questionamentos que os próprios  estudantes levam à sala de aula, inclusive de temas vistos na mídia. Nota-se que, a medida que a disciplina vai se desenvolvendo, as associações feitas pelos estudantes a temas de seu interesse tem aumentado de forma consistente. Isto corrobora o fato de que, com um embasamento epistemológico e matemático adequado, a absorção e sedimentação dos conhecimentos pelos estudantes progride de forma significativa. 

 -Aumento da associação por parte dos estudantes da Física Moderna com o curso de Engenharia escolhido: ao final do semestre, os estudantes devem apresentar um seminário onde relacionam os tópicos estudados de Físca Moderna com aplicações práticas relacionadas ao curso de Engenharia que estão cursando. Isto faz com que o tema Física Moderna deixe de ser algo intangível para os estudantes e faça parte de sua formação profissional. Dentre os exemplos interessantes que podem ser destacados temos a apresentação de seminário por alunos de Engenharia Mecânica sobre o uso de difração de raios-X para o estudo de nanofraturas em processos de usinagem. Alunos de Engenharia Civil discorreram sobre aspectos semelhantes no estudo da manutenção preventiva em estruturas de concreto. Alunos da Engenharia Eletrônica comentam frequentemente sobre dispositivos de eletrônica de estado sólido, como diodos, transistores e aplicações relacionadas ao uso do laser. Uma equipe da Engenharia da Computação discutiu aspectos de criptografia quântica. Outra equipe do mesmo curso apresentou a importância da correção relativística na sincronização dos relógios dos satélites no sistema GPS.

Assim, mostramos que é viável, em bases consistentes e acessíveis aos estudantes no momento em que cursam Física 4, discutir, entender e fazer as associações de aplicações tecnológicas da Física Moderna com a profissão que escolheram. A Física Moderna, em mais de um século desde que começou a ser formulada, já passa da hora de tornar-se uma experiência prazerosa e cognicível para os estudantes de Engenharia. 
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