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RESUMO

A Fisica Moderna e Contemporinea inaugurou um periodo que modificou radicalmente a visdo de
mundo, a ciéncia e as tecnologias. O desenvolvimento das Teorias Quéntica e Relativistica é conside-
rado imprescindivel para a formac&o profissional de fisicos e engenheiros, ja que estes profissionais
sdo direta ou indiretamente agentes de inovagédo cientifica e tecnolégica. Contudo, esses elementos
estdo presentes de forma discreta nos cursos voltados a areas tecnoldgicas, como no caso das Enge-
nharias, onde essa auséncia esta suprimindo da formacéo tecnolégica todas as benesses tedricas e
desenvolvimentos decorrentes. Neste trabalho, busca-se analisar as ementas e estruturas curriculares
de diferentes cursos de graduacio em Engenharia no Brasil visando detectar a presenca de elementos
da Fisica do século XX. Constata-se a existéncia de um numero consideravel de Institui¢cdes de Ensino
Superior que abordam Fisica Moderna e Contemporidnea em seus cursos de Engenharia, entretanto,
tal abordagem ainda é, na maioria dos casos, apenas introdutoéria e/ou informativa.
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ABSTRACT

The Modern and Contemporary Physics inaugurated a time that radically modified the world vision,
the science and the technologies. The development of the Quantum and Relativistic theories is con-
sidered indispensable for the physics and engineers, since these professionals are direct or indirectly
agents of scientific and technological innovation. In this paper, we argue about the menus and progra-
ms of different courses on Engineering in Brazil to detect elements of the Physics from century XX.
The existence of a considerable number of Higher Education Institution that have the approach with
Modern and Contemporary Physics on their courses is verified, however, such approach is still, in most
of the cases, just introductory and/or informative.

Keywords: Engineering teaching. Modern and contemporary physics. Curricular innovation.
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INTRODUCAO

Atualmente é incontestavel a dependéncia
da sociedade moderna em relacido aos frutos da
engenharia, em um ritmo cada vez mais acelera-
do, seja através da projecio, estudo, desenvolvi-
mento e avaliacdo de grandes construgées, seja
na criacéo de instrumentos, métodos e processos
nos mais distintos campos.

Envolta pela contribuicdo de diversas are-
as, como a Matematica, Fisica, Astrofisica, Qui-
mica, Biologia, Geologia, Computacéo etc., as
engenharias ndo somente sdo sorvedouros de
conhecimento de areas distintas para estudo,
desenvolvimento e aplicacdo em técnicas, mas
principalmente, contribuem de maneira signifi-
cativa e seminal para o avango da ciéncia e da
tecnologia.

Sob essa o6ptica, ou seja, de ndo limitar o
conhecimento gerado, desenvolvido e aprimora-
do pelas diferentes areas da engenharia, e as-
sumindo sua grande contribuicdo na fronteira
do conhecimento humano, torna-se inconcebivel
que determinadas nichos fiquem ausentes ou se-
jam apresentados aos estudantes de engenharia
de maneira informativa.

Tal conhecimento alardeado acima refere-
-se as grandes contribuicdes geradas a partir do
desenvolvimento da Fisica do século XX, mais
precisamente a Teoria Quantica e a Relatividade
(restrita e geral) e de todas as suas decorréncias
tedricas e experimentais para a compreensao do
mundo, do muito grande ao muito pequeno.

Advoga-se aqui acerca da necessidade ime-
diata da implantacdo e ampliacdo da presenca
da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) de
maneira efetiva e formativa nos cursos de en-
genharia no Brasil, principalmente porque os
elementos da Fisica do século XX estdo cada vez
mais presentes em nosso dia-a-dia como, por
exemplo, as possibilidades de utilizacdo da ener-
gia nuclear, o funcionamento dos aparelhos de
ressonéncia magnética e das diversas aplica¢des
da radioatividade, dos supercondutores e das
nanotecnologias, ou ainda, devido as grandes di-
visas geradas a partir de conhecimentos acerca
da FMC, como os GPSs, as nanoestruturas, os
transistores, lasers e supercondutores.

Fortunato (2005), por exemplo, expressa
a andlise de especialistas em financas que afir-
mam que o mercado para produtos das nanotec-
nologias era de 2,5 bilhdes de Euros, mas que au-
mentara significantemente esse valor. A projecédo
de Fortunato (2005) condiz com a estimativa de

Lederman (1993), onde o autor analisava que ja
no inicio da década de 1990 mais de 30% do PIB
norte americano relacionavam-se diretamente
com as tecnologias decorrentes da FMC.

Entretanto, a importancia da FMC na for-
macdo de engenheiros no Brasil néo se limita ao
alto volume de recursos advindos da aplicacio
desses conhecimentos, mas principalmente por-
que com a Teoria Quéntica, por exemplo, tornou-
-se possivel grandes avancos tecnolégicos, como
0 microscopio eletrénico, o laser e o transistor,
este base para revolucoes tecnocientificas recen-
tes. Este catdlogo de triunfos singulariza a Teo-
ria Quantica como uma teoria verdadeiramente
notdvel, uma teoria que descreve o mundo a um
nivel de precisdo e de detalhes sem precedentes
na Ciéncia.

Segundo Chibeni (2001), pode-se afirmar
com seguranca que a Mecdnica Qudntica é a
teoria cientifica mais abrangente, precisa e util
de todos os tempos (p.2). Entretanto, é preciso
ressaltar que o grande sucesso da Era Quéntica
tem chamado muito a atencgéo, inclusive em are-
as que fogem do seu escopo, sendo que muitas
aplicacoes e defini¢cées de termos da Fisica tém
aparecido de maneira ingénua, e até perigosa, na
literatura geral. Segundo Mota (2000, p.17, no-
tas), a palavra Quéntica, por exemplo, tem sido
empregada em livros de assuntos variados: O di-
reito quéntico (Direito); A cura quantica (Medici-
na); Em busca da empresa Quéantica (Negdcios);
O ser quantico (Auto-ajuda); Psi quéntico (Psica-
nalise) e outros.

Na educacéo basica, pesquisas tém sido re-
alizadas acerca das potencialidades da introdu-
cdo de FMC nesse nivel de escolaridade em cara-
ter emergencial, e de dispor mesmo aos alunos
que nio seguirdo carreiras cientificas, elementos
de FMC. Trabalhos ja tém caracterizado tal ne-
cessidade (LOBATO e GRECA, 2005), desde a
complicada questdo curricular com a investiga-
cdo dos conteudos especificos passiveis de tra-
tamento neste espaco de escolarizacdo (OSTER-
MANN e MOREIRA, 2000), a busca por meto-
dologias adequadas (ARONS, 1990; FISCHLER
e LICHTFELDT, 1992; GIL e SOLBES, 1993;
TERRAZZAN, 1994; OSTERMANN e RICCI,
2004), assim como aplicacées e a descricdo das
dificuldades encontradas nesses processos (OS-
TERMANN, 1999; MOTA, 2000, REZENDE JR,
2006; MACHADO e NARDI, 2007).

E ainda que o esforco ja realizado junto a
educacio basica possa parecer externo ao escopo
deste trabalho, ressalta-se aqui que pesquisas
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tém mostrado que incentivos na formacéo esco-
lar basica com o tratamento de temas e tépicos de
FMC, por vezes, podem influenciar a escolha por
carreiras voltadas para areas cientificas (KAL-
MUS, 1992; WILSON, 1992; STANNARD, 1990).
Entretanto, a opg¢éo por carreiras cientificas nédo
tem se consolidado como uma regra no espaco de
escolarizacio basica. No Brasil, dentre o univer-
so de alunos que optam por cursos, por exemplo,
de Engenharia ou Fisica, sdo raros aqueles que
recebem durante o seu periodo de escolarizagdo
basica qualquer tipo de formacéo referente a
FMC (REZENDE JR e RICARDO, 2003).

Para o ensino de engenharia, assim como
para a educacfo basica, pesquisas também tém
expressado a importincia da presenca efetiva da
FMC na formacéo inicial (SANTOS E SILVEIRA,
2008; SILVEIRA e BAGINSKI, 2008; SZAJN-
BERG e ZAKON, 2001a; ARAUJO-MOREIRA e
POVOA, 2000) com sugestdes efetivas e ousadas
para os enfrentamentos curriculares necessarios
(SZAJNBERG e ZAKON, 2001b; ZAKON, SZA-
JNBERG e NASCIMENTO, 2001).

Em face dos pontos elencados anteriormen-
te, e do aporte tedrico de trabalhos ja realizados,
torna-se imprescindivel uma maior atencdo a
implantacdo ou ampliacdo da énfase dada aos
conceitos de FMC durante a formacéo inicial
desses profissionais.

Tais questbes, extremamente relevantes
para a prosperidade de uma nacéo, sdo essen-
ciais devido ao abismo de dependéncia tecnoldgi-
ca que pode ser gerado, principalmente em uma
sociedade na qual a inovagdo tecnolégica é um
dos principais trunfos econémicos e politicos.

Por serem fruto de aplicacdo de conhecimentos
cientificos, as tecnologias modernas e seus proces-
sos de producéo nao séo facilmente compreendidos
e, portanto, sdo extremamente dificeis de serem
copiados. Isto é, sdo altamente discriminatérios:
quem n&o tiver competéncia cientifica estara
condenado a periferia. A geracdo de tecnologias
de base cientifica exige grande actimulo de capi-
tal para investimentos continuos em pesquisa e
desenvolvimento, envolvimento de cérebros com
competéncia em amplo espectro de conhecimentos
e capacidade gerencial para produzir novos bens
e servicos de elevada qualidade (PIRRO; LONGO,
2001, p. 2).

Em um sentido amplo, o engenheiro que se
busca formar para este novo século deve possuir,
além de outros atributos, uma base cientifica su-
ficiente para acompanhar as mudangas tecnolé-
gicas e antever sua func¢édo econdmica, assumin-
do atitudes que recaem sobre um novo tipo de
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formacédo. Entretanto, segundo Colenci (2000), a
universidade ndo acompanha as rapidas mudan-
cas do mercado de trabalho, principalmente no
mercado brasileiro, onde se verifica um alto nivel
de dependéncia tecnolégica.

E urgente uma completa revisdo metodolégica e
de contetddo nos cursos de Engenharia, uma vez
que, nas udltimas décadas, as exigéncias sobre os
engenheiros evoluiram mais rapidamente do que
fomos capazes de incorporar a sua formacéo (PIR-
RO; LONGO, 2001, p. 4).

Diante de um cendrio complexo, o presente
trabalho visa ampliar a discussdo sobre a impor-
tancia da FMC nos cursos de graduacdo em en-
genharia. De maneira mais especifica, sera ana-
lisado como a FMC esta presente nos cursos de
engenharia no Brasil. Enfatiza-se a importancia
da andlise aqui proposta em alinhamento com o
trabalho de Szajnberg e Zakon (2001a), onde os
autores enfatizam a importincia das teorias e
aplicacoes da FMC enquanto ferramentas capa-
zes de atuar de forma transversal nas diversas
areas da engenharia, principalmente naquelas
com relacdes diretas com as tecnologias mais
avancadas.

HISTORIA DA ENGENHARIA
NO BRASIL EM TEMPOS DE
EXPANSAO

Segundo BAZZO (2000), o ensino formal de
engenharia surgiu apenas em 1747, quando foi
criada na Franca aquela que é considerada a pri-
meira escola de engenharia do mundo, a Ecole
des Ponts et Chaussées. Com isso novas escolas
de engenharia surgiram na Franca, entre elas a
Ecole Polytechnique, formando engenheiros com
fortes embasamentos teéricos; os paises de lin-
gua alema e os Estados Unidos logo criaram seus
cursos de engenharia, e com essas escolas, a téc-
nica moderna tomou corpo.

Contudo, no Brasil, o inicio do ensino de
engenharia se deu na Academia Real Militar
em 1811, para a formacdo de engenheiros mili-
tares, e somente em 1823, um decreto permitiu
a matricula alunos civis. Apés a proclamacio da
Republica em 1889, foram fundadas, ainda no
século XIX, mais cinco escolas de engenharia
(OLIVEIRA, 2005), sendo que até 1946 existiam
quinze instituicées de ensino de engenharia no
Brasil (BAZZO, 2000).

Em tempos atuais, Oliveira (2005) mostra
que houve um crescimento no nimero de cur-
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sos e de modalidades de engenharias a partir de
1997 e, esta expansio, ocorreu mais no setor das
Instituicoes de Ensino Superior (IES) privadas.

No periodo de 1991 a 2002, o nimero de
cursos de engenharia passou de 149 para 809,
um aumento de 433% de crescimento, segundo
dados do Instituto Nacional de Estudos e Pesqui-
sas Educacionais (INEP, 2004). Com a demanda
cada vez maior pelos servicos de engenharia, o
numero de IES que oferecem cursos de engenha-
ria ja chega a 380, totalizando 1346 cursos, se-
gundo dados do INEP (INEP, 2009) consultados
entre setembro de 2007 e junho de 2008, sendo
que a maioria destes encontra-se em IES priva-
das.

Ja em relatério atualizado do INEP (2009),
consolidado na versdo preliminar da sinopse da
educacéo superior — 2008, o nimero de cursos
presenciais de Engenharia perfaz 1406. Esse
aumento deve-se, principalmente, a implanta-
cdo do Programa de Reestruturacéo e Expansao
das Universidades Federais — REUNI (BRASIL,
2007).

O Programa REUNI teve sua implanta-
cdo nas IES publicas a partir do 1° semestre de
2008, e tem como objetivo principal criar condi-
¢bes para a ampliagdo do acesso e permanéncia
na educacdo superior, no nivel de graduacdo (...)
(BRASIL, 2007, p. 10). Em fase de implantacéo,
o REUNI aumentou de maneira significativa o
numero de cursos ofertados nas IES publicas,
comparando os dados dos ultimos trés anos.

Neste sentido, alertamos para a importan-
cia do estudo aqui apresentado, visto que, em
uma fase de expanséo universitaria dessa mag-
nitude, torna-se interessante o estabelecimento
de uma andlise referente da ampliacdo da FMC
nos cursos de engenharia no Brasil em prol de
uma nacio cientifica e tecnologicamente compe-
titiva.

Assim, como existiu no Brasil nas dltimas
décadas um esforco no intuito de construir uma
infra-estrutura propicia a inovacdo tecnoldgica,
néo é forgoso considerar que o pais teve um su-
cesso parcial nessa empreitada face aos notérios
resultados alcancados no campo cientifico em
quase todas as especialidades. Porém, reconhe-
ce-se que no campo tecnolégico o avanco tem sido
modesto, fato que pode ser atribuido a diversas
razodes que variam desde o fracasso da educacéo
basica até os simplérios investimentos na area
de desenvolvimento tecnolégico (BANCOVSKY,
2004).

Diante desta consideravel expanséo de cur-
sos de engenharia coube aos profissionais ligados
a0 ensino propor novos curriculos, que visassem
formar engenheiros aptos a lidar com os desafios
da modernidade.

Dessa forma, pretende-se com este traba-
lho salientar a importancia da ciéncia basica
na formacido destes profissionais tdo ligados as
tecnologias, mais especificamente na ainda insi-
piente presenca de FMC nos cursos de engenha-
ria no Brasil. E apesar de fundamental, a dis-
cussdo aqui apresentada ndo entrarda na seara
das sugestoes curriculares, metodolégicas, ou na
tradicional discussdo departamental sobre “car-
ga-horaria” (CH), pois néo é este o objetivo pro-
posto, ainda que tais discussoes devam ser feitas
com brevidade em outros estudos e cendrios.

Ressaltamos também que ha quase uma
década, trabalhos como os de Szajnberg e Zakon
(2001b) e, Zakon, Szajnberg e Nascimento (2001)
tém realizado propostas de estruturacédo curricu-
lar em prol da ampliacdo da FMC nas estruturas
curriculares dos cursos de engenharia, no intui-
to de conferir uma qualidade formativa a esses
conteudos.

METODOLOGIA

O estudo aqui apresentado pautou-se na le-
gislacdo para os cursos de engenharia e em tra-
balhos referentes a introducéo de FMC na edu-
cacgdo basica e superior.

Primeiramente, estabeleceu-se o que seria
considerado elementos e tépicos de FMC nas
ementas das disciplinas buscadas e catalogadas.
Os principais itens considerados foram: Meca-
nica Quéntica, Relatividade Restrita ou Geral e
Tépicos de Fisica Moderna (sélidos, condutores e
semicondutores, modelos nucleares e particulas
elementares).

Posteriormente, com a ajuda do sistema de
busca de institui¢oes (MEC, 2007a; MEC, 2007b)
oferecido pelo MEC, foi feito um levantamento
das IES (Federais, Estaduais, Municipais, Pri-
vadas, Centros, Institutos e Fundacgoes) que ofe-
recem cursos de graduag¢do em engenharia. De
posse destes dados, foram catalogados pratica-
mente todos os cursos de engenharia do pais até
meados de 2008.

A fim de detectar possiveis divergéncias,
confrontamos os dados obtidos com os dados
apresentados nos sitios eletrénicos das IES, pois,
no periodo da pesquisa havia diversas referén-
cias no sitio do MEC desatualizadas. A relevan-
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cia dessa informacfo para a caracterizacio desse
trabalho deve-se ao rapido avanco de criacdo de
cursos, principalmente em func¢do do Programa
REUNI (BRASIL, 2007) e da implantacéo do sis-
tema de buscas e-MEC (MEC, 2009).

Com as institui¢bes e cursos de engenha-
ria catalogados buscou-se as grades curriculares
e respectivas ementas das disciplinas que com-
pdem os cursos de engenharia. Quando as emen-
tas estavam disponiveis nos sitios eletronicos
das IES, as mesmas eram analisadas, visando
detectar a presenca de temas e tépicos de FMC,
entretanto, problemas muito freqiientes vieram
a comprometer o trabalho. Dentre as dificulda-
des destaca-se, principalmente, a auséncia do
ementdario dos cursos nos sitios eletronicos ins-
titucionais. Quando tal fato era identificado, foi
usada outra estratégia, de estabelecimento de
contato via correio eletronico com coordenador
ou responsavel pelo curso, onde foram solicita-
das as informacoes. Infelizmente, foram poucos
0s que retornaram.

A partir da estrutura curricular e emen-
taria dos cursos pesquisados, foi extraida a CH
total dos respectivos cursos e a CH total das dis-
ciplinas de Fisica Béasica, ndo considerando dis-
ciplinas especificas, como Mecéanica dos Fluidos,
Mecéanica dos Sélidos, entre outras.

Apoés a anadlise da estrutura curricular dos
cursos, foram estudadas as ementas das discipli-
nas, principalmente as de Fisica, com o interesse
de identificar a presenca de elementos de FMC,
e em caso positivo, a designacdo da estimativa
da quantidade de horas destinadas a esse trata-
mento.

Com os dados institucionais coletados,
construiu-se uma tabela contendo informacées
sobre a natureza do curso (por exemplo: Enge-
nharia Mecénica), a instituicdo que o oferecia,
a CH total dos cursos de engenharia, a CH das
disciplinas de Fisica, a quantidade de horas da
disciplina que continha FMC e a quantidade
aproximada de horas destinada a FMC. Utili-
zando-se destes dados, optou-se por utilizar um
valor médio para representar as varidveis, a sa-
ber: CH total do curso, CH de Fisica Basica e CH
destinada a FMC.

Considerou-se assim somente os cursos que
apresentaram os dados completos como uma ex-
trapolacéo estatisticamente possivel, onde utili-
zou-se o procedimento de amostragem estratifi-
cada, no intuito de evitar que os diversos estra-
tos ndo sejam convenientemente representados
na amostra.
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A amostragem estratificada consiste essen-
cialmente em pré-determinar quantos elementos
da amostra serdo retirados de cada estrato. A
pré-determinacio pode ser feita de varias for-
mas, entretanto, para a andlise aqui proposta,
utilizamos a pré-determinacdo proporcional,
onde o niumero de elementos sorteados em cada
estrato é proporcional ao nimero de elementos
no estrato. A amostragem estratificada propor-
cional é recomendavel neste estudo, pois fornece
uma amostra mais representativa da populacio.

O procedimento de amostragem foi reali-
zado inicialmente determinando o numero de
cursos que seriam avaliados globalmente, e uti-
lizando-se um fator de correcdo no procedimento
de amostragem aleatéria simples, pois a amostra
é finita, dada por:

2_2
. No’z,,
2 2_2
(N-De“+0°z,,

onde N é o tamanho da amostra, ¢ é a variancia
populacional, z é obtido em tabelas de distribui-
cdo normal com nivel de confianca , geralmente
5%, e ¢ é o erro amostral.

Neste trabalho consideramos: N= 1346,
o = 5% o que retorna z = 1,96, ¢ = 10% da mé-
dia. Tendo como estratos as regides brasileiras,
temos como média 269,2, o que resulta em ¢ =
26,92 e varidncia igual a 75305,2. Substituindo
na equacio obtemos que uma amostra de n = 308
cursos pesquisados é suficiente para representar
o total.

Ainda considerando as regides brasileiras
como estratos, ponderou-se o tamanho da amos-
tra selecionado pelo tamanho de cada estrato.
Esta foi feita estabelecendo-se um peso para cada
estrato calculado como o tamanho do estrato di-
vidido pelo total de cursos. Por exemplo, para a
regido Sul = 266/1346 = 0.198. Esse peso é mul-
tiplicado pelo tamanho da amostra determinado
anteriormente: 0.198 x 266 = 61 cursos.

Se considerarmos as regides como estratos,
o numero ideal de cursos avaliados por regifo se-
ria:
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Tabela 1 - Numero ideal de cursos a serem analisados
por regides da federacao

Cursos o | Cuzcs | Arostagen o
Regido | Engenharia completos | de confianga
Total Total Pesos n’
Sul 266 161 0.198 61
Sudeste 738 287 0.548 169
C. Oeste 70 25 0.052 16
Norte 80 21 0.059 18
Nordeste 192 26 0.143 44
Total 1346 520 | 1.000 308

Assim, a dnica regido que nao estaria bem
representada é a regido nordeste, mas no total,
foram avaliados mais cursos que o necessario,
em um total de 520 analisados.

Cabe ressaltar ainda que os dados foram
coletados antes da completa implantacéo do Pro-
grama REUNI, entretanto, alerta-se aqui que
impactos dessa implantacdo devem ser cuidado-
samente analisados posteriormente.

ANALISE DE DADOS

cativamente com a distribuicdo desses cursos no
territério nacional.

Em termos de cursos oferecidos em IES
publicas ou privadas, a distribuicdo apresentou
disparidade. Nota-se que as regides Norte e Nor-
deste apresentam a maioria de seus cursos em
IES publicas.

No que se refere a quantidade de cursos por
modalidades, pode-se afirmar que cursos como
Engenharia de Producéo, Elétrica, Civil, Meca-
nica e Computacéo sdo as modalidades com as
maiores freqiiéncias. Segundo Oliveira (2005), o
maior indice de crescimento no periodo de 1996
a 2005 verifica-se na Engenharia de Producéo.
Dos quase 80 cursos que sdo criados em média
por ano a partir de 1997, mais de 20% séo desta
modalidade. Isso mostra que além de novas tec-
nologias e preocupacdes estruturadas com o meio
ambiente, a gestdo tornou-se uma atividade al-
tamente requisitada.

Em funcéo dos dados disponiveis, foi estru-
turada a Tabela 3, que visa quantificar os cursos
por regides da federacdo em que foi possivel a
obtencio dos dados a partir das ementas e pro-
gramas das disciplinas.

Tabela 3- Cursos de Engenharia com ementas e estru-
A distribuicdo de cursos de engenharia pelo turas disponiveis para anélise
pais pode ser observada pela Tabela 2. Nesta, Cursos Cursos
agrupamos os cursos de engenharia de acordo L Cursos de | . dados | com dados
. ~ . Regido | Engenharia g
com o tipo de IES em que os mesmos séo ofereci- completos | incompletos
dos, ou seja, IES publicas ou privadas. Total Total | % | Total %
Sul 266 | 161 | 60,5 105 39,5
Tabela 2 - Distribuicdo de cursos de engenharia nas IES Sudeste 738 | 287 | 38,9 451 61,1
por regides da federacao C. Oeste 70| 25|357 | 45| 643
Cursos Cursos Norte 80| 21|262| 59 738
Regido Ig:g:gﬁ;; oferecifjos em oferecifjo-s em Nordeste 192 26 | 13,5 166 86,5
IES privadas | IES publicas Total 1346 | 520 | 38,6 | 826 61,4
Total | % | Total % Total | %
Sul 266 | 20 | 160 | 60,1 106 | 39,9 Em um total de 1346 cursos de Engenha-
Sudeste 738 | 55| 504 | 683 | 234|317 ria, 38,6% disponibilizaram as ementas das
C. Oeste 70 5 39| 557 31 | 44,3 disciplinas para andlise. Dos cursos analisados
Norte 80| 6 26| 325 54 | 67,5 pode-se afirmar que as IES publicas mostraram
Nordeste 192 | 14 66 | 34,4 | 126 |65,6 maior transparéncia nas informacoes de seus
Total 1346 | 100 | 795 | 59,1 551 | 40,9 ementarios e grades curriculares, enquanto que

Dos dados apresentados, é notério a presen-
ca da grande maioria dos cursos de engenharia
nas regides Sul e Sudeste, que juntos represen-
tam cerca de 75% do total ofertado no pais. As
regides Centro-Oeste, Norte e Nordeste detém
apenas 25% dos cursos de engenharia oferecidos
no Brasil. Tal fato evidencia que a diferenca e a
concentracdo de recursos relacionam-se signifi-

IES privadas, por diversas vezes, mostram certa
resisténcia em expor seus programas curricula-
res. Nota-se também que a regido Sul apresenta
o maior numero dos dados requeridos para nosso
trabalho, que somados a regido Sudeste com cer-
ca de 39% dos dados completos, nos fornece uma
amostra consideravelmente significativa, ja que
nessas duas regides se encontram o maior nime-
ro de cursos do pais.
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Convém ainda ressaltar que nas regioes
Norte e Nordeste identificou-se uma enorme di-
ficuldade para a obtencdo dos programas e es-
truturas curriculares dos cursos, o que fez com
que fossem enviados diversos e-mails solicitando
os dados. Contudo, foram raros os retornos. O
trabalho de Perfoll e Rezende Jr (2006) também
relata a dificuldade na obtencdo dos dados, seja
na disponibilidade no sitio oficial das respectivas
IES, seja através do contato com coordenadores e
gestores de cursos.

A CH total dos cursos também é um ele-
mento importante para discusséo. Para resumir
a informacédo fez-se a média aritmética da CH
total dos cursos de engenharia por estados e, a
partir destes resumos, obteve-se a média da CH
total dos cursos por regido administrativa. A he-
terogeneidade contida na amostra foi represen-
tada pelo desvio padrio de cada regido. A Tabela
3 apresenta os principais resumos de interesse
da variavel CH total dos cursos de engenharia
por regides.

Tabela 4 - Resumos da CH total dos cursos de engenha-
ria nas regides e no Brasil
CH total dos cursos
Regido de engenharia Desvio Padrao
(média em horas)
Sul 4010 439
Sudeste 3970 539
C. Oeste 3848 296
Norte 4001 425
Nordeste 3945 358
Brasil 3893 393

A partir destes resultados notamos que, em
média, os cursos possuem CH acima do minimo
estipulado pelas Diretrizes Curriculares para
Cursos de Graduacdo em Engenharia (BRASIL,
2001a), a qual estipula que os cursos devem ter
no minimo 3600 horas, sendo 30% da CH total
destinadas a compor arcabouco de disciplinas
bésicas, incluindo a Fisica.

Outro ponto relevante refere-se ao trata-
mento dispensado as disciplinas consideradas
basicas, principalmente a Fisica, que é peca fun-
damental da andlise aqui proposta, ja que ele-
mentos de FMC aparecem predominantemente
em disciplinas de Fisica basica. Dessa forma,
buscamos nas grades curriculares a CH total
destinada a Fisica béasica. Visando resumir os
dados observados, foram obtidas as médias e os
desvios padrdo das CH totais destinadas as dis-
ciplinas de Fisica basica para os estados da fede-
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racéo e, posteriormente, para as regides do pais.
Os resumos foram calculados, também, em nivel
nacional, como pode ser observado na Tabela 5.

Tabela5- Resumos da CH total de Fisica basica dos
cursos de engenharia nas regides e no Brasil
CH total de Percentual
Regido f,I'Si-Ca - comparaﬁivo Desvjo
média em |de CH fisica e Padrao
horas CH total
Sul 263 6,56% 88
Sudeste 274 6,90% 91
C. Oeste 254 6,60% 94
Norte 182 4,55% 97
Nordeste 282 7,15% 117
Brasil 261 6,70% 93

De acordo com estes resultados afere-se
que a quantidade de horas destinada a Fisica
basica nos cursos de engenharia é significativa
se comparada a CH de outros cursos, como por
exemplo, os préprios cursos de Fisica. A diferen-
ca, entretanto, est4 na regulamentacio dos cur-
sos de fisica, que sugere através do parecer CNE/
CSE 1304/2001 (BRASIL, 2001b) a incorporagéo
obrigatéria da FMC no nidcleo comum das disci-
plinas.

Nota-se que somente a regido Norte apre-
senta certo distanciamento em relacdo a média
nacional. Este fato deve-se as principais moda-
lidades de engenharia ofertadas nesta regido,
como Engenharia Ambiental, Florestal e Agrico-
la, ou seja, cursos mais voltados a analise, mane-
jo e utilizacéo dos recursos naturais. Em todas as
outras regidoes a CH é aproximadamente igual.

Dando continuidade, quantificamos o nu-
mero de horas destinadas a elementos de FMC
nos cursos de engenharia do pais. Uma projecéo
do percentual de cursos que abordam elementos
de FMC é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Cursos com dados completos que apresen-
tam FMC em seus curriculos
Cursos Cursos que Cursos que
Regido | com dados abordam ndo abordam
completos | elementos de | elementos de
FMC FMC
Total Total % Total %
Sul 161 120 | 74,5 41 25,5
Sudeste 287 182 |63,4 105 36,6
C. Oeste 25 11 (44,0 14 56,0
Norte 21 4 19,0 17 81,0
Nordeste 26 19 |73,0 7 27,0
Total 520 336 | 64,6 184 35,4
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Dos dados acima observa-se que nas regi-
des Sul e Sudeste é significativa a concentracéo
de cursos que apresentam elementos de FMC em
suas estruturas curriculares.

Nao obstante, sdo também essas regides que
congregam estados que, segundo os indicadores
de Ciéncia, Tecnologia e Inovac¢do em S&o Paulo
(FAPESP, 2004), em 2002 apresentaram gastos
em P&D cerca de R$ 4 bilhdes, correspondendo a
36,3% do investimento nacional. O reflexo dessa
ordem de investimentos traz reflexos imediatos
na producgéo cientifica e tecnolégica. Segundo a
base Science Citation Index Expanded (SCIE)
do Institute for Scientific Information (ISI), em
2002 a producéo brasileira foi de 15.846 artigos
indexados (1,5% da mundial), e nesse mesmo
periodo, a producéo paulista foi de 8.538 artigos
(0,8% da mundial na base SCIE).

A analise aqui apresentada também evi-
dencia correlacées com o estudo de Perfoll e Re-
zende Jr. (2006) onde os autores ao analisarem
a estrutura de 10% dos cursos de engenharia no
Brasil, obtém um percentual médio de 62% de
cursos que apresentam elementos de FMC em
seus curriculos. Fazendo um comparativo com os
resultados encontrados na Tabela 6, ha uma con-
cordancia estatisticamente significativa entre os
dados.

Um ponto evidenciado por essa pesquisa é
que geralmente quando a FMC é abordada em
um determinado curso de uma IES, ela se en-
contra presente em todos os demais cursos de
engenharia, independentemente da 4area, ofere-
cida por aquela instituicdo. Observou-se também
que a grande maioria dos cursos em IES publicas
oferece pelo menos em alguma disciplina de Fi-
sica elementos de FMC, ainda que elas cheguem
a oferecer uma disciplina exclusiva para abordar
tal tematica.

De forma geral, nota-se que muitas IES no
Brasil ja estdo abordando FMC nos curriculos
de engenharia, ainda que isto seja por iniciativa
prépria, pois como apontado anteriormente, ndo
ha na legislacdo pertinente nada que evidencie
tal necessidade.

Adentrando aos objetivos propostos, tam-
bém foi estimada a CH destinada aos elementos
de FMC nos cursos de engenharia. Para isso fo-
ram considerados somente os cursos com dados
completos e que apresentam FMC em suas es-
truturas curriculares. A Tabela 7 apresenta a
CH destinada a FMC por regides.

Tabela7 - Sintese da CH dedicada a elementos de FMC
nos cursos de Engenharia
o CH total destinada a . ~
Regiao FMC (média em horas) Desvio Padrao
Sul 40 10
Sudeste 33 7
Centro—Oeste 42 25
Norte 40 0
Nordeste 32 15
Brasil 36 14

De acordo com os resultados apresentados
na Tabela 7, as regiées Sul, Centro-Oeste e Nor-
te apresentam CH superior a média nacional.
Convém ressaltar que estes resultados sdo mais
confidveis as regides Sul e Sudeste, visto que
nestas regides foi possivel analisar um ntamero
consideravel de ementas e programas, enquanto
que nas regiées Norte, Nordeste e Centro-Oeste
foram poucos os cursos que disponibilizaram os
dados para analise. Este fato merece destaque,
pois as conclusdes podem ser tendenciosas, como
por exemplo, na regido Norte, onde somente qua-
tro cursos que disponibilizaram a grade curricu-
lar apresentaram FMC com CH média igual a 40
horas. Assim, apesar da variacdo da CH dedica-
da a FMC na regido ser nula, ndo significa que
todos os cursos da regido possuem a mesma CH,
ou seja, a informacéo contida na amostra néo re-
presenta a realidade da populagdo em estudo.

Diante dos resultados obtidos ressalta-se
que a quantidade de horas destinadas a FMC
nos cursos de engenharia ainda nao é satisfaté-
ria. Na ampla maioria dos cursos analisados, a
Fisica do século XX esta inserida apenas de for-
ma introdutéria, basicamente com o intuito de
apresentar um histérico do grande avanco cien-
tifico e tecnoldgico do século XX.

Assim, como discutido e apresentado neste
trabalho, é fundamental fornecer ao profissional
ligado as engenharias ferramentas basicas para
compreender, desenvolver e criar produtos de
alta tecnologia e valor agregado. No entanto, o
tempo destinado a elementos de FMC precisa ser
ampliado nas respectivas estruturas curricula-
res dos cursos de engenharia, tanto teérico como
experimental.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com uma estimativa de CH média em re-
lacdo aos conhecimentos de FMC no Brasil in-
ferior a 40 horas durante a formacéo inicial de
engenheiros, um quadro de dependéncia técnico-
-cientifica tende a consolidar-se em relacdo a
essa area do conhecimento.

Para esse estudo, eventuais dificuldades
foram encontradas, dentre elas, a auséncia da
estrutura curricular e ementaria dos cursos de
graduacdo em engenharia nos sitios das IES.
Para objetivos mais amplos, para além deste es-
tudo, esse tipo de informacio é vital, mas tam-
bém para oportunizar a ingressos e estudantes
de engenharia a opg¢do consciente entre um ou
outro curso.

A legislacdo educacional para as gradu-
acoes em engenharia no Brasil é vaga, pois de
acordo com esta o nicleo de conteudos basicos
deve compreender cerca de 30% da CH minima
do curso. Entretanto, nos conteddos de Fisica,
Quimica e Informatica apenas se exige ativida-
des de laboratoério, ndo especificando os conteu-
dos que devem ser abordados. Com isso, gestores
curriculares fazem as op¢oes mais adequadas no
que diz respeito, por exemplo, sobre quais conte-
udos de fisica serdo contemplados nos cursos, po-
dendo ou nio, abordar elementos de FMC. Nao
advogamos aqui em prol de qualquer tipo de en-
gessamento curricular, entretanto, é importante
ressaltar que qualquer indicativo legal em prol
da insercdo concreta e efetiva de elementos de
FMC nos cursos de engenharia pode contribuir
para a melhoria da formacgéo dos futuros egres-
S0S.

Verificou-se também que existem raros tra-
balhos que buscam determinar se os estudantes
de engenharia estdo tendo uma CH minima de
FMC em sua formacéo; trabalhos que visam a
insercéo da FMC na engenharia também séo es-
cassos.

Considerando a analise quantitativa reali-
zada nas ementas e programas das disciplinas
dos cursos de engenharia pode-se constatar que
existe um numero consideravel de IES que, por
iniciativa prépria, abordam elementos de FMC
em seus curriculos. A partir do levantamento de
dados foi possivel concluir que a CH de FMC é
ainda bem modesta. Entretanto, um estudo mais
aprofundado, centrado em aspectos qualitativos
se faz necessario, principalmente para averiguar
com que profundidade os principais temas e t6pi-
cos de FMC séo trabalhados.
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A guisa de conclusdo contata-se que no
Brasil os cursos de engenharia néo tém dado a
devida atencdo a formacfo destes profissionais
quanto ao fornecimento de ferramentas béasicas
para possiveis inovacdes cientificas e tecnolé-
gicas que envolvem FMC. Nesse sentido, uma
ampliacdo visando o seu desenvolvimento e a
respectiva apropriacdo tedrica, experimental e
de inovacdo por profissionais dessas areas é al-
tamente desejavel.

A ampliacio da capacidade de gerar bens e
servigos a partir desses conhecimentos, o que é
um fator determinante das expressées politica,
econdmica e militar do poder relativo entre as
nacgoes, ndo é a unica razdo pela qual advoga-
mos em prol da ampliacdo da presenca de FMC
nos cursos de Engenharia. Fundamentalmente,
enfatizamos que, por entender a importancia da
formacéo inicial em toda sua vida profissional, é
que o reconhecimento de alguns aspectos basicos
dessa area do conhecimento € tdo relevante.

Como qualquer outra manifestacio cientifi-
ca, tecnoldgica ou cultural, a ampliacdo da FMC
nos cursos de engenharia néo se justifica somen-
te dentro das perspectivas de atualizag¢do curri-
cular, mas principalmente porque a FMC é parte
da cultura contemporanea. A FMC nao traz em
seu Amago apenas o conteddo de Fisica ou de
mais uma disciplina do curriculo. Ela carrega em
sua esséncia, assim como qualquer outra area do
conhecimento humano, as caracteristicas de um
momento histérico e social que permeia toda for-
ma de manifestacdo com componentes de tradi-
cdo e revolucéo.

Este conhecimento, certamente, permite
ndo somente uma preparacio para enfrentar os
desafios contemporaneos da ciéncia e tecnologia,
mas principalmente, para prover as ferramentas
necessarias para uma intervencio mais critica
que permita pensar e interpretar o mundo a sua
volta e, conseqiientemente, contribuir positiva-
mente na transformacio da sociedade.
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