A FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA NA FORMACAO DE
ENGENHEIROS: A CONCEPCAO DE FORMADORES!

MODERN AND CONTEMPORARY PHYSICS IN ENGINEERING EDUCATION:
THE CONCEPTION OF ENGINEERS EDUCATORS

DOI: 10.5935/2236-0158.20180005

Ana Paula Grimes de Souza,? José Francisco Custodio,® Mikael Frank Rezende Jr.*

RESUMO

Atualmente, o perfil de formacao do engenheiro ¢ multifacetado e tem o compromisso de suprir as
necessidades da industria brasileira em setores prioritarios da economia. Nesse sentido, consideramos
importante analisar como os saberes de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) se fazem presentes
na formagdo e atuacao desses profissionais, vistas as muitas possibilidades de atuagdo desse profis-
sional. Neste artigo, analisamos a concepcao de formadores de engenheiros sobre o papel da FMC
em cursos de engenharia e em atividades na industria. Foram entrevistados dez docentes atuantes em
duas instituigdes publicas de Ensino Superior brasileiras. Os dados foram analisados por intermédio
da Analise Textual Discursiva. Concluimos que, em alguns cursos, ha uma tradi¢ao que privilegia
a Fisica Classica em detrimento da FMC. Além disso, alguns formadores consideram que seria um
gasto cognitivo muito grande por parte dos alunos investir na aprendizagem de FMC, tendo em vista
a perspectiva incerta de uso na atuagao profissional. Por fim, evidenciou-se que o baixo fomento do
governo em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) ressoa no surgimento discreto da FMC na estrutura
curricular dos cursos de Engenharia.
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ABSTRACT

Currently the engineer education is multifaceted dandies committed to meeting the needs of Brazilian
industry in priority sectors of the economy. In this sense, we consider important to analyze how the
knowledge of Modern and Contemporary Physics (MCP) are present in the education and perfor-
mance of these professionals. In this paper, we analyze the educator engineer’s conception about the
role of MCP in Engineering courses and activities in the industry. We interviewed ten teachers active
in two public institutions of higher education Brazilian. Data were analyzed through Discursive Tex-
tual Analysis. We conclude that in some courses there is a tradition that favors classical physics at the
expense of MCP. In addition, some engineering educators consider it would be a very large cognitive
pent by the students invest in learning MPC, given the uncertain prospect of use in professional prac-
tice. Finally, it became clear that the low investment of the government in research and development
(R&D) resounds in the discreet appearance of FMC in the curriculum of engineering courses.

Keywords: Modern and Contemporary Physics, engineers education.
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Este ¢ o segundo de uma série de trés artigos sobre a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) na formagao de engenheiros. Nele enfocamos as
concepgdes de formadores sobre a FMC na formagao desses profissionais. O primeiro artigo focalizou os curriculos de cursos de Engenharia de
duas institui¢cdes publicas brasileiras. O terceiro artigo ira enfocar concepgdes de engenheiros em atuagéo na industria sobre a FMC na formagao
em Engenharia.
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INTRODUCAO

A FMC constitui-se por um corpo de co-
nhecimentos que abrange os avangos cientificos
e tecnoldgicos desenvolvidos a partir do século
XIX, tendo como propulsores a Teoria da Re-
latividade Restrita, proposta por A. Einstein,
e a ideia de quanta, proposta por M. Planck,
conjuntamente com todo o desenvolvimento
posterior da Mecanica Quantica. Seu impacto
inaugurou um novo periodo que modificou ndo
somente a nossa visdo de mundo, mas a visao
da propria Fisica e das tecnologias. Contudo,
raramente esses elementos estdo presentes nos
cursos voltados a areas tecnoldgicas, como no
caso das engenharias, onde a auséncia desses
elementos suprime da formagao tecnoldgica to-
das as benesses tedricas e seus desenvolvimen-
tos decorrentes.

Na formagdo de engenheiros, desde os
primeiros artesdos da pré-historia, que crava-
ram a pedra fundamental da Engenharia, muita
coisa mudou (BAZZO; PEREIRA, 2006). Dife-
rentemente da Engenharia do passado — aquela
em que o homem trabalhava com base na pra-
tica transmitida pelos antecedentes, confiando
na sua experiéncia e na sua criatividade —, a
Engenharia moderna caracteriza-se, principal-
mente, pela utilizacdo de conhecimentos de
ciéncias como Fisica, Quimica, Biologia, Com-
putacdo, entre outras, na solu¢do de problemas
praticos (BAZZO; PEREIRA, 2006; LEMES;
REZENDE JUNIOR, 2011), além de cada vez
mais preocupar-se com os contextos social, am-
biental, econdmico e politico para que tais so-
lucdes favoregam a sociedade (CORDEIRO et
al., 2008).

Com o passar dos anos, muita coisa mu-
dou em relacdo as praticas da Engenharia e a
formagao de engenheiros. O campo de atuagdo
do engenheiro, incluindo seu contexto social e
econdmico, foi alterado radicalmente, princi-
palmente no final do século XX. Isso se deve,
entre diversos fatores, ao surgimento de novas
tecnologias — da informatica, das telecomuni-
cagoes, das nanotecnologias —, que, além de
proporcionarem novas ferramentas, alteraram
profundamente os processos de trabalho desses
profissionais.

Com essa mudanca no mercado de tra-
balho dos engenheiros, novos perfis de forma-
cdo foram sendo exigidos das institui¢des for-
madoras, abrindo discussdes constantes sobre o
“engenheiro do futuro” — a necessidade de uma
formagdo com foco regional, de acordo com a
situagdo econdmica e o desenvolvimento tec-
nolégico da nagdo; um curriculo marcado por
competéncias e habilidades; a quebra de para-
digmas dentro dos cursos de Engenharia, tanto
no modo de ver a Ciéncia e a Tecnologia como
no modo de ensina-las —, entre muitas outras
inquietagcdes que abrangem a formacdo desse
profissional.

Entre as diversas preocupacdes, hd mui-
tas visdes sobre quais contetidos devem fazer
parte do curriculo de um curso de Engenharia e
quais competéncias e habilidades devem ser de-
senvolvidas pelos graduandos para que, quando
formados, atendam adequadamente a sociedade
(SILVEIRA, 2005), além de muitas discussdes
acerca de como ensinar determinados contel-
dos para os futuros engenheiros.

Tendo em vista essa gama de fungdes e
propostas para o perfil de formagdo do enge-
nheiro, compreendemos ser importante analisar
como os conhecimentos de Fisica, em especial
os de FMC, se fazem presentes na formagao e
atuacao desses profissionais, a fim de identificar
possiveis defasagens/necessidades na formacao
de futuros engenheiros. Como os formadores
sdo os que de fato materializam o curriculo das
engenharias, analisar a concepg¢do deles sobre o
papel da FMC nos cursos de Engenharia ¢ fun-
damental para esse objetivo.

O PERFIL DA FORMACAO DO
ENGENHEIRO

Ao discutir sobre os variados perfis de
formacgao encontrados na academia, na socie-
dade e no mercado de trabalho, Silveira (2005)
define primeiramente o conceito que circuns-
creve o termo “perfil de formagdo”. Para o au-
tor, o termo significa:

[...] a escolha das caracteristicas princi-
pais a serem perseguidas pela escola na
formagdo dos engenheiros dentro dos
quatro campos, descrevendo as ativida-
des profissionais, seguida, eventualmen-
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te, de uma lista das competéncias a serem
prioritariamente desenvolvidas e dos va-
lores defendidos pela escola (SILVEIRA,

2005, p. 61).

Os quatro campos citados pelo autor
dizem respeito i) as fungdes exercidas pelo
engenheiro, ii) aos tipos e a profundidade dos
conhecimentos necessarios (desde um treina-
mento técnico, conhecimento cientifico, social
e gerencial), iii) aos saberes relativos a cada
modalidade e iv) ao escopo da atividade do en-
genheiro (pesquisa, projeto, administragao).

O autor complementa explicando que,
de forma geral, o perfil de formacao do profis-
sional ¢ um “[...] conjunto de objetivos a serem
alcancados pela proposta curricular [...]” (SIL-
VEIRA, 2005, p. 61), o qual informa as inten-
¢oOes oficiais da instituicao sobre as caracteristi-
cas do profissional que pretende formar.

Ja o Conselho Nacional de Educacao ¢ a
Camara de Educagdo Superior, segundo a reso-
lucdo CNE/CES n° 11, de 11 de margo de 2002,
instituiram as Diretrizes Curriculares Nacionais
do Curso de Graduagao em Engenharia (DCN-
CE), definindo os principios, os fundamentos,
as condicdes e os procedimentos da formagao
de engenheiros. Tais diretrizes devem ser apli-
cadas na organiza¢do, no desenvolvimento e na
avaliacdo dos projetos pedagogicos dos cursos
de graduag¢do em Engenharia das Instituigdes
de Ensino Superior (IES) no Brasil.

Além disso, as Diretrizes relatam a
necessidade de embasar a formagdo do pro-
fissional engenheiro com conhecimentos que
propiciem o desenvolvimento das seguintes
competéncias e habilidades gerais: aplicar co-
nhecimentos matematicos, cientificos, tecnolo-
gicos e instrumentais a Engenharia; projetar e
conduzir experimentos e interpretar resultados;
conceber, projetar e analisar sistemas, produtos
e processos; planejar, supervisionar, elaborar
e coordenar projetos e servicos de Engenha-
ria; identificar, formular e resolver problemas
de Engenharia; desenvolver e/ou utilizar novas
ferramentas e técnicas; supervisionar a opera-
¢ao ¢ a manutencao de sistemas; avaliar critica-
mente a operacao € a manutencao de sistemas;
comunicar-se eficientemente nas formas escri-
ta, oral e grafica; atuar em equipes multidisci-
plinares; compreender e aplicar a ética e a res-

ponsabilidade profissionais; avaliar o impacto
das atividades da Engenharia no contexto social
e ambiental; avaliar a viabilidade econdmica de
projetos de Engenharia; assumir a postura de
permanente busca de atualizagdo profissional
(BRASIL, 2002).

Com a ideia do desenvolvimento de
competéncias e habilidades, e ndo mais uma
grade de disciplinas com cargas horarias prees-
tabelecidas, as DCNCE apresentam uma con-
cepcao de curriculo privilegiando a flexibilida-
de e a liberdade das IES na elaboracao de suas
estruturas curriculares. Substituindo a antiga
Resolucao n® 48/76 (que fixava os minimos
de conteudo, duracdo do curriculo e definia as
areas e habilitacdes), as DCNCE se destacam
também pela proposta de uma formagao que vai
além da técnica, trazendo uma formacao gene-
ralista e humanista, além da motivagdo a parti-
cipacdo mais ativa do graduando em seu pro-
cesso de formacao (CORDEIRO et al., 2008).

Segundo Silveira (2005), as DCNCE
passam a impressao de querer formar um pro-
fissional “utopico”, frente ao grande numero de
competéncias e habilidades propostas para os
futuros profissionais. No entanto, o autor defen-
de que o documento apenas visa a situar o pa-
pel social do engenheiro e sua area de atuagao,
apresentando caracteristicas desejaveis e im-
portantes, dentre as quais as instituigdes devem
assinalar prioridades, a fim de definir o perfil de
formacdo a que se propde.

Para além das DCNCE, ressaltamos que
pesquisas também apontam para a necessidade
de uma formacgao técnica, cientifica e tecnold-
gica, além de uma formacao critica e reflexiva,
voltada para a cidadania. Assim, destacamos,
conforme Bazzo e Pereira (2006), a importan-
cia de uma soélida fundamentagcdo em conheci-
mentos das Ciéncias da Natureza, incluindo a
Fisica e suas teorias (classicas e modernas) para
a formacao do engenheiro.

PERCURSO METODOLOGICO

Com vistas a compreender a importan-
cia dos conteidos de FMC para a formagao de
engenheiros e a relacdo desses conhecimentos
com a pratica da Engenharia, a pesquisa de na-
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tureza qualitativa é a que apresenta as caracte-
risticas mais adequadas a este trabalho.

Para a coleta de dados, foram utilizados
como instrumentos as entrevistas semiestru-
turadas, as quais nos permitiram identificar as
concepcdes dos formadores sobre a importan-
cia e necessidade de conhecimentos de FMC
na formacao e atuagdo de engenheiros. As en-
trevistas foram gravadas em 4udio e posterior-
mente transcritas para analise. Por questdes éti-
cas, os participantes da pesquisa assinaram um
termo de consentimento livre e esclarecido, o
qual explica os objetivos da pesquisa e garante
sigilo da sua identidade.

Para analisar as entrevistas realizadas,
utilizamos como instrumento analitico o pro-
cesso da Analise Textual Discursiva (ATD),
com base em Moraes ¢ Galiazzi (2007). Se-
gundo Moraes (2003, p. 192), a ATD pode ser
compreendida como “[...] um processo auto
organizado de constru¢cdo de compreensdo em
que novos entendimentos emergem de uma se-
quéncia recursiva de trés componentes: unitari-
zagdo, categorizacdo e comunicacao”.

Amostras

Foram escolhidos cinco formadores de
engenheiros que atuam em uma institui¢do pa-
blica de Ensino Superior do estado de Santa

Catarina, denominada aqui de IESI;
além de cinco formadores de outra institui¢ao
publica de Ensino Superior do estado de Minas
Gerais, denominada de IES2.

Os critérios de escolha dos dez forma-
dores que participaram da pesquisa foram os
seguintes: (i) atuar na modalidade Engenharia
Elétrica ou Engenharia Eletronica ou Engenha-
ria de Materiais; (i1) ser engenheiro por forma-
¢do; (ii1) disponibilidade em participar das en-
trevistas.

A opgao pela escolha de engenheiros
formadores nas areas de Engenharia Elétrica,
Eletronica ou Materiais deveu-se a maior pro-
ximidade dessas areas em relagao a FMC, con-
forme discutido em Souza, Custodio e Rezende
Junior (2013).

Para fins de apresenta¢do, os formadores
de engenheiros entrevistados serdo denomina-
dos F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9 e F10.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme preconiza a ATD, o inicio da
analise se deu pelo processo de unitariza¢do, em
busca das unidades de significado. O processo
de sele¢do de unidades de significado permitiu
que construissemos as seguintes categorias: (1)
Perfil do profissional engenheiro; (2) A FMC na
formacgao e atuagdo dos engenheiros.

Perfil do profissional engenheiro

Independentemente das modalidades
investigadas, observamos nos formadores cer-
ta tendéncia para uma formacao generalista,
ou seja, uma preocupacdao em formar um pro-
fissional capacitado a resolver problemas, nao
importando a abrangéncia que estes possam ter.
Essa visdo dos entrevistados vai ao encontro do
que ¢ proposto pelas DCNCE, e pode ser obser-
vada na fala do formador F2:

F2: Eu acredito que ele [curso] tenta bus-
car todas as areas [...] nossos alunos vdo
para o mercado sem muitos problemas
com relagdo a essa visdo mais global,
tanto dessa area administrativa, né, como
da area técnica. Com relagdo a esses dois
pontos eu ndo vejo problemas nos nossos
alunos e nessa parte humanitaria eles sdo
bastante preocupados [...]. Porque o en-
genheiro tem que resolver desde proble-
mas interpessoais, tem que resolver pro-
blemas técnicos, problemas financeiros,
pois, as vezes, 0 or¢amento saiu mais que
0 previsto e vamos ter que dar um jeito
mesmo sem o dinheiro.

Um aspecto que se destacou nas falas
dos formadores foi a preocupacdo em relacio
as habilidades de empreendedorismo do futuro
profissional. Trés dos dez formadores entrevis-
tados (F2, F6 e F10) mencionaram a importan-
cia de oferecer disciplinas voltadas para esse
quesito ou, também, a necessidade de o curso
reforgar essa abordagem na formagao de enge-
nheiros. Podemos observar tal aspecto na fala
do formador F2:

F2: Eu acho que o que ele [curso] poderia
refor¢ar um pouco mais [...] era reforcar
na area de empreendedorismo, que os
nossos alunos saissem daqui mais habi-
litados a abrir suas proprias empresas.
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Acho que esse € 0 ponto em que nosso
curso deveria melhorar.

A preocupagdo com uma formagao que
propicie o desenvolvimento de habilidades de
empreendedorismo também vem sendo discuti-
da na literatura sobre Educacdo em Engenharia.
Para Pévoa e Bento (2005, p. 5), “[...] esta se
tornando imprescindivel que o profissional, em
especial, o engenheiro, seja um empreendedor”.

Um perfil mais direcionado a uma for-
macao cientifica mais aprofundada, ou seja,
com grande extensdo de contetdos de Fisica,
Célculo e Quimica, foi mencionado apenas por
um de nossos entrevistados, como podemos ob-
servar na fala de F3:

F3: Eu acho que o principal da formagao
¢ dar uma formacao sélida basica, porque
o engenheiro tem que ter uma carreira de
30 ou 40 anos. Entdo, tem que ter uma
formagao cientifica solida para ser possi-
vel ter uma carreira técnica de 30 ou 40
anos.

O formador F3 foi o tnico dos entrevis-
tados que, de forma recorrente, mencionava a
importancia da formacao cientifica no processo
formativo dos engenheiros. Com sua formagao
inicial na Franca, na década de 1970, o entre-
vistado relata que, na época, teve a oportuni-
dade de ter um bom embasamento cientifico,
com disciplinas a mais no ciclo bésico do que
aquelas propostas aqui no Brasil. Para F3, uma
formagao como essa ¢ fundamental para que os
engenheiros formados no pais possam concor-
rer com aqueles formados em paises desenvol-
vidos, além de ser essencial, se pensarmos em
um engenheiro pesquisador ou que desenvolva
tecnologias.

Por outro lado, F5 argumenta que o cur-
so no qual leciona atualmente tem, prioritaria-
mente, o intuito de formar uma pessoa mais
adaptada a resolver problemas de imediato da
industria, em vez de uma formac¢do mais vol-
tada aos conhecimentos de base como Fisica,
Calculo e Quimica. No excerto a seguir, F5 dei-
xa clara essa posi¢ao:

F5: [...] entdo, se busca aquela pessoa que
tenha capacidade de resolver problemas
da industria de imediato, entdo, é muito
voltada a questdo industrial. Eu diria que
¢ [uma formagdo] mais técnica/industrial

ou tecnologica/industrial do que cientifi-
ca mesmo.

Os formadores, de modo geral, ndo des-
cartaram, em momento algum, a importancia
dessa formacao cientifica. No entanto, nao ¢
um quesito que se destaca quando perguntamos
quais as principais caracteristicas do engenhei-
ro que os cursos visam a formar ou que o mer-
cado de trabalho procura. Quando induzidos a
pensar sobre o papel da Fisica, do Calculo e da
Quimica na formacao dos engenheiros, os for-
madores destacaram a importancia desses co-
nhecimentos de base para a formagao daqueles
profissionais. Os motivos elencados foram va-
riados.

Cinco entrevistados (F1, F2, F4, F9 e
F10) mencionaram a necessidade desses conhe-
cimentos para o acompanhamento das discipli-
nas profissionalizantes, conforme revela a fala
do formador F4:

F4: [...] mas quando ele [aluno] tem con-
tato com as disciplinas profissionalizan-
tes, quando se usa muita Matematica, em
algumas areas se usa muita Matematica,
muita Fisica, muita Quimica, ai ele per-
cebe que ele deveria ter entendido melhor
aquela parte 14 do basico, que ai ele pode-
ria ter desempenhado melhor [...].

Nesses casos, os formadores nao fizeram
apontamentos sobre a importancia dessas disci-
plinas para a atuagdo do profissional, mas sim
para sua formagao, a fim de propiciar uma base
necessaria as disciplinas profissionalizantes.

O formador F2 comenta que ndo se uti-
liza dos conhecimentos de Fisica e Calculo, da
forma como ¢ ensinado, diretamente na indus-
tria. F2 menciona que, vinculada aos conceitos
aprendidos, estd a importancia do raciocinio 16-
gico e da capacidade de resolver problemas que
essas disciplinas proporcionam. De acordo com
esse formador, ndo se resolvem grandes célcu-
los ou problemas de Fisica durante a profissao.
No entanto, o profissional designado a resolver
problemas tem de estar atento aos diversos im-
previstos que possam surgir, recordando, prin-
cipalmente, de conceitos de Fisica para resolver
determinadas situagdes. No extrato a seguir, F2
explica sua opinido:

F2: Eu trabalhei quatro anos na industria
antes de vir fazer mestrado, entdo, assim,

Revista de Ensino de Engenharia, v. 37, n. 1, p. 44-56, 2018 - ISSN 2236-0158




A FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA NA FORMAGAO DE ENGENHEIROS: A CONCEPGAO DE FORMADORES

de verdade, ndo. Nao usei a Matematica,
ndo desse jeito, ndo com numeros, ela
veio de uma forma abstrata. A Matema-
tica, por exemplo, tanto a Matematica
como a Fisica, me deram uma capacida-
de de abstracdo que eu ndo tinha, que eu
vejo que a maioria dos profissionais nao
tem. [...] O conhecimento de Matematica
e Fisica na Engenharia, na pratica, ndo ¢
pontual do tipo vou fazer continha ou usar
aquele equacionamento matematico, ele €
um pouco mais abstrato na Engenharia,
vem com conhecimentos mais basicos e
nogdo de aplicacao.

Além da relevancia de conhecimentos
de Fisica, Calculo e Quimica como base para as
disciplinas profissionalizantes (mencionada pe-
los cinco entrevistados) e sua importancia para
o desenvolvimento do raciocinio logico (men-
cionada por dois entrevistados — F1 e F2), trés
formadores (F3, F5, F7) relacionaram uma sé-
lida base cientifica como importante tanto para
a formag@o quanto para a atuagdo no mercado
de trabalho, estando esse aspecto diretamente
relacionado com a capacidade de ser um bom
engenheiro.

Outro ponto importante que se fez pre-
sente nas falas de trés entrevistados (F3, F5, F6)
foi a relagao dos conhecimentos de Ciéncia ba-
sica com a capacidade de desenvolvimento de
novas tecnologias. A partir do momento em que
se procura um engenheiro com esse perfil — de
desenvolvimento tecnologico — para atuar no
mercado de trabalho, ter uma fundamentagao
consistente de conhecimentos de Fisica, Quimi-
ca e Célculo se faz fundamental na vida profis-
sional, como podemos observar na fala de F5:

F5: E vocé tem que desenvolver tecnolo-
gia e para isso vocé€ tem que ter nogao dos
fundamentos, vocé tem que saber Fisica,
vocé tem que saber Matematica, vocé
tem que saber as coisas que vocé preci-
sa para desenvolver aquilo que vocé esta
fazendo, para melhorar um processo. [...]
ele [conhecimento cientifico] esta sendo
mais exigido [pelo mercado], mas eu ndo
sei se a nossa universidade esta respon-
dendo ou nio.

Observamos que, na opinido dos forma-
dores, a necessidade de uma consistente forma-
¢do em areas como Fisica, Calculo e Quimica

ndo se restringe a sua utilizagdo em disciplinas
profissionalizantes nem ao desenvolvimento do
raciocinio légico, pois tais aspectos reforcam
a formacao, dado o leque de oportunidades de
trabalho de um engenheiro na atualidade, onde
esses conhecimentos se fazem presentes nao
apenas na sua atuacgao direta, mas também fun-
damentam cada vez mais o desenvolvimento
de tecnologias. Conforme defendem Bazzo e
Pereira (2006), mesmo diante das recorrentes
mudangas nas dreas de atuacdo desses profis-
sionais, por meio de superacdo de técnicas e
tecnologias, uma consistente formagdo tecno-
logica ¢ essencial e duradoura na vida do en-
genheiro, e um solido embasamento cientifico
contribui para que isso acontega.

As evidéncias apontam que o perfil do
engenheiro, na concepg¢do dos formadores, se
coaduna, em certa medida, com as DCNCE,
as quais preconizam o engenheiro de multiplos
enfoques. Mas, embora seja estabelecido um le-
que de quesitos importantes para um engenhei-
ro, algumas habilidades ou alguns enfoques
vém sendo privilegiados na formacao e atuacao
de engenheiros. Um deles ¢ a formacao técnica,
ou seja, um engenheiro voltado para resolver
problemas praticos da industria, e uma forma-
¢do voltada para habilidades comportamentais
e administrativo-gerenciais.

H4 uma tendéncia de os profissionais
engenheiros iniciarem na carreira atuando mais
na parte técnica e, conforme evoluem na profis-
sdo, assumirem cargos administrativos. Confor-
me assinala F2:

F2: Depois de cinco anos dentro de
uma empresa, vocé ndo ¢ mais técnico.
E muito dificil vocé sentar na frente de
um computador para fazer alguma coisa,
ou na frente de um circuito eletronico. [A
geréncia] ¢ a carreira mais comum. E ai
vocé vai subindo para areas administra-
tivas, gerenciais, pessoas, nao sei o qué,
e ai chega um ponto da sua carreira que
vocé nunca mais vai fazer nada técnico
e ndo tem como voltar atras. Ai, € muito
triste.

Sobre a relagdo do profissional enge-
nheiro com o desenvolvimento de tecnologias,
os formadores suscitaram opinides distintas. F1,
F2,F4,F5, F6, F9 concordam que o mercado de
trabalho busca profissionais aptos a aplicagdes
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de tecnologias ja prontas. Isto é, capacitados
para o desenvolvimento de produtos a partir de
outros ja criados, uma vez que se consegue ter
um tipo de inovacao “juntando pegas” que ja
existem. Sdo profissionais competentes em uti-
lizar a tecnologia, porém, sem conhecer suas
minucias. Tais aspectos podem ser observados
nas falas dos formadores F4 e F9:

F4: Eu acho, em minha opinido, que o re-
cém-formado que vai para o mercado, ele
estd mais preparado para utilizar a tecno-
logia, mas ele tem potencial, ele tem po-
tencial para ser criativo, para inovar. Isso
depende muito do meio em que ele se en-
contra, porque nds, no Brasil, temos pou-
cas empresas que trabalham no sentido de
inovar, a maioria das nossas empresas sao
empresas que adquirem tecnologia e im-
plantam a tecnologia e utilizam, mas as
que inovam sao poucas.

F9: Em termos de mercado, ndo. O mer-
cado contrata engenheiros para resolver
problemas de chdo de fabrica. E uma
caracteristica brasileira. Quando a gente
pega industrias multinacionais, isso me-
lhora um pouco, mas quando a gente pega
industria brasileira, ela quer um técnico
com boa formagdo [...] a nossa indus-
tria, 0S NOssos empresarios, eles querem
seguir a cartilha. A gente percebe muito
isso, principalmente com projetos que a
gente estd desenvolvendo com empresas,
¢ muito dificil [...] que ele [o dono da em-
presa, va] tirar dinheiro do bolso para in-
vestir em Ciéncia e Tecnologia.

O formador F7 também revela sua preo-
cupagdo em formar um profissional que nado
sera util apenas para “apertar um botdo”, mas
sim formar alguém que possa ir muito além
quando solicitado. E para que isso seja possivel,
o formador acredita que o engenheiro precisa
de um “[...] bom embasamento cientifico e co-
nhecimentos de novas tecnologias” (F7).

Nesse sentido, o formador F2 ressal-
ta que, no Brasil, sempre estamos ‘“um passo
depois” na questdo de tecnologias. A preocupa-
¢ao da industria nacional nao esta associada ao
desenvolvimento de base, a construir algo ino-
vador, mas a comprar tais desenvolvimentos e
aplica-los conforme a necessidade da industria.

Mesmo que o pais possua a matéria-pri-
ma necessaria, ndo ha grandes investimentos
para o desenvolvimento de novos produtos. O
formador F2 cita que o Brasil, por exemplo, ndo
produz circuito integrado em escala industrial:
“[...] no6s vendemos silicio e compramos cir-
cuitos integrados [...]”; ou mais simples ainda:
“[...] n6s vendemos ferro e compramos panela”.
Segundo F2, as grandes empresas responsaveis
pelos maiores lucros no Brasil, com maiores
vendas de agdes em bolsas, ndo sdo empresas
que manufaturam algum tipo de produto e ex-
portam, mas sim empresas dos setores extrati-
vistas.

Falas como essa corroboram o estudo da
Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), realiza-
do em 2007, o qual aponta que o lucro das em-
presas que dependem de tecnologia no Brasil
¢ muito pequeno, além de decrescente, quando
comparado ao de empresas dos ramos extrati-
vista, sidertrgico e energético. O que mais afeta
o setor dependente de tecnologia sdo os altos
juros, uma vez que investimentos em Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D) sdo altamente lucra-
tivos quando pensamos em longo prazo, mas
raramente apresentam retorno em prazos cur-
tos. Conforme aponta o estudo da SBF, quando
o custo do capital fica muito alto, as empresas
se vém forcadas a limitar seu esfor¢co em desen-
volvimento tecnolégico.

A FMC na formacio e atuacao dos
profissionais engenheiros

Essa categoria foi destinada a discus-
sdo sobre o ensino de FMC nas engenharias e
a presenca desses conhecimentos na atuagao do
profissional engenheiro. Além disso, versa so-
bre quais seriam os conteudos de Fisica mais
importantes para a formagdo dos engenheiros.
Surgiram, nessa categoria, opinides distintas
entre os formadores.

Dos trés formadores com enfoque maior
em Engenharia Elétrica, dois deles (F1 e F7)
apontaram o eletromagnetismo como essen-
cial para a formagdo de um engenheiro nessa
modalidade. O formador F1 arrisca dizer que
ndo enxerga uma aplicacdo imediata das outras
disciplinas de Fisica que englobam “Estatica e
Mecéanica”, por exemplo. Na fala desse profes-
sor, percebemos uma visdo particular sobre o
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Ensino de Fisica nas engenharias, pois os co-
nhecimentos de Fisica poderiam ser reduzidos
a duas disciplinas, abordando tudo o que esteja
relacionado as quatro equacgdes de Maxwell. O
formador menciona também que considera exa-
gero propor uma disciplina de Mecanica Quan-
tica (MQ) para o curso de Engenharia Elétrica:
F1: E claro que isso é minha opinido e
tem gente que diverge completamente
desses conceitos, acha que tem que ter
MQ, sei la o que [...] eu ja acho que ndo,
se eu botar num curso de Engenharia Elé-
trica de MQ [...] ndo é o nosso negocio
aqui, entendeu?

Semelhante ao formador F1, F7 acredita
que os conhecimentos denominados por eletro-
magnetismo sao 0s principais para 0s egressos
da modalidade Engenharia Elétrica. F7 acres-
centa também a importancia do estudo de semi-
condutores. Segundo F7, estudos sobre termo-
dindmica também podem ser importantes, pois
“[...] ao desenvolver um equipamento tem que
ter conhecimento da parte térmica desse equi-
pamento”.

Ja para F2, também formador voltado
a area de Engenharia Elétrica, todas as disci-
plinas conhecidas como “Fisicas basicas” sao
essenciais. F2 acredita que reduzir o nimero
de disciplinas de Fisica e Célculo limitaria a
formacdo do profissional engenheiro, aproxi-
mando-a da formag¢dao de um tecndlogo. F2 ¢
um dos formadores que acredita que toda essa
abordagem basica da Fisica ¢ essencial para o
desenvolvimento do raciocinio logico dos gra-
duandos, propiciando ao futuro engenheiro a
capacidade de resolver problemas.

Nas opinides de F3 e F6, a FMC comega
a se fazer mais presente. O formador F3 come-
c¢a relatando a principal diferenca entre o curso
de Engenharia Elétrica e o curso de Engenha-
ria Eletronica (na IES1), em sua opinido. Para
F3, ¢ essencial que se tenha conhecimentos de
FMC num curso de Engenharia Eletronica, tan-
to que o curso oferece uma disciplina de MQ.
Ele acredita que os demais cursos deveriam
acompanhar essa formagdo basica em Fisica,
inclusive a modalidade Elétrica, a qual ele criti-
ca por sO apresentar conceitos da Fisica desen-
volvida até 1900.

F3: Mas eu acho que os alunos de En-
genharia Elétrica deveriam receber essa
mesma formacgao, mas nio recebem. O
aluno de Engenharia Elétrica esta sendo
formado para gerenciar um sistema es-
sencialmente hidroelétrico. Mas eu acho
que se pensassemos nos proximos 40
anos, vocé vai ter nuclear, fusdo talvez,
outras energias, e para que o engenhei-
1o seja criativo nisso, precisa de conhe-
cimento de novos materiais e para isso
precisa de formagdo de Fisica s6lida. Em
minha opinido, o curso de Engenharia
Elétrica também precisa de uma forma-
¢do solida em Fisica Moderna, mas isso
nao € o caso.

F6, por sua vez, considera que conteu-
dos como semicondutores sao essenciais para
um profissional que siga carreira tanto na En-
genharia Eletronica como em Engenharia da
Computacao (outro curso no qual leciona). Na
visdo do entrevistado, sem entender o funcio-
namento de determinados dispositivos, o enge-
nheiro pode nao conseguir aplica-los bem.

Apesar de todos os formadores da area
de Materiais serem a favor de oferecer uma
grande carga horaria de Fisica basica, geral-
mente distribuida em quatro disciplinas de Fi-
sica, apenas F5, F8 e F10 mencionaram algo
relacionado a FMC. F5 comenta a importancia
de se conhecer o mundo atomico e, assim, teo-
rias acerca da estrutura da matéria. J4 o forma-
dor F10, ao mencionar todas as Fisicas que ele
acredita serem importantes, inclui a Fisica IV,
na qual ha tépicos de MQ.

Quando solicitados a elencar os princi-
pais conteudos de Fisica para o curso de Enge-
nharia no qual atuam, poucos formadores cita-
ram explicitamente conteudos de FMC. F1, por
exemplo, acredita ser um exagero oferecer um
curso de MQ para a modalidade da Engenha-
ria Elétrica, conforme ja mencionamos, pois o
egresso, hoje, ndo “esta muito preocupado com
1ss0” na sua atuagdo. Aparentemente, a FMC
perde relevancia para o engenheiro formado,
que provavelmente ndo se dedicara a desenvol-
ver novos dispositivos, novos materiais, mas
sim utilizar ou inovar a partir daqueles ja de-
senvolvidos. Em outra fala, F1 expressa, nova-
mente, que ha a necessidade de se ensinar bem
Fisica Classica e que, se o interesse pela FMC
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surgir posteriormente, o egresso pode procurar
cursos em outros lugares, mas que a graduacao
provavelmente nao ¢ lugar para isso.

Na fala do formador F2, também da mo-
dalidade Elétrica, percebemos algumas seme-
lhangas com as falas de F1. Ambos acreditam
que, para Engenharia Elétrica, a FMC ¢ menos
relevante, conforme o seguinte relato de F2:

F2: Porque, assim, a Elétrica, principal-
mente aqui da IES1, é bastante voltada
para sistemas de energia, principalmente
para alta poténcia. Nesse caso, eles ja nao
usam muito a parte de Fisica Quantica,
diferente da Eletronica. Na Eletronica ¢é
outra abordagem, digamos assim, da Elé-
trica, que vai para sistemas menores, cla
esta mais para a cara da Fisica. A area de
sistemas de poténcia esta na geracdo de
energia, de distribuicdo de energia elétri-
ca, de maquinas e a Fisica Quantica eu
nao vejo aplicacao direta.

Todavia, F2 ndo descarta que a FMC po-
derd ser cada vez mais necessaria nos proximos
anos:

F2: Eu dou matéria de transdutores, que
sd0 sensores; a gente usa 0s sensores, en-
tende, os alunos usam, aplicam os senso-
res prontos. A gente ndo estuda como se
faz um sensor, infelizmente, ai vai para
a area de materiais, ¢ o que eu espero. E
que eu tenho que abrir a curiosidade do
aluno para como usar aquilo “como eu
vou usar, para que usar”. A impressao que
eu tenho, eu estou falando de industria,
ndo de engenheiro pesquisador, ele ainda
v¢€ isso de uma forma microscopica, € nao
macroscépica, e a FQ vai para o micros-
copico.

F2 deixa claro que, no curso, em algu-
mas disciplinas profissionalizantes, o mais im-
portante ¢ fazer com que o aluno saiba utilizar
a tecnologia, e ndo necessariamente como ela
funciona ou pode ser desenvolvida.

O formador F3, do curso de Engenharia
Eletronica da IES1, foi um dos poucos forma-
dores que defendeu abertamente o ensino de
FMC nos cursos de Engenharia. Inclusive, de-
clarou ser o responsavel pela existéncia de uma
disciplina de Estrutura da Matéria no curriculo
do curso. Na concepcao de F3:

F3: Para comecar, para entender o tran-
sistor, ele é de material semicondutor e
vocé tem que conhecer a equacdo de
Schrédinger do potencial periddico, se-
ndo vocé ndo estd formando engenheiro,
estamos formando técnicos. O engenhei-
ro precisa ter conhecimentos de Fisica,
primeiro para entender, para utilizar, para
projetar, para desenvolver para a frente
[...] nds ja estamos nas nanotecnologias.

Em contraste, do ponto de vista de F4,
do curso de Engenharia de Materiais, a FMC
tem sua importancia na formagao dos engenhei-
ros, porém, sua utilizacdo ¢ muito relativa no
mercado de trabalho. F4 faz uma ressalva, aler-
tando que € necessario atender primeiramente a
realidade em torno do curso. Ou seja, pode ser
que poucas industrias necessitem de profissio-
nais com esse conhecimento de FMC.

F4 comenta ainda que, na estrutura cur-
ricular do curso, a extensdao da FMC proposta
atende a necessidade dos futuros profissionais.
Entretanto, acredita na importancia de se ter
mais praticas laboratoriais. Na visdo de F4,
além de aprender, por exemplo, difracdo de
raios-X e estrutura cristalina numa aula teorica
de Fisica, ¢ importante que o aluno tenha aces-
so ao laboratoério e realize experimentos. F4 re-
lata que os alunos s6 conseguem ter compreen-
sao aprofundada desses conceitos e técnicas na
pos-graduacao, quando precisam fazer alguns
experimentos em suas pesquisas.

Na concepgao de F5, também forma-
dor da modalidade de Materiais, os conteudos
de FMC sao muito importantes para os futuros
profissionais, como podemos ver na fala a se-
guir.

F5: Eu acho que sim, extremamente im-
portante. Principalmente, porque a pala-
vra da moda agora é nano, né? Tudo mui-
to pequeno. E isso tem tudo a ver com
materiais: “ah vou misturar uma nanofi-
bra para melhorar tal propriedade” isso
tudo passa por materiais. Eu acho que
para materiais ¢ essencial essa Fisica Mo-
derna.

F5 relata também que, se o curso ndo
ficar mais atento a essa formagao de base, in-
cluindo FMC, podera formar profissionais cada
vez mais proximos a tecndlogos. No excerto a
seguir, essa ideia ¢ expressa por F5:
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F5: No6s somos quase um curso tecno-
logico, a gente forma tecndlogos aqui,
nds ndo estamos formando engenheiros.
E ndo sou s6 eu que falo isso, tem mais
gente que fala. Nos estamos formando
um tecnologo de luxo, é melhor que um
tecnologo e pior que um engenheiro.

O formador F6, da modalidade de Ele-
tronica, salienta a importancia da fisica dos se-
micondutores para o entendimento de tecnolo-
gias, € que um curso que exclua esses saberes
forma profissionais muito menos capacitados
ao desenvolvimento tecnoldgico.

F6: Eu enxergo que a falta de dominio da
fisica dos semicondutores tem levado os
alunos a usarem cada vez mais os tran-
sistores como caixas pretas [...]. Entdo,
a gente esta criando, infelizmente, com
essa formacdo na graduagdo, aplicadores
de tecnologia. SO restando para alunos
que procuram o exterior [...] s6 para eles
tem sobrado o desenvolvimento de no-
vas tecnologias. [Para o] nosso aluno de
graduacdo normal, aonde, infelizmente, a
carga de disciplinas ¢ muito grande, ndo
sobra tempo para ele conhecer a fundo a
tecnologia de semicondutores.

Como podemos observar, F6 comentou
sobre a falta de tempo para que se entre a fundo
na teoria dos semicondutores, optando-se por
uma abordagem mais artificial, apenas de apli-
cagdes. Nesse momento, nossa convicgao ini-
cial de que ha a necessidade de se refletir sobre
os conhecimentos de Fisica ensinados nos cur-
sos de Engenharia se faz fortemente presente.
Como a falta de tempo ¢ um fator que dificulta
o ensino de tais conteudos (tempo esse ocupado
em grande parte pela Fisica Classica), ¢ neces-
sario pensar em reestruturar os contetdos de
Fisica ensinados atualmente, levando em conta
quais sdo as maiores necessidades de cada mo-
dalidade.

Na concepgao de F8, formador da mo-
dalidade de Materiais, a Unica disciplina que
poderia apresentar alguns conteidos de FMC,
denominada Técnicas de Caracterizacao de
Materiais, se atém muito mais a técnica do que
ao funcionamento. Apenas na pods-graduacao
os alunos tém a oportunidade de entender o
que esta por tras da técnica. Mas, para F8, isso
ndo ¢ um grande problema. O aluno que sair

sem aprender FMC ndo saird “sem saber fazer
nada”, pelo contrario, ele estard preparado para
responder a outras perguntas que ndo necessa-
riamente precisam de respostas com esse nivel
de aprofundamento. Indagado sobre quais con-
teudos de FMC elencaria como os mais impor-
tantes, F8 comenta que ndo hé a necessidade de
se chegar “[...] na parte de Schrodinger [...]7,
por exemplo.

O formador F9, da modalidade de Mate-
riais, acredita que, para os egressos desse curso,
o contetido mais importante de FMC ¢ o de se-
micondutores. Como esses conhecimentos es-
tao fortemente relacionados com sua pesquisa,
isso faz com que o formador associe a FMC de
alguma maneira a formacao e atuagao de enge-
nheiros de materiais.

Por fim, para o formador F10, também
da modalidade de Materiais, a FMC ¢ impor-
tante em especial para a area de ceramica. F10
menciona que o curso nao possui todas as fi-
sicas basicas, incluindo aquela que engloba
FMC, mas que seria fundamental que o curso
a oferecesse.

Outro ponto explorado em nossa inves-
tigacdo diz respeito a relagdo da FMC com a
industria. Os formadores F3, F4 ¢ F5 reconhe-
ceram alguma ligag@o entre os conhecimentos
de FMC e a atuacao dos engenheiros nas indus-
trias. Para os demais, isso ainda ¢ algo distante,
pelo menos se pensarmos apenas no mercado
brasileiro.

O formador F4, por exemplo, argumenta
que existe aplicabilidade na industria para esses
conhecimentos:

F4: Sim, exemplo disso ¢ a nanotecnolo-
gia que tem aplicagdes em diversos seto-
res industriais. A Engenharia de Materiais
sintetiza e utiliza nanoparticulas para a
producdo de materiais com propriedades
especificas, tais como suportes cataliti-
cos, pigmentos inorganicos etc.

Ja para F6, apenas os egressos que pro-
curam chances de trabalho no exterior possuem
reais oportunidades de utilizar conceitos avan-
cados de Fisica, como a FMC, dentro de uma
industria:

F6: Os que vao para a area sim, ja que
no Brasil ndo tem muita oportunidade. Os
que buscam vaga de trabalho no exterior
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tém utilizado desses conhecimentos, pois
cada vez mais os dispositivos tém tempo
de vida curto e envolvem conceitos avan-
cados de Fisica. Por exemplo, hoje nds
temos transistores de tamanho de 45 nm,
20 nm, onde os efeitos fisicos tém que ser
muito bem conhecidos para usar bem es-
ses dispositivos.

F3 apresenta uma visdao um pouco dis-
tinta dos demais formadores. Ele ressalta a ne-
cessidade de ndo se pensar apenas no mercado
de trabalho regional, mas preparar engenheiros
para que possam competir com 0s profissionais
de outros paises, pois ha pretensao em formar
engenheiros que conhegam em profundidade as
tecnologias ja presentes no mercado de traba-
lho. Na visdo de F3:

F3: O mercado de trabalho ¢ global. En-
tao, essa ideia de pensar no mercado de
trabalho néo faz sentido; o mercado ¢ glo-
bal, entdo ndo podemos formar pessoal
com conhecimentos do século XIX. E um
absurdo. Como ¢ possivel que o Brasil,
com posi¢ao de destaque no mundo, fique
pensando em formar pensando no merca-
do. Que bobagem ¢ essa? O pessoal que
trabalha como engenheiro tem que poder
discutir e competir com colegas do mun-
do inteiro. E se vocé tem essa visdo e €
algo tdo Obvio, sera que vai precisar de
conhecimentos da equacdo de Schrodin-
ger? Sim, se queres entender porque tem
corrente num Oxido, num transistor. Se
vocé€ imagina que engenheiro é um cara
que coloca um paletd e abre um laptop,
realmente ndo precisa nada, mas isso nao
¢ um engenheiro.

Percebemos, de modo geral, uma divi-
sdo nas opinides dos entrevistados em relacao a
uma formagao global e uma formacao que este-
ja voltada mais aos aspectos regionais, ao que
a industria proxima necessita. Silveira (2005)
traz alguns exemplos de universidades brasilei-
ras que se preocupam em formar engenheiros
voltados ao mercado regional, principalmente
pelos convénios com industrias locais. A nos-
so ver, esse fator também tem consequéncias
na estrutura dos cursos de Engenharia. Como
hé cursos mais voltados as industrias locais — e
estas buscam determinado perfil de engenheiro
que ndo necessariamente precisa de um exten-
so conhecimento de Fisica, Calculo e Quimi-

ca, incluindo conhecimentos de FMC —, nao ¢
surpresa que esses conhecimentos nao se facam
muito presentes nos cursos.

CONSIDERACOES FINAIS

Procuramos neste artigo apresentar algu-
mas reflexdes tanto para os profissionais da Fi-
sica que atuam em cursos de Engenharia quanto
para os formadores da Engenharia, que sao os
responsaveis majoritarios pela elaboracdo dos
cursos de Engenharia. Julgamos importante que
os docentes reflitam acerca do engenheiro que
pretendem formar e de como a FMC pode auxi-
liar na consolidacao desse perfil.

Nossos resultados mostraram que boa
parte dos formadores acredita que a FMC ¢ im-
portante, mesmo sendo algo pouco presente na
atuacao desses profissionais. Os formadores das
modalidades Eletronica e Materiais sao aqueles
mais favoraveis a insercao e tratamento desses
conteudos nos cursos. Ja para aos formadores
na modalidade de Engenharia Elétrica, tais co-
nhecimentos aparentam estar mais distantes.
Para alguns formadores, apesar de a FMC nao
ser tdo presente ainda na pratica da Engenharia,
ela ¢ algo promissor para o futuro. Isso mostra
que ha opinides divergentes entre os formado-
res, justificadas por diversos aspectos.

Um desses aspectos evidenciados pelos
formadores ¢ que a Fisica Classica vem sendo
privilegiada em detrimento da FMC. Aparente-
mente, o que ja vem sendo proposto ao longo
dos anos se torna suficiente para a formacao
dos engenheiros. Ou seja, existe uma tradigao
no ensino de Engenharia, eficaz na formagao de
bons profissionais, mas que dificulta a inser¢ao
de novos conteidos como os oriundos do cam-
po conceitual da FMC.

Outro elemento aliado a esse obstaculo
para inser¢ao de conteudos de FMC ¢ o risco de
complexificar ou estender em demasia a forma-
¢ao cientifica de base nas gradua¢des em Enge-
nharia. Isto ¢, na concep¢ao de alguns formado-
res, seria um gasto cognitivo muito grande por
parte dos alunos para um uso incerto em poucas
aplicagoes reais na atuagao profissional.

Por meio de nossa analise, também ficou
evidente que a tradicdo do Brasil na importagao
e adaptacdo de tecnologias ao mercado brasi-
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leiro pode influenciar a opinido dos formadores
sobre a estrutura desejavel dos cursos de Enge-
nharia. Nos relatorios de instituicdes como So-
ciedade Brasileira de Fisica (SBF, 2007) e Ins-
tituto Euvaldo Lodi (IEL, 2006) ¢ denunciado
o baixo investimento do governo federal, além
de altos juros e pouco incentivo fiscal para que
empresas possuam setores de P&D. Apesar de
o Brasil ja investir nos setores de nanotecno-
logia e semicondutores, tecnologias que surgi-
ram gragas ao avanco da FMC, tal investimento
ainda ¢ muito discreto se comparado a outros
paises. Em nossa visdo, esse baixo fomento em
P&D ressoa no presenca discreta da FMC na
estrutura curricular dos cursos de Engenharia e
na opinido dos formadores sobre o impacto da
FMC na formagdo de engenheiros.
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