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SUMARIO

0 curso de Flslca ministrado aos alunos de Geologia da "miver-
sidade de Sao Paulo nao conseguia alcangar, _por volta de 1975, um rendi
mento académico satisfatorio, gerando alto indice de reprovagao e atitu
des negativas dos alunos em relagao ao curso. Os resultados do traba
lho realizado por uma equipe que estudou o problema foram publlcadospor
MANI AKAS et alli (1976) na Revista Brasileira de Fisica e ni3o atingiram
a comunidade geologica. O presente trabalho estd fundamentalmente basea
do naquele. Embora os dados do vestibular sejam um pouco antigos para o
presente, os autores nao acreditam que substanciais modificacgdes te-
nham ocorrido de forma a anular total ou parcialmente suas conclusdes.*

INTRODUGAO

A disciplina Fisica como ministrada aos alunos de Geologia da
Universidade de Saoc Paulo (anos de 1975 e anteriores) nao tem consegul-
do alcangar_um rendimento académico satisfatério, gerando_alto indice
de reprovagdao e atitudes negativas dos alunos em relagao ad mesma.

0 problema foi estudado por um grupo constituido de:docentes de
Fisica e Geologia™ e alunos de graduagao e pos graduagao. Foram levanta
dos os parametros condicionantes do curso: situagao inicial dos alunes
(em relagao a conhecimentos basicos de Fisica e disciplinas necessdrias
para acompanhamento do curso), recursqs disponiveis e necessidades dos
alunos em relagao a Fisica. As necessidades foram levantadas em relagdo
aos topicos de Fisica necessirios para o acompanhamento de disciplinas
profissionalizantes do curso de Geologia e para o desempenho profissio-
nal, através de’ questlonarlos aplicados aos professores, gedlogos forma
dos e formandos e _da andlise da literatura espec1allzada bem como atra
vés da incorporagao dos resultados de trabalho semelhante efetuado na
F.F.L.C. de Rio Claro. A partir do levantamento destes parametros foi
proposto um programa que_visa forne-er aos futuros gedlogos os conheci-~
mentos mais necessarios a sua vida prof1551ona1 levando em conta sua.
formagao inicial e os recursos disponiveis no caso concreto do Institu-
to de Fisica da USP.

0 estudo realizou-se nas seguintes etapas:

a - levantamento das atitudes dos alunos em relagao ao curso;

"0s autores agradecem, para o presente, a colaboragao, na coleta par-
cial de dados do trabalho original, de Paulo Alyes de Lima (IF/USP),
Jose Henrique M, Ribeiro (IF/USP) e Rosa M. S. Bello (IG/USP).

Na €poca em que os dados foram coletados e analisados (1976) os auto-
res MANIAKAS e MACEDO pertenciam, respectivamente, ao Departamento de
Fisica da extinta F.F.C.L. de Rio Claro e ao Instituto de Geociéncias
da USP. .
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necessidades de Fisica para os gedlogos, dos pon -

- formagao basica, utilidade para acompanhamento de

ciplinas no curso de Geologla e utilizacao pratica;

- lsvantamento do comportamento de entrada dos alunos, principalmente

no que se refere a conhecimentos basicos de Fisica, adqu1r1dos no

curso secundario.

d - a partir dos dados fornecidos pelas etapas anteriores, estabeleci -
mento de objetivos gerais e elaboragao de uma sugestao de programa,
exequivel dentro do tempo reservado a disciplina.

ATITUDES DOS ALUNOS

A pesquisa de atitudes dos alunos foi realizada junto a ge61o-
gos e formandos em Geologia. Preferimos esta abordagem a uma pesquisa
direta junto aos alunos que cursavam Fisica este ano devido a que:

- suas respostas seriam mais ob]etlvas € menos emocionais;

- seria p0551ve1 saber quais.dos topicos seriam mais lembrados pelos es
tudantes apds algum tempo;

- 0Ss geologos poderiam contribuir para o conhecimento das necessidades
de Fisica para os prof1551ona15.

0 questiondrio foi aplicado a 31 sujeitos, sendo 20 formandos
e 11 formados entre os anos de 1968 e 1974. Dos SUJeitOS, 16 j& tinham
experiencia de trabalho em Geologia,

0 questionario mostrou um forte descontentamento dos ge&logos
com o curso que lhes tinha sido ministrado. Sendo-lhes perguntada a qua-
lidade do curso, nenhum respondeu 6timo, 5 responderam bom, 12 mau e 14

€ssimo. Na parte do questlonarlo aestlnada a ”Observagoes”, os alunos

registraram como pontos mais negativos do curso:

- 0s toplcos ministrados nao foram considerados relevantes para o curso
de Geologla (principalmente a grande énfase em Mecanica).

- a maneira como o curso € ministrado, sem ligacao com as aplicacgoes
geoldgicas, leva os alunos ao de51nteresse e baixo rendimento,

No item "Topicos tratados no curso', que se destinava a verifi
car de quais tOpicos ministrados os alunos mais se lembravam, as respos
tas mais frequentes foram: Mecanica (31), Eletricidade (30) e Optica
(26) .

NECESSIDADES DE FISICA PARA GEOLOGOS

O levantamento das necessidades de Fisica para gedlogos foi efe
tuado atraves de:

- questiondrios e entrevistas com professores dos cursos de Geologia do
IG/USP e da F.F.C.L. de Rio Claro,

- pesquisas em livros-texto de Geologia e Geofisica,

- itens inseridos no questlonarlo de atitudes.,

Os trabalhos, parciais, realizados na F.F.C.L. de Rio Claro ja
foram relatados em MANIAKAS (1975) Eles levaram ao estabelecimento de
um programa basico de Fisica para gedlogos, aplicado e aprimorado na
F.F.C.L. de Rio Claro a partir de 1973, com bons resultados académicos
e otima receptividade por parte dos alunos.

Houve uma grande concordancia entre as necessidades encontra -
das a partir da pesquisa em livros-texto, entrevistas com professores e
o questionario, bem como concordancia entre os topicos apontados como
Uteis para a formagao basica, para o acompanhamento de disciplinas pro-
fissionalizantes e para utilizacgao pratica profissional (TABELA 1)

Assim sendo, foram considerados como os tdépicos de Fisica mais
necessarios para a formagao dos gedlogos os seguintes:

Mecanica ondulatdria
Optica

Eletricidade
Magnetismo
Gravitacao
Radioatividade

Calor

A subdivisao destes tdépicos e sua ordenacao em programa Se€Tao
apresentados posteriormente neste trabalho,
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COMPORTAMENTOS DE ENTRADA

. A situagdo dos alunos em relagdao aos conhecimentos basicos de
Fisica foi examinada analisando-se os resultados do exame yestibular de
1975, preparado pelo MAPOFEI., A distribuigdo de notas de Fisica dos alu
nos do curso de Geologia € mostrada pelo histograma da Figura 1. “

As notas apresentadas sao calculadas atribuindo até o maximo
de 2 pontos para cada resposta correta, em 50 questdes.

A1§m desta distribuigdo pudemos analisar a tabela (TABELA 2)
dgs proporgoes dos alunos de Geologia com nota 0, 1 e 2 para cada ques-
tdao do exame de Fisica e as mesmas proporgées para os 5.729 primeiros
alunos (primeira lista de classificagio) e os 14.928 alunos com nota su
perior a zero em todas as provas, -

Como meio de comparar estes dados, calculamos um indice compos

I =N + 2N
sendo N, e N %s propoTrgoes dos alunos que receberam nota 1 e 2, respec
tivamente, em cada questao. Os indices para as questdes respondidas pe~-
los tres grupos, foram langados em histogramas (figuras 2, 3 e 4), for~-
necendo-nos um meio de comparagao (precdrio, mas Gnico a nds disponivel)
entre os vestibulandes selecionados para a Geologia, os componentes da
primeira lista e o total dos vestibulandos do MAPOFEI.

Embora estas comparagoes devam ser tomadas com reserva, face
ao modo de cdlculo, estes histogramas mostraram-nos uma ligeira superio
ridade nas proporgoes de acerto dos gedlogos em relagdao aos componentes
da primeira lista e uma grande superioridade em relagao ao total doswyes
tibulandos. -

Analisando as questdes da prova, observamos:

a - Ha uma predomindancia de questoes de Mecanica (22), seguidas de Ele-
tricidade (8), Optica (5), Hidrostatica (6), Termologia (5), Medi-
das (2) e Acistica (2). Conforme pudemos observar em provas anterio
res, esta € uma tendéncia constante nos vestibulares de Fisica. -

b - Ha uma correspondéncia entre os resultados médios dos alunos e fre-
quéncia das questdes no vestibular, para cada tdépico de Fisica, con
forme observado na TABELA 3. Assim sendo, o desempenho dos alunas &
melhor nas questoes de Mecdnica e Eletricidade, que nas referentes
a outros topicos de Fisica. Provavelmente isto se deve A maior énfa
se dada na preparacao dos candidatos nestes tépicos, motivada pela
maior rrequéncia de ocorréncia nas quest8es dos vestibulares.

to.

CONDICIONANTES DO PROGRAMA

Um esbogco de programa para o ensino de Fisica para gebélogos de

ve atender os parametros apontados acima, em resumo! B

- necessidade de conhecimento, a nivel de aplicacfo de principios basi-
cos de Mecanica Ondulatdéria, Optica, Gravitacao, Eletricidade, Magne~
tismo, Radiocatividade e Calor.

- os topicos deveriao ser tratados com énfase 4 aplicacao em problemas
geoldgicos concretos visando principalmente a motivagao dos estudan -
tes, tendo em vista o preconceito muito forte contra a disciplina. Es
te preconceito, mostrado claramente nas Observacgdes do questionario €
nos comentarios dos alunos, julga os topicos de Fisica ensinades no
curso tradicional como indteis, nao objetivos e nao atendendo as ne ~
cessidades dos gedlogos. Cabera aos professores encarregados da discl
plina a quebra do preconceito, principalmente usando cases concretos
que ilustrem a aplicacgao em Geologia.

- os conhecimentos basicos de Mecanica, ja apresentados pelos estudan -
tes no vestibular, s3o suficientes para o acompanhamento dos outroes
topicos de Fisica e de outras disciplinas do curso de Geologia, N3o
sao suficientes para aplicacao, mas seu desenvolvimento até este nf:
vel tomaria um tempo muito grande, que pode ser melhor aplicado nes to
picos dos quais os geflogos tém mais necessidade e quase nenhum conhe
cimento. Assim sendo, nao serd reservada carga hordria especifica pa-
ra Mecdnica no programa, cabendo ao professor da discipoina testar os
alunos sobre os conhecimentos relativos a cada tépico, quando eles se
fizerem necessarios e fornecendo-os quando se mostrarem deficientes
Este tipo de abordagem vem sendo levado a efeito no curso de Geologia
da F.F.C.L. de Rio Claro, com bons resultados,

Tendo em vista estes condicionantes, consideramos comoc vélidos
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OBJETIVOS GERAIS

1. Compreender os principais conceitos de Fisica relevantes para um ged
logo.

2. Compreender as leis e principios gerais da Fisica relevantes para um

geologo.

Fazer observagoes e medidas com instrumentos simples de laboratério,

obtendo generalizagOes a partir dos dados,

4, Analisar e construir graficos referentes a grandezas fisicas utiliza
das pela Geologia, -

5. Aplicar os principios gerais da Fisica para a elaboragao dos modelos
que expliquem a ocorrencia de anomalias na superficie terrestre.

6. Avaliar algumas implicacdes dos modelos geofisicos para fendémenos

" terrestres naturais.

7. Sintetizar os aspectos fisicos fundamentais da Geofisica Aplicada.

8. Aplicar os principios gerais da Fisica na Geofisica Aplicada.

9. Interpretar criticamente dados ffsicos relacionados com Geofisica A-
plicada.

Para alcangar estes objetivos sugerimos o seguinte esbogco de
programa, dividido em trés semestres, conforme a destinagdo de carga ho
rdria do novo curriculo para o curso de Geologia:
1° Semestre: Mecanica Ondulatoria, Optica e Gravitagéo
2% Semestre: Eletricidade e Magnetismo
3¢ Semestre: Radioatividade e Calor

A subdivisao destes tdpicos € sugerida abaixo, Evidentemente
os professores encarregados deverdao adaptar esta subdivisao &s classes
concretas que encontrarem. A subdivisio apresentada € uma adaptagao da
seguida durante o Gltimo ano (1975) no curso de Geologia da F.F.C,L. de
Rio Claro.

SUBDIVISAO DOS TOPICOS
Mecanica Ondulatdria

- Propriedades de ondas em uma dimensao
Dinamica de um pulso
Ondas estaciondrias

- Propriedades de ondas em duas dimensdes
Velocidade, refracao e profundidade
Ondas estaciondrias

- As constantes elasticas
Ondas tridimensionais
Ondas sismicas: velocidade
Trajetorias
A estrutura da Terra
Oscilacoes livres da Terra (esfera)

- Ondas em oceanos — causas e efeitos
- .
- Espectro das ondas maritimas
Sonar
Optica

- 0 modelo ondulatério e a luz
0 espectro eletromagnético
Polarizacao linear — aplicagOes em Microscopia Petrogréfica
Dupla refracao ~
Cristais — Difracao de Bragg — aplicagoes em ralos X

Gravitacao

- 0 movimento circular
Lei de Kepler
Lei de Newton
Campo gravitacional
Aplicacao da Lei de Newton para grandes massas
Variacoes de gravitacao com altitude e latitude
Gravidade no interior da Terra — Densidade
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Anomalias gravimétricas e aplicacao geologica
A forma da Terra

As mare€s

Pendulo e gravimetro

Eletricidade

- Campo elétrico
Linhas equipotenciais
Eletrodinamica — principais conceitos
Medidas elétricas e equipamentos
Resistividade

Magnetismo

- 0 campo magnético
Propriedades magnéticas dos materiais: polos, momento, intensidade,
susceptibilidade, permeabilidade, magnetismo residual
Eletromagnetismo — principios gerais
Variagoes locais do campo magnetico — causas
Origem do campo magnético terrestre (hipoteses)
Reversao do campo magnético

Radioatividade

- Principios fundamentais
A estrutura nuclear
Radiacoes a, B e vy: Descrigao e propriedades
Deteccao de radiacao
Lei de decaimento
Séries de desintegracao
Equilibrio radioativo
Técnicas radiométricas de prospeccao mineral
A datagao radiométrica — métodos
Fontes de radiacgao
Calor interno da Terra

Calor

- Condutividade térmica
Leis da Termodinamica
Equilibrio de fase — diagramas

Para o desenvolyimento do programa e, principalmente para sua
montagem, nas primeiras aplicagoes, € necessario que seja dada aos pro-
fessores autonomia na escolha de métodos, recursos e livros~-texto, bem
como na avaliacao. E recomendavel que os professores que ministram au-
las aos gedlogos sejam mantidos com estes alunos em turmas sucessivas,
de modo a poderem aperfeicoar o curso a partir da experiéncia.

CONSIDERACOES GERAIS

A recente pesquisa promovida pela Sociedade Brasileira de Geo-
logia e Secretaria do Ensino Superior do MEC (1980) sobre a formacao do
Gedlogo nas universidades brasileiras, planejada e supervisionada pela
Comissao de Ensino da SBG, simplesmente corrobora as andlises feitas nos
itens anteriores do presente trabalho. Conforme o texto da edigao preli
minar, tem-se, na pagina 102: "Segundo a opiniao de 40,6% dos entrevis-
tados, pelo menos uma ou mais de uma entre as disciplinas bdsicas cursa
das contribuiram ou estao contribuindo adeguadamente para a formacao
profissional, destacando-se entre elas a Fisica, a Quimica e a Matemati
ca; porém, apenas 0,8% considerou que todas as disciplinas badsicas con-
tribuiram. Por outro lado, 56,4% dos entrevistados manifestaram que pe-
1o menos uma ou mais de uma entre as disciplinas basicas nao estao con-
tribuindo para a formagao profissional, destacando-se entre elas também
a Matematica, a Fisica e a Qufmica”.

Tal panorama € nada lisonjeiro para o0s que ministram discipli-
nas basicas sem cariter geoldgico, bem como € pouco gratificante para
os que dirigem os cursos de geologia no pais, uma vez que a responsabi-
lidade, provavelmente, é dupla. Afinal, um aluno de geologia passa no
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minimo 1,5 anos dos 5 anos do curso estudando tais disciplinas, tempo
mais do que suficiente para que elas "marquem'", de uma ou de outra for-
ma, sua passagem pelo curso,

Torna-se necessdrio criteriosa selecdo de contedidos e pesquisa
de métodos pedagbgicos adequados para todas essas disciplinas, conside-
rando-se que na atualidade as inovagoes e descobertas eologlcas mais
notaveis e 1mportantes tem surgido dos ramos mais anal%ticos da geelo -
gia, como a geoquimica, a geofisica, etc.

Nao deixa de ser interessante -citarmos trechos de um artigo
de ANDRADE.RAMOS (1976), ex—pre51dente da SBG: "A geologia sofre, nos
ultimos lustros, de maneira raplda e intensa, uma profunda modlflcagao
nos seus métodos e nos seus critérios de trabalho, A influeéncia de ind-
meras outras ciéncias, em processo de raplda evolugao, esta modificando
sensivelmente o quadro de trabalho do gedlogo.

Cada vez mais a dependencia interdisciplinar se acentua. Estao
ai os sensores remotos a abrir vasto campo para as interpretagoes geold
gicas, Esta ai a geofisica a oferecer imagens e medidas ffsicas que de
vem ser olhadas com olhos de gedlogo, trazendo-se para a geologia o be-
neficio dessas ferramentas novas.

Esta ai a geomatematica a oferecer sistemas de manuseio de in-
formagdes geoldgicas, criando uma segunda inteligéncia, mais acurada
porque isenta do subjetivismo. 0 geGlogo estid deixando que as’ miguinas
e as matrizes facilitem seu trabalho de integracao e de compreensao do
todo.

Esta ai a qu1m1ca com seus conceitos modernos, a trazer valio
sos elementos para o gedlogo, através da geoquimica, da quimica dos isd
topos e de um instrumental cada vez mais sofisticado e completo,

Cada ano que passa desfigura-se mais a imagem daquele gellego
eclético que exercitava uma auto-suficiéncia baseada, fundamentalmente
numa extraordinaria 1ntu1;ao. Cada ano que passa, as equipes interdisc1
plinares tornam-se mais e mais, as vedetes da geologia.

Com a evolucgao das ciéncias, buscando e encontrando caminhos
novos e sobretudo, com o mais completo e acurado conhecimento da Terra,
vai-se tornando a geologia mais subordinada a resultados objetivos e me
nos sujeita a 1nterpreta§oes subjetivas. Diminui seu encanto como arte;
cresce seu encanto como cieéencia.

A geologia de hoje vive presa a todo um contexto cientffice
complexo e incapaz de ser dominado pelo mais completo filésofo contempo
raneo. Mas € preC1so estar atento a essas influéncias.

Os geblogos de hoje devem estar de olhos abertos para toda es-
sa trama interdisciplinar a que a geologia esta yinculada, Devem ter
olhos para ver no quadro geolégico — sensulato — as partlcipagoes da
flslca, da qu1m1ca da matematica, da biologia, da economia e até mesmo
das ciencias sociais. Devem ter olhos para ver os subsidios que todos
os desdobramentos das c1enc1as modernas possam trazer para o desenvolvi
mento das geociencias,"
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ANEXO 1

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA GERAL — SETOR DE ENSINO BASICO
PROJETO: CURSO DE FISICA PARA GEOLOGOS

QUESTIONARIO

Ano de entrada no curso:

B I I e e e T T S —

Ano de formatura:

P e e TR G M St e S e TR m M e e m e B m e e e T e e e R e mm e e BM M e W e m em e
B I e e e e e R e R T T T,

v - - e - - S e T S e e e e e e e e e T e e e m em A G e e G e TR e e e
e e e e e e T e e e S e G S e e e e M m M e e e YR e M e e e R TR e e S e e = G S e e e e VR S e MR em R ew v e g e e
- o e e = e e e e e e T T e = e S = S em e v T M m R e e S m e SR m e S e e e e e e em W em e = M e e S e PR = R WE ew PR M W M fm SR e YR e

e e o e e e e e e e R e S T e B e e T et e e e h M e mm e e e S e e S e R G e M P S v PR e e Se R e e YR M M e e e

Dos topicos tratados no curso, quais vocé julgou necessdrio para o acom
panhamento das disciplinas do curso de Geologia?

- - - e e e e S s G e e e e e e S e e e e em M S M M e mm S M e T e mm e M e e mm e e e S e Sm e S m g e S e e e e
S S S S S S S S T e T R e e e el

Dos tépicos tratados no curso, quais vocé teve oportunidade de empregar
diretamente na vida profissional?

e o - = e e - e em e e . . T e e S e e S e e e e N M hm em em em e R e M ve PR me Sm M e e P em e R G em PR e Sm P e em S e W

———————————————————————————————————————————————————————————————————————

g S S S S e e e S R

Tipo de instituigao:

- e e e e S e MR e e e Sm e e e e e S Gm e e S e S e e e S SN G M PO M VR P M e PN e e

Mesmo nao empregando na vida profissional, quais tdpicos de Fisica voce
julga necessarios para o gedlogo?

e - e - - - - = e - G e e s e e - e e S G A e W e M S e G G S G s S e B G G5 S M e S s S R Em S R R S SR R SN e e e e

@ e o o o - - = . - - . e = T = e - e e S e W G e em e G G m Gm en e e S Gm mm G e e P P M S W em e e em g e e

Como vocé definiria a qualidade do curso de Fisica que lhe foi ministra
do durante o curso de Geologia?

------- Otimo

------- PEssimo
OBSERVACOES :
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TABELA 1 - Topicos de Fisica com maior frequéncia de respostas, para as
diversas categorias do questionario de atitudes,

‘Necessarios para Utilizados Necessarias para

Topicos acompanhamento de na pratica formagao bisica
disciplinas
Optica 11 2 12
Eletricidade 11 6 12
Mecanica 4 2 2
Magnetismo 4 1 7
Radioatividade 1 1 1
Calor 1 1 2

TABELA 3 - Divisao de questdes e média de indice I, por topico de Fisi-
ca, para alunos aprovados no vestibular de Geologia em 1975,

Tépicos Nimero de Questoes Média
Eletricidade 5 100,4
Eletromagnetismo 3 57,3
Mecanica 21 108,2
Termologia 5 62,8
Hidrostatica 6 61,7
Optica 5 33,6
Acustica 2 103,0
Medidas 2 30,0

MEDIA GERAL 83,4
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TABELA 2 - Estatistica de notas no exame

de Fisica do MAPOFEI, 1s73.

Aprovados para Geologia

Primeirods 5.

759

Primeiros 14.928

S | .

Folivers

o Nl

ST | IO

ool e

axlaes

sio il wiaier e o

Questao

1

W W N O U &S L

[ T e
o I S = T S U S o ]

16,0%
80,0%
80,0%
16,0%
74,0%
44 ,0%
64,0%
58,0%
64,0%
28,0%
38,0%
18,0%
52,0%
50,0%
20,0%
74,0%
8,0%
70,0%
44 0%
4,0%
64,0%
76,0%
42,0%
18,0%
86,0%
44,0%
84,0%

4,0%

2,0%
56,0%
82,0%
70,0%
76,0%
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Fig. | Histograma de notas bruias na prova de Fisico do MAPOFE! de
1975, para os alunos selecionados para Geologia.
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Fig.2* Histogroma de distribuicdo do indice 1,para os alunos seleciona-
dos paro Geologio no MAPOFEI, nas 50 questoes da provo de
Fisica.
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Fig.3- Histogramao de distribuicdo do indice I, poraos 5.759 primeiros
alunos do MAPOFEI nas 50 quesides da prova de Fisico.
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Fig. 4 * Histograma de distribui¢ao do indice I, para os alunos com todas
os notas acimo de zero ( 14.928) no MAPOFEI, nas 50 questoes
da provo de Fisica.



