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ABSTRACY

in the present paper we describe thé reoréanizéfion of the
theoretical part of the course on Physics (Biophysies), delivered to the
students of éiolbgical.Sciences by the Institutezof Physics of University
of 530 Paulé, during 1980. In this new propésal, great emphasis has been
given to toﬁics ;relafed te the life sciences. The approach adopted “was
essentially phenomenological and the selected subjects were discussed as
much as possible within a biological or medical framework. The main
reasons for these changes were the Jack of motivation from the . majority
of the students and their prejudice against Physics, a very weak and
unsatigfactory basis on Mathematics, and the Intrinsic difficulty in

covering the whole of cIaSS|ca1 physics and some topics on modern physics

in only 2 academic semestres. A text taking into account the actual back
ground of the students has ‘been eéhéciaiiy written, The good acceptance’

of this text by the students has contributed to their improved performance

in this course.

RESUMO

Neste art|go descrevemos a reorganlzagao da parte _teoruca da
dnsc1pl|na Flsnca (Blofes:ca), ministrada aos alunos do curso de C:enC|as
Biologicas pelo 1nst|tuto de F:s:ca da Universidade de Sao Paulo durante
o ano de 1980 _Na nova proposta de curso, foi dada maior énfase a topicos
relacionados as C|enC|as da V|da._ A sua abordagem foi essencialmente fe-
nomenoiogxca e, 3 med da do 9035|vel apresentada num contexto blologlco
ou medico, As prunC|pa|s razoes para essa moduflcagao foram a falta de mo
tivacao da maioria dos estudantés e o'seu preconcelto em relagae a Fisi=

ca, 'a sua bemagéb falhHa-em Matemdtica, além da dificuldade de cobrir to-

da a fisica classica ¢'alguns topicos da fisica moderra em apenas 2 semes

tres letivos. Um texto adequado’ 3s cordicoes dé -formacao dos estudantes

foi escrito especificamente para essa disciplina. A boa aceitagao do mes

mo pelos alunos contribuiu_para uma melhoria.no aproveitamento do curso.

T, [NFRODUGAQ

A disciplina de Fisica (Biofisical foi introduzida no curso ba-
sTco de Ciéncias Bioldgicas da Universidade de S3o Paulo em 1971, visando
3 formac3o de profissionais nessa area e de professores de {iéncias de 19
grau. Ao entrar em vigor a Resolugae 30, em 1974, essa disciplina tornou

-se obrigatoria em todos os cursos de licenciatura curta em Ciéncias.:

.
0 instituto de Fisica da USP &, desde a sua implantagda, o res-
ponsdvel por essa disciplina. 0 programa adotado na época, para séi ‘cum=
prido em dois semestres, constava basicamente de toda a fisica ciassica e
de uma introducdo & fisica moderna. . Uma consequéncia deste fato € a ne-
cessidade de se reduzir ou o numero-de topices abordados ou .a'profundida-

de de abordagem, ou.mesmo-ambos.

Até 1977, essa disciplina foi dada de maneira bééfénfe'sémélﬁéi
te a-do curso de Fisica no que.diz respeito a sua abordagem;-tendo sido u
tilizado como texto o livro “Fisica' de J. Orear. De 1978 a 1979,. .o-li-
vro-texto adotado foi ”Phy&ics for the Life Sciences'' de A.H. Cromer, com
aplicagoes sucintas da Fisica em fendmenos das Ciéncias Bioldgicas e Medi
cas, Entretanto, a abordagem ainda nao diferia muito daquela oferecida
no curso de Fisica. I[sso dificuitava aos alunos em visualizar a retlagao
entre a Fisica e a Biologia. Além disso, esse livro & importado, o que

torna o sed custo elevado

Mlnrstramos aos alunos do Instituto de BIOC!enCiaS, em dlferen-
tes ocasioes, cursos semelhantes aquele destinado a estudantes do curso
de Fisica e os resultados obtldos nao Foram encorajadores Entre outras,

dlagnostlcamos as segulntes causas {JDSSIVeIC:

- a falta de motivagac por parte dos estudantes, que ndo véem as rela-

¢oes entre a Fisica e a Biologia;

- um programa- demasiadamente extenso para. ser:cumprido num curto inter

valo de tempo;

. = um contetido semelhante: ao-do 22 grau efou de cursinhos.preparatorios
ao vestibular, sem uma azhordagem mais profunda no aspecto matematico, de-
vido 3 formacdo inadeguada:nesse sentido de. boa pearte dos alunos e a fal-

ta das disciplinas de calculo e geometria & vetores no sew: curriculo;

- para uma.fracao nao.desprezivel de. estudantes, a.escolha.do curso de
Biologia representa um distanciamento das ciéncias ditas:exatas,como a Fi
sica e a Matematita.  1sso significa:que, para esses alunos, existe, além

dos fatores citados, uma.barreira de preconceitos a ser transposta.



Tendo em vista os objetivos, os problemas e as possiveis causas

mencionadas, optamos por um cursc que tem como propostas mudar a  atitude

dos estudantes em relagdo & Fisica; introduzir um método de trabalho tipj

co da Fisica com caracteristicas diferentes daquelas desenvolvidas nos

cursos diretamente ligados as (iéncias Bioidgicas; mostrar varias interli

gacoes entre.as Ciéncias Biologicas e Médicas e a Flsica; introduzir con-
ceitos cient{ficos basicos e infofmagdes técnicas que possam auxiliar a
compreensao de fenomenos da natureza e do desenvolvimento de pesquisas

tecnolégicas atuais.

Para o implemento desta proposta de curso;. foi-elaborado, duran

te o anc letivo de 1980, um texto cuja abordagem é basicamente fenomenold
gica. A maioria dos exemplos e aplicagoes € essenciaimente bioldgica e
médica, sendo desenvolvido, em apéndices, alguns calculos diferenciais e

integrais simples.

A seguir sera descrito o curso deseavolvido, bem como o texto

escrito para a disciplina Fisica (Biofisica) na USP, durante-1980..

2. DESCRICA0 DO CURSD

2:a. Organizagac

A parte teorica do curso de Fisica para Cidneias ﬁio!égiﬁaé, em
1980 na USP, constou de: ' e ’ B
"a} aulas expositivas {l horas semanans)
b} estudes dirigidos {2 horas em semanas alternadas)
c) algumas palestras proferidas por peésquisadores sobre dfversos'assuﬂ

tos abordados no decorrer do curso.

A disciplina contou, ainda, com aulas praticas de laboratorio{h
horas em semanas alternadas), que seguiram uma programacac independente

das aulas tedricas.

_Sempre que possivel, foram feitas demonstragoes ou projetados
fiimes e "loops'' nas.aulas expositivas. Para isso fol usada a infraestru
tura e o material-da Prate!elera de: Bemonstragoes existentes no Instltuto
de Fr5|ca da- use.

Nos estudos dirigidos- foram: sequidos-guias de-estudo, gue- intro
duziam ‘alguns conceitos basicos sobre um topico e continham uma série.. de
questdes para serem resolvidas e discutidas em grupo. As questdes visa-

vam nao- 50 3 obtengac de uma resposta exata ou correta, mas também & for-

mulagdo do raciocinia, uma explanagde verbal coerente das justificativas,

argumentos e conclusoes apresentadas.

Além dos exercicios discutidos e propostos durante as aulas, fg
ram distribuidas listas de exercicios, sem obrigatoriedade de entrega, e

que eram corrigidas por uma monitora de pos-graduagao.

Fora do horario normal de aulas, havia também os horarios de a-
tendimento individual, que os estudantes utilizavam para esclarecimento
L

de dividas e discussoes com os professores.

Todo o materfal exposto e discutido nas aulas tedricas fol espe
cialmente escrito para a d:scnpl:na fornecrdo aos a]unos na forma de a-
postitas impressos em ''off-set” pe]a grafica do [FUSP, tota]lzando cel-ca
de 600 paginas datllografadas, leld:das em seis volumes (tres por semes=

tre).

2.b. - Topicos Abordados

0 programa, resum;Qo no quadro 1 constou de F151ca da rad:agao
e Eﬂergla, no 19 semestre, e de fenomenos ondulator|os, de transporte e e
letrucos, no 2¢ semestre. 05 gu|as de estudo versaram sobre relat|vudade
espeC|al, voo de animais e escala b1olog|ca, no 12 semestre, & sobre rela
tividade especial, forgas atuando sobre o corpo humano e o otho humano,

no 29 semestre.

A introducdo da fisica da radiagdo antes da fisica classica te-
ve come justificativd principal o grande ndmero de aplicagoes da primei-
ra na Biologia e Medicina. MNum curso tradicional, esse assunto s& & abor
dado no final do 2° semestre, quando o tempo disponivel &, em geral, insu
ficiente. Uma outra razac foi o aspecto héb'repetitivo; isto €, para a
maioria dos aluncs esse topico nao Fora abordado no 22 grau. Além disso,
a introdugao fenomenoioglca dos conce:tos ‘basicos sobre a rad|agao e dos
mode los atomctos requer apenas, por parte dos estudantes, nogoes elementa
res de fisica classica. 0 conce:to ‘fundamental envolvide é o de energla,

que foi apresentado concomltantemente de maneira ampla.

A energia foi o.outro tema abordado no 12 semestre. Na sua ela
boragdo, além dos.conceitos, fisicos como o de energia mecéncia e conserva
¢ao da-energia, .foram incluidas as formas de energia na .natureza e no‘éoi
pb humano-e diversos processos convencionais e nao convencionais de con-

versao de energia.

A abordagem dos fendmenos ondulatdrios e’elétricos,-durante .



A

29 semestre, foi feita baseando-se nos fendmenos biologicos de visao; au-

digdo; fonacdoc, potenciais de repouso: e de agdo nas membranas celulares.

Isso significa que, sempre que possivel, um:Fendmeno bioldgico foi intro--

duzido e, a partir do mesmo, jdentificados: os. conceitos fisicos. - Essa o

dem de an3lisé teve a vantagem de mostrar:mais claramente como a fisica

pode ser usada para interpretar os-fendmenos biolbgicos. . Na parte de fe-

nomenos elétricos foi mostrada -a necessidade do potencial de repouso’para

a manutencdoidas diferengas ‘entre as concentragbes idnicas.celulares e

meio externo, e o papel desempenhado pelo .potencial deracgdo na.. . comunica-
cdo entre as diferentes partes de um organismo. Foi ainda elaborado um
capitulo. sobre apiicagae do ultra=som 3 medicina. o )

Na se¢ao relativa aos fengmenos de transporte, foram introduzi-
dos alguns- conceitos basicos da mecAnica dos fluidos, com a finalidade de
possibilitar aos alunos a compreensao dos mecanismos de circulagao e res-

piragdo dos seres vivos.

Quanto i mecanica ciassica, ela foi abordada parcialmente nos

guias de estudo sobre vSo de animais e forgas atuando:.sobre o corpo huma-

no, & na parte referente 3 energia ja mencionada. A razao principal des-
sa opcdo foi. a dificuldade de.se abordar a mecanica de maneira diferente
em relagdo ao 2¢ grau, sem o uso de cdlcuio diférenciai.é_fntegféj;' ‘As-
sim, a revisac dos sistemas referenciais, das leis de_Nthon, dps_ tipos
de movimento etc., foi feita amalisando-se os varios modos de vBo “possf-

veis e as forcas que atuam sobre as diversas partes do corpo humano.

A introducdo de alguns conceitos cient{ficamente importantes,co
mo a relatividade especial, foi feita nos guias de estudo, sem contudo e-
xibir uma aplicag¢aé direta 3 Biologia. MNesses guias, foram abordados o
canceito de-velocidade limite e a medids do tempo e do espago,. a partir
dos relatos de 2 experiéncias, cujos resultados:discordavam das previsoes
d3 ‘mecinica’classica. Foram enfatizados ainda a.formulagao. e o julgamen-
to de hipbteses, através da analise conceitual dos.resultados obtidos.
Portanto, esses quias tinham um enfoque forte sobre uma metodalogia de
trabalho.

0 guia de estudos sobre a escala bioldgica procurou alertar os
astudantes sobre 0s problemas que envolvem a comparagdc da fisiologia de
animais de formas semelhantes, e a extensac §os resultados a outros ani-

mais, mesmo de tipos e tamanhos diferentes.

0 Gftimo guia de estudo versou sobre o funcignamento do olha hu

mano, os defeitos da visac e seus corretivos. f[sso foi feito baseando-se

.5.

nos concgeitos introduzidos sobre fenomenos ondulatdrios e na andlise das

lentes delgadas.

No final de cada capitule do texto ¢ dos guias de éstudo, foram
apresentadas listas de refer@ncias e bibliografia relacionadas ao assunto
abordado, onde poderiam ser obtidos detalhes que ndc foram aprofundados,

bem como outros aspectos nae ¢itados.

3. RESULTADOS

_ No:pﬁfmeiro'semestre de 1980, 6% alunos se matricularam no pe-
riedo diurno e 62 Ao noturno, na disciplina Fisica {Biofisica) 1. No se-
gundo=semestre, em Fisica (Biofisica) 2, o nimero de alunos matricutados
foi de 36 no diurno, e 43 no noturno. - Os alunos eram predominantemente
calouros, havendo, contudo, alguns veteranos. Considerando-se:apenas. os
alunos que fizeram 3 provas (num total de 4}, os Tndices de aprovagac fo-
ram: '

- em Fisica (Bioffsica}) 1 - 73% no diurno,

- 53% no noturno;

.- em Fisica (Biofisica) 2 - 82% no diurno,

~ 67% no noturno.

0s alunos que nao fizeram 3 provas foram considerades desisten=

tes & s distribulram nas seguintes. proporgoes:

- no 19 semestre = 25% no diurno,

- 37% no noturno:

- no 29 semestre - 8% no diurno,

- &§1% no noturno.

A partir dé'intera§50'com s alunos e da anilise dé um teste e-
fetuade no infdie do ane. foi possivel verificar qus ‘as clasées eram bas~
tante ﬁéterégéﬁééé'quanto 3 formag3o e ao nivel de conhecimento. Fol ‘pos
Sfﬁgl tambem constatar que o aproveftamenté dos alunos nas aulas  teori-
6ésié§ﬁésftivas era baixo no perfodo diurno e bom no pericdo noturno. Uma
pogsivel explicagio para isso & o fato de qdé'ﬁais de 50% dos estudantes
do pericdo noturno trabalham durante -o-dia; o que tornava necessarioc um
maior aproveitamento nas-aulas tedricas.- Quanto as aulas com .guias de-es
tudo; pbde-se verificar que a:participacdo.era boa em ambos o5 perjodos.

Os temas sugeridos indentivaram-bastante as discussoes em grupo. Ficou
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clara a heterogencidade da formacdo dos estudantes pelas perguntas susci-

tadas ¢ pelo tempo gasto pelos grupos para & solugdo das questéeé propos=’

tas;

No final dé cada seméstre, foram respondidos pelos alunos ques-’

tionarios sobre o curso, as apostilas,; os topicos abordados e suas expec-~

tativas. Em ambos os semestres, as apostilas distribuidas foram conside-

radas muito boas, de facil compreenséo e com bom numero de exemplos e a-

plicagdes em Biologia e Medicina. Da andlise do sequndo questionario, pg

de-se extrair quantitativamente o seguinte:

1) para 72% dos alunos do periode diurno e 92% dos do periodo noturno,
conceitos basicos de Fisica, que nao haviam sido introduzidos ou aprendi-

dos adequadamente no secundario, foram desenvelividos e/ou esclarecidos;

2) esse curso aumentou o interesse de 72% (diurno) e 85% (noturno) dos

alunos pelos: fendmenos da natureza;

3) o curso colaborou para uma melhor compreensdo’ dos fendmenos biolégi

cos para 79% {(diurno} e 85% {noturno) dos alunos ;

L) o aproveitamento dos alunos nas aulas tedricas expositivas foi bom

para somente 24% (diurno) e 77% (noturnc) dos aluros;

5) as aulas de discussdo, com os guias de estudo, faram consideradas

boas por 69% e 62% dos alunos do diurno & do noturno, respectivamente;

6} as listas de exercicios foram consideradas convenientes como uma o-
rientagao de estudo e no preparo as provas por 55% dos alunos do diurnc ¢

por apenas 23% dos do noturno.

L. CONCLUSOES

Tendo em vista a falta de motlvagao, em re!agao a Fisica, da
maioria dos estudantes do cursc de C:enC|as Bioiogscas, o seu preconcelto
em relagao a essa mater:a e a sua formagao falha en Matematlca, alen1 de
um programa adotado demasiadamente extenso para ser cumpr|do ‘em dOIS 'sé-
mestres letivos, resolvemos modlftcar a abordagem e redu2|r o programa da

disciplina de Fisica (Biofisica), ministrada durante o ano let;vo de 1980,

A-abordagem-.nao: convencional adotada entdo contornou a:incompa-
tibilidade de se ministrar.um curso:baseado.essencialmente.em calcuio,geo
metria e vetores, a um grupo de.estudantes cujo objetivo final nde- & um

uso intensivo da Fisica.. Este fato nao descaracteriza,. de maneira nenhu-

e

ma; o ensino de Fisica. Pelo contrario, essa mudanga foi feita atendendo -
3 realidade dos alunas, optando-se entdc por um tratamentce fenomenolégico

dos tdpicos mencionados, a-maieria num contexto bioldgico. . 0O . resultado
foi- um aumento: sighificative. do interesse. dos estudantes pela matéria. Pa

ra um grande nimero: deles,: ficou clara a importdncia do conhecimento de.
Fisica para uma methor. compreensio.e investigagdo dos fendmenos bioldgi-

cos.. No que tange 3 formag3o de.professores de Ciéncias, essa mudanga de

postura dos alunos. em relagdo & fisica traz alperspectiva de que a barrei
ra de preconceitos dos futuros estudantes.seja.menor....

" As alteracoes efetuadas no programa; ‘isto @, 'a escolha ‘de al=
guns topicos especificos em vez de dh'prdgfama amplo tornou possivéel uma
discussdo mais profunda dos mesmos e, também a apresentacac de varias pes
quisas ou aplicagdes tecnoldgicas recentes, ou mesmo em desenvolvimento,

principalmente nas universidades brasileiras.

0 texto especialmente preparado para esse tirso’téve uiia aceita:
¢30 muito boa por parte dos alunos, o que contribuiu, decisivamente, para

uma melhoria no seu aproveitQPento em relagac aos anos.anteriores.

0 cursos aqui relatado esta’sendo repetido’ durante ¢ ano de
1981, aumentando-se as discussoes nas aulas’tedricas.  As aulas de labora:
tério também estdo sendo reformiladas, adotando-se os mesmos critérios u-

tilizados na parte tedrica.
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QUADRO 1

Principais itens dos tdpicos abordados

Fisica da Radiacao

Conceitos basicos e tipos de radiagdo, aplicagoes
das radiagoes, protegac radioldgica, modelos atd-
micos, desintegracao nuclear, produgdo e atemua-

c3o dos raios-X, efeitos bioldgicos da radiagdo.

QUADRD 1

(continuagdo)

Principais itens dos topicos abordados

Energia:

Trabalhe, energia, conservacao e transformagao de
energia, energias quimica e bialdgica, energia e
o corpo humanc, foates de energia convencionais e

nao-convencionais.

Forgas atuando so-
bre o corpo

Conceitos basicos de estatica, tipos de forgas,mo
mento de forga, equiltibrio estatico, calculo de

for¢as atuando sobre varias partes do corpo.

fenamenos Ondula-
torios

Tipos e equagao da onda, principio da superposi-
¢do, ondas estaciondrias, som,sistemas vibrantes,
fonagao, ouvido humano, ultra-som e suas aplica-

¢bes, conceitos basicos de optica, olho composto.

Escala biologica

\

Proporgoes existentes entre formas semelhantes de
vida com tamanhos diferentes, consideragbes mate-
maticas, lei das escalas nos esqueletos,forga mus
cular e relativa, velocidade de caminhada de ani-

mais, taxa metabolica, batidas cardiacas.

Fendmenos Elétricos

Conceitos basicos de eletricidade, potencial de
repousc de uma cétula, equilibrio de Dennan, bom-
ba de sédio-potdssio, condutdncia elétrica da mem
brana celular, potencial de agac de uma célula
nervosa, propagacgac do potencial de agao ao longo
de um axonio, condutdncia elétrica da memebra de

um neurdnio.

0 0lho Humano

Elementos do olho, suas fungoes e caracteristicas,
lentes delgadas, converg@ncia do sistema cornea
-cristalino de um olho normal, defeitos visuais e

é%ulos corretivos.

i Fendmenos de Trans-

porte

Conceitos basicos da estatica de fluidos, efeitos
fisioldgicos devido & variagdo de pressao de flui
dos, escoamento de fluidos ideais e reais, difu-
sac e osmose, tensao superficial e capilaridade,

aplicacoes bioldgicas.

Relatividade Espe-
cial

A velocidade limite, expressoes relativisticas de
K e P, a medida do tempo, a dilatagac do tempo, ©

paradoxo dos gémeos.

Voo dos animais

Paraguedismo, planeio e v3os propulsionados, for-
gas atuando em cada tipo de vdo, poténcias mecanj

cas do voo proprio.




