Revista Brasileira de Fisica, Vol. 12, n? 1, 1982

Fisica para Estudantes de Ciéncias Biologicas

I. L. CALDAS, E. OKUNO, C. C. ROBILOTTA

Instituto de Ffsica da Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, SP,
Brasil

Recebido em 12 de Julho de 1981

In the preserit paper we describe the reorganization of the theo-
retical part of the course on Physics (Biophysics), delivered to the stu-
derits of Biological Sciences by the Institute of Physics of University of
Sdo Paulo, during 1980. In this new proposal, great emphasis has been gi-
ven to topics related to the life sciences. The approach adopted was es-
sentially phenomenological and the selected subjects were discussed as
much as possible within a biological or medical framework. The main rea-
sons for these changes were the lack of motivation from the majority of
the students and their prejudice against Physics, a very weak and unsatis-
factory basis on Mathematics, and the intrinsic difficulty incovering the
whole of classical physics and some topics on modern physics in onlytwo
academic semestres. A text taking into account the actual background of
the students has been especially written. The good acceptance ofthis text
by the students has contributed to their improved perforrnance in this cour-

se.

Neste artigo descrevemos a reorganizacao da parte tedrica dadis-
ciplina Fisica (Biofisica), ministrada aos alunos do curso de Ciéncias Bio-
légicas pelo Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo, durante o
ano de 1980. Na nova proposta de curso, foi dada maior énfase a tépicos re-
lacionados as ciéncias da vida. A sua abordagem foi essencialmente fenome-
noldgica e, a medida do possivel, apresentada num contexto biolégico ou mé
dico. As principais razdes para essa modificacdo foram a falta de motiva-
cdo da maioria dos estudantes e o seu preconceito em relagcdo a Fisica, a

sua formacdo falha em Matematica, além da dificuldade de cobrir toda a fi-
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sica classica e alguns tépicos da fisica modernaem apenas dois semestres le-
tivos. Un texto adequado as condi¢cdes de formagdo dos estudantes foi escri-
to especificamente para essa disciplina. A boa aceitacdo do mesmo pelos a-

lunos contribuiu para uma melhoria no aproveitamento do curso.

1. INTRODUCAO

A disciplina de Fisica (Biofisica) foi introduzida no curso ba-
sico de Ciéncias Biol6gicas da Universidade de Sao Paulo en 1971, visan-
do a formacao de profissionais nessa area e de professores de Ciéncias de
|? grau. Ao entrar em vigor a Resolugao 30, em 1974, essa disciplinator-

nou-se obrigatéria en todos os cursos de licenciatura curta em Ciéncia.

0 Instituto de Fisica da USP é desde a sua implantagdo, o res-
ponsavel por essa disciplina. O programa adotado na época, para ser cum-
prido em dois semestres, constava basicamente de toda a fisica classica
e de uma introducdo a fisica moderna. Uma consequéncia deste fato € a
necessidade de se reduzir ou o nimero de tépicos abordados ou a profundi-

dade de abordagem, ou mesmo ambos.

Até 1977, essa disciplina foi dada de maneira bastante seme-
Ilhante a2 do curso de Fisica no que diz respeito a sua abordagem, tendo
sido utilizado como texto o livro "Fisica™ de J. Orear. De 1978 a 1979, o
livro-texto adotado foi '"Physics for the Life Sciences'' de A. H. Cromer,
com aplicagbes sucintas da Fisica em fendmenos das Ciéncias Biologicas e
Médicas. Entretanto, a abordagem ainda ndo diferia muito daquela ofere-
cida no curso de Fisica. Isso dificultava aos alunos em visualizar a re-
lacdo entre a Fisica e a Biologia. Além disso, esse livro é importado, o

que torna o seu custo elevado.

Ministramos aos alunos do Instituto de Biociéncias, en diferen-
tes ocasides, cursos semelhantes aquele destinado a estudantes do curso
de Fisica e os resultados obtidos ndo foram encorajadores. Entre outras,

diagnosticamos as seguintes causas possiveis:

- a falta de motivacdo por parte dos estudantes, que ndo véem

as relagoes entre a Fisica e a Biologia;
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- um programa demasiadamente extenso para ser cumprido num cur-

to intervalo de tempo;

- un contetdo semelhante ao do 29 grau e/ou de cursinhos prepar
ratorios ao vestibular, sem uma abordagem mais profunda no aspecto mate-
matico, devido a formacdo inadequada nesse sentido de boa parte dos alu-
nos e a falta das disciplinas de calculo e geometria e vetores em seu

curriculo;

- para uma fracdo ndo desprezivel de estudantes, a escolha do
curso de Biologia representa un distanciamento das ciéncias ditas exatas,
como a Fisica e a Matematica. Isso significa que, para esses alunos, e-
xiste, 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 curso que tem como propostas mudar a ati-
tude dos estudantes em relacao a Fisica; introduzir un método de traba~-
lho tipico da Fisica com caracteristicas diferentes daquelas desenvolvi-
das nos cursos diretamente ligados as Ciéncias Bioldgicas; mostrarvarias
interligagoes entre as Ciéncias Biologicas e Médicas e a Fisica; intro-
duzir conceitos cientificos basicos e informacoes técnicas que possam au-
xiliar a compreensdo de fendmenos da natureza e do desenvolvimento de

pesquisas tecnoldgicas atuais.

Para o implemento desta proposta de curso, foi elaborado, duran-
te o ano letivo de 1980, um texto cuja abordagem é basicamente fenomenc-
l6gica. A maioria dos exemplos e aplicacdes é essencialmente bioldgica e
médica, sendo desenvolvidos,em apéndices, alguns célculos diferenciais e

integrais simples.

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

escritc para a disciplina Fisica (Biofisica) na USP, durante 1980.
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2. DESCRICAO DO CURSO

2.a. Organizacgéo

A parte tedrica do cursc de Fisica para Ciéncias Biol6gicas, em
1980 na USP, constou de:

a) aulas expositivas (4 horas semanais);

b) estudos dirigidos (2 horas en semanas alternadas);

c) algumas palestras proferidas por pesquisadores sobre diver-

sos assuntos abordados no decorrer do curso.

A disciplina, contou, ainda, com aulas praticas de laboratoério
{4 horas em semanas alternadas) que seguiram uma programagao indepen-

dente das autas tedricas.

Sempre que possivel, foram Feitas demonstracées ou projetados
filmes e "loops'' nas aulas expositivas. Para isso foi usado a infraes-
triitura e o material da Prateleira de Demonstragoes existentes o Ins-

tituto de Fisica da USP.

Nos estudos dirigidos foram seguidos guias de estudo, que in-
troduziam alguns conceitos b&asicos sobre un tépico e continham uma série
de questdes para serem resolvidas e discutidas en grupo. As questdes vi-
savam ndo s6 a obtencdo de uma resposta exata ou correta, mas também a
formulacao do raciocinio, uma explanagdo verba! coerente das justificati-

vas, argumentos e conclusdes apresentadas.

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

e que eram corrigidas por uma monitora de pés-graduagao.

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

de dividas e discussdes com os professores.

Todo o material exposto e discutido nas aulas tedricas foi es-
pecialmente escrito para a disciplina, fornecido aos alunos na forma de
apostilas impressas an 'off-set' pela grafica do IFUSP, totalizando cer-
ca de 600 paginas datilografadas, divididas em seis volumes (trés por se-

mestre).
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2.b. Tépicos abordados

0 programa, resumido no quadro 1, constou de fisica da radiacéo
e energia, no 1¢ semestre, e de fendmenos ondulatdérios, de transporte e
elétricos, no 2% semestre. Os guias de estudo versaram sobre relativida-
de especial, voo de animais e escala bioldgica, no 19 semestre, e sobre
relatividade especial, forgas atuando sobre o corpo humano e o olho hu-

mano. no 29 semestre.

A introdugao da fisica da radiacdo antes da fisica classica te-
ve como justificativa principal o grande numero de aplicacdes da primei-
ra na Biologia e Medicina. Num curso tradicional, esse assunto $6 € abor-
dado no final do 22 semestre, quando o tempo disponivel €, em geral, in-
suficiente. Uma outra razdo foi o aspecto ndo repetitivo, isto &, para a
maioria dos alunos esse tépico ndo fora abordadono 29 grau. Além disso,
a introdugcdo fenomenolégica dos conceitos basicos sobre a radiagdo e dos
modelos atémicos requer apenas, por parte dos estudantes, nog¢fes elemen-
tares de fisica cladssica. 0 conceito fundamental envolvido é ode ener-

gia, que foi apresentado concomitantemente, de maneira ampla.

A energia foi o outro tema abordado no 1? semestre. Na sua ela-
boragdo, além dos conceitos fisicos como o de energia mecéanica e conser-
vacdo da energia, foram incluidas as formas de energia na natureza e no
corpo humano e diversos processos convencionais & nao convencionais de

conversdo de energia.

A abordagem dos fenémenos ondulatérios e elétricos, durante o
2% semestre, foi feita baseando-se nos fenémenos bioldégicos de visdo, au-
digdo, fonagao, potenciais de repouso e de agdo nas membranas celulares.
Isso significa que, sempre que possivel, um fendbmeno biolégico foi in-
troduzido e, a partir do mesmo, identificado; os conceitos fisicos. Essa
ordem de analise teve a vantagem de mostrar mais claramente como a fisi-
ca pode ser usada para interpretar os fendmenos biologicos. Na parte de
fenémenos elétricos foi mostrada a necessidade do potencial de repouso
para a manutencdo das diferencas entre as concentracdes idnicas celula-
res e meio externo, e o papel desempenhado pelo potencial de a¢do na co-
municacao entre as diferentes partes de um organismo. Foi ainda elabora-

do um capitulo sobre aplicacdo do ultra-som a medicina.

195



Na secdo relativa aos fendmenos de transporte, foram introduzi-
dos alguns conceitos basicos da mecanica dos fluidos, com a finalidade &
possibilitar aos alunos a compreensdo dos mecanismos de circulagcdo e res-

piracdo dos seres vivos.

Quanto a mecéanica classica, ela foi abordada parcialmente nos
guias de estudo sobre véo de animais e forgcas atuando sobre c corpo hu-
mano, e na parte referente a energia ja mencionada. A razdo principal
dessa opcdo foi a dificuldade de se abordar a mecéanica de maneira dife-
rente em relagéo ao 2¢ grau, sem o0 uso de céalculo diferencial e integral.
Assim, a revisdo dos sistemas referenciais, das leis de Newton, dos ti-
pos ae movimentos etc., foi feita analisando-se os varios modos de véo
possiveis e as forgas que atuam sobre as diversas partes do corpo numa-

no.

A introducao de alguns conceitos cientificamerite importantes,
como a relatividade especial, foi feita nos guias de estudo, sem,contudo,
exibir uma aplicacdo direta a Biologia. Nesses guias, foram abordados o
conceito de velocidade limite e a medida do tempo e do espago, a parti
dos relatos de duas experiéncias cujos resultados discordavam das previ-
sGes da mecéanica classica. Foram enfatisados ainda a formulacdo e o jul-
gamento de hipoteses, através da andlise conceitual dos resultados obti-
dos. Portanto, esses guias tinham um enfoque forte sobre uma metodologia

de trabalho.

0 guia de estudos sobre a escala biolégica procurou alertar os
estudantes sobre os problemas que envolvem a comparagao da fisiologia de
animais de formas semelhantes, e a extens&do dos resultados a outros ani-

mais, mesmo de tipos e tamanhos diferentes.

0 dltimo guia de estudo versou sobre o funcionamento do olho
humano, os defeitos da visdo e seus corretivos. Isso foi feito baseando-
-se nos conceitos introduzidos sobre fendmenos ondulatorios e na andlise

das lentes delgadas.

No final de cada capitulo do texto e dos guias de estudo, foram
apresentadas listas de referéncias e bibliografia relacionadas ao assun-
to abordado, onde poderiam ser obtidos detalhes que ndo foram aprofunda-

dos, bem como outros aspectos nao citados.
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3. RESULTADOS

No primeiro semestre de 1980, 64 alunos se matricularam no pe-
riodo diurno e 62 no noturno, na disciplina Fisica (Biofisica) 1. No se-
gundo semestre, em Fisica {(Biofisica) 2, o numero de alunos matriculados
foi de 36 no diurno, e 43 no noturno. Os alunos eram predominantemente
calouros, havendo, contudo, alguns veteranos. Considerando-se apenas o0s
alunos que fizeram 3 provas (num total de 4}, os indices de aprovagso fo-
ram:

- em Fisica (Biofisica)’l - 73%no diurno,

- 53% no noturno;

- en Fisica (Bioffsica) 2 - 82%no diurno,

- 67%no noturno.

Os alunos que ndo fizeram 3 provas foram considerados desisten-

tes e se distribuiram nas seguintes proporgGes:

- no |? semestre - 25% no diurno,

- 37% no noturno;

- no 292 semestre = 8%no diurno,

= 51% no noturno.

A partir da interacao com os alunos e da analise de um teste
efetuado no inicio do ano, foi possivel verificar que as classes eram
bastante heterogéneas quanto a formagdo e ao nivel de conhecimento. Foi
possivel também constatar que o aproveitamento dos alunos nas aulas teo-
ricas expositivas era baixo no periodo diurno e bom no periodo noturno.
Um possivel explicacao para isso é o fato de que mais de 50% dos estu-
dantes no periodo noturno trabalham durante o dia, o que tornava neces-
sario un maior aproveitamento nas aulas tedricas. Quanto as aulas com
guias de estudo, pode-se verificar que a participacdo era boa em ambos
0s periodos. Os temas sugeridos incentivaram bastante as discussfes em
grupo. Ficou clara a heterogeneidade da formacgdo dos estudantes pelas
perguntas suscitadas e pelo tempo gasto pelos grupos para a solugdo das

questdes propostas.

No final de cada semestre, foram respondidos pelos alunos ques-

tionarios sobre o curso, as apostilas, os tépicos abordados e suas éex-
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pectativas. Hn ambos os semestres, as apostilas distribuidas foram con-
sideradas muito boas, de facil compreensdo e com bom numero de exemplos
e aplicacoes em Biologia e Medicina. Da analise do segundo questionéario,

pode-se extrair quantitativamente o seguinte:

. .

1) para 72% dos alunos do perfodo diurno e 92% dos do periodo
noturno, conceitos basicos de Fisica, que ndo haviam sido introduzidos
ou aprendidos adequadamente no secundario, foram desenvolvidos e/ou €s-

clarecidos;

2) esse curso aumentou o interesse de 72% (diurno) e 85% (no-

turno) dos alunos pelos fenbmenos da natureza;

3) o curso colaborou para uma melhor compreensdo dos fenomenos

bioldgicos para 79% (diurno) e 85% (noturno) dos alunos;

L) o aproveitamento dos alunos nas aulas teéricas expositivas

foi bom para somente 24% (diurno) e 77% (noturno) dos alunos;

5) as aulas de discussdo, com os guias de estudo, foram consi-
deradas boas por 69%e 62% dos alunos do diurno e do noturno, respecti-

vamente;

6) as listas de exercicios foram consideradas convenientes como
uma orientagdo de estudo e no preparo as provas por 55%dos alunos do

diurno e por apenas 23% dos do noturno.

4. CONCLUSOES

Tendo em vista a falta de motivagao, em relacao a Fisica, da
maioria dos estudantes do curso de Ciéncias Biolégicas, o seu preconcei-
to em relagcdo a essa matéria e a sua formagdo falha em Mateméatica, além
de un programa adotado demasiadamente extenso para ser cumprido em dois
semestres letivos, resolvemos modificar a abordagem e reduzir o programa
da disciplina de Fisica (Biofisica), ministrada durante o ano letivo de
1980.

A abordagem n&o convencional adotada entdo contornou a incompa-

tibilidade de se ministrar un curso baseado essencialmente en calculo,

198



geometria e vetores, a umn grupo de estudantes cujo objetivo final ndo &
um uso intensivo da Fisica. Este fato ndo descaracteriza, de maneira ne-
nhuma, o ensino de Fisica. Pelo contrario, essa mudanca foi feita aten-
dendo a realidade dos alunos, optando-se entdo por un tratamento fenome-
nolégico dos tépicos mencionados, a maioria num contexto bioldgico. 0
resultado foi un aumento significativo do interesse dos estudantes pela
matéria. Para um grande numero deles, ficou clara a importancia do conhe-
cimento de Fisica para uma melhor compreensdo e investigagdo dos fendme-
nos bioldgicos. No que tange a formacdo de professores de Ciéncias, essa
mudanga de postura dos alunos em relacdo a Fisica traz a perspectiva de

que a barreira de preconceitos dos futuros estudantes seja menor.

As alteracdes efetuadas no programa, isto é, a escolha de al-
guns tépicos especificos em vez de um programa amplo tornou possivel uma
discussdo mais profunda dos mesmos e, também a apresentacdo de varias
pesquisas ou aplicagoes tecnologicas recentes, ou mesmo em desenvolvimen-

to, principalmente nas universidades brasileiras.

0 texto especialmente preparado para esse curso teve uma aceita-

¢do muito boa por parte dos alunos, o que contribuiu, decisivamente, pa-

ra uma methoria no seu aproveitamento em relagdo aos anos anteriores.

0 curso aqui relatado estd sendo repetido durante o ano de
1981, aumentando-se as discussfes nas aulas teoOricas. As aulas de labora-
torio também estdo sendo reformuladas, adotando-se os mesmos critérios

utilizados na parte teérica.

Os autores agradecem a Maria Regina pela indispensavel ajuda na
preparacdo do curso e do texto; ao Manoel e 3 Marina pela leitura e dis-
cussdes do presente artigo; e a Comissdo de Ensino de Graduacdo do IFUSP

pelo apoio dado a implantagdo do curso proposto.
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QUADRO 1 - Principais itens dos topicos abordados

Fisica da Radiacio

Conceitos béasicos e tipos de radiagdo, aplicagdes
das radiagoes, protecdo radiol6gica, modelos atomi
cos, desintegragédo nuclear, produgdo e atenuacéo

dos raios-X, efeitos biolégicos da radiacgéo.

Energia

Trabalho, energia, conservacdo e transformacdo de
energia, energias quimica e biol6gica, energia e
o corpo humano, fontes de energia convencionais e

nao-convencionais.

Fenomenos Ondula-

torios

Tipos e equacdo da onda, principio da superposi-
gio, ondas estaciondrias, som, sistemas vibrantes,
Fonagéo, ouvido humano, ultra-som e suas aplica-

¢bes, conceitos basicos de éptica, olho composto.

Fendmenos Elétri-

cos

Conceitos béasicos dé eletricidade, potencial de
repouso de uma célula, equilibrio de Donnan, bom-
ba de sddio-potassio, condutancia elétrica da mem
brana celular, potencial de acdo de uma célula
nervosa, propagacdo do potencial de acdo ao longo
de um axénio, condutancia eiétrica da membrana de

um neuronio.

Fenomenos de Trans

porte

Conceitos béasicos da estatica de fluidos, efeitos
fisiologicos devido 3 variagdo de pressdo de flui
dos, escoamento de fluidos ideais e reais, difu-
sao e osmose, tensdo superficial e capilaridade,

aplicagoes biol6gicas.

Relatividade Espe-

cial

A velocidade limite, expressfes relativisticas de
K e p, a medida do tempo, a dilata¢cédo do tempo, o

paredoxo dos gémeos.
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(continuacgao)

QUADRO 1 - Principais itens dos topicos abordados

Paraquedismo, planeio e vbos propulsionados, for-
Voo dos animais cas atuando em cada tipo de voo, poténcias mecani

cas do vOo préprio.

Conceitos basicos de estatica, tipo de forgas, mo

Forgas atuando so- e L .
¢ mento de forga, equilibrio estatico, calculo de

bre o corpo i
P forcas atuando sobre varias partes do corpo.

Proporgoes existentes entre formas semelhantes de
vida com tamanhos diferentes, consideracdes mate-
Escala bioldgica maticas, lei das escalas nos esqueletos, forca
muscular e relativa, velocidade de caminhada de

animais, taxa metabdlica, batidas cardiacas.

Elementos do olho, suas fungbes e caracteristicas,
lentes delgadas, convergéncia do sistema cornea-
0 0lho Humano . . . . .

-cristalino de un olho normal, defeitos visuais e

6culos corretivos.
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