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Resumo: No ambito das discussdes curriculares, a tematica da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) tem sido um
tema presente na literatura tanto nas areas da Educagdo em Ciéncias como do Ensino de Engenharia. Neste trabalho, é
apresentado o resultado de uma investigagdo que buscou por um consenso sobre o0s topicos de FMC que poderiam se
fazer presentes nos cursos de formacgdo de engenheiros no Brasil. O estudo teve como participantes: professores de
engenharia, engenheiros atuantes em atividades de engenharia e pesquisadores do ensino de engenharia. Utilizou-se da
Técnica Delphi para a coleta e andlise dos dados. Os resultados indicam uma convergéncia para os temas de Fisica do
Estado Sélido, Semicondutores e Fungdo de Onda.

Pavras chave: Técnica Delphi Ensino de Engenharia, Fisica Moderna e Contemporénea

Abastract: Within the scope of curricular discussions, the theme of Modern and Contemporary Physics (MCP) has been
a topic present in the literature both in the areas of Science Education and Engineering Teaching. In this work, the result
of an investigation is presented that sought a consensus on the MCP topics that could be present in engineering training
courses in Brazil. The study participants included: engineering teachers, engineers working in engineering activities and
engineering education researchers. The Delphi Technigue was used to collect and analyze data. The results indicate a
convergence on the topics of Solid-State Physics, Semiconductors and Wave Function.

Keywords: Delphi Technique, Engineering Education, Modern and Contemporary Physics.
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Introducéo

As discussdes sobre o ensino da Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) para a
escola bésica tem se mantido como uma
tematica importante no meio académico, como
indicado em trabalhos revisbes mais
atualizados e especificos (Goulart; Leonel,
2022; Januério et al, 2024; Marques et al,
2019; Oliveira, 2021; Veloso et al, 2022),
como as revisbes mais classicas e gerais
(Ostermann;
Ostermann, 2009; Silva; Almeida, 2011,
Arenghi; Lino; Silva, 2013). Sobre o conteudo

Moreira, 2016; Pereira;

especifico desta tematica, estudos como os de
Ostermann  (2000), Brockington (2005),
Rezende Jr e Souza Cruz, (2009), Siqueira
(2006), Silva (2011) propdem tdpicos e temas
importantes de FMC a serem apresentados e
inseridos no Ensino Medio, em variadas
circunstancias e contextos didaticos.

No entanto, ainda que questdes relativas a
essa tematica tenham se disseminado na
literatura, especialmente em relacdo ao Ensino
Médio, ha escassas discussdes sobre esses
assuntos na Educagdo de nivel superior,
principalmente em cursos como o0s de
engenharia. Desta forma, no presente estudo,
voltaremos nosso olhar para a formagcdo em
engenharia, area importante no cenario da
ciéncia e tecnologia, especialmente para
aqueles que vé@o pesquisar e trabalhar na
fronteira do conhecimento cientifico e
tecnoldgico, utilizando tanto das técnicas

guanto da Tecnologia e da Ciéncia para
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resolver problemas praticos e atuar no
desenvolvimento de artefatos tecnologicos.
Conforme explicitado em Perfoll e Rezende Jr
(2006), Souza (2014) e Souza, Custddio e
Rezende Junior (2018), apesar de haver uma
série de pesquisas sobre o Ensino de FMC na
Educacédo Bésica e nos cursos de licenciatura,
sdo escassos trabalhos semelhantes para
cursos superiores de engenharias.

Além disso, Souza, Custodio e Rezende
Junior  (2018)

fundamentos e justificativas ndo devem ser 0s

argumentam que 0s

mesmos utilizados para defender a presenca da
FMC no Ensino Médio, visto que esta etapa da
Educacdo Basica tem propdsitos muito
diferentes dos cursos de formagéo profissional
superior. Dessa forma, considerando que um
dos objetivos dos cursos de Engenharia € a
formacdo de pessoal responsavel pelo
desenvolvimento de atividades de natureza
cientifica e tecnoldgica, € mister ressaltar que
0 desenvolvimento de tecnologias
fundamentadas em teméticas de FMC tem sido
alvo de significativos aportes e investimentos
pelas nagdes economicamente mais prosperas.
Um exemplo sdo os Estados Unidos da
América que, no inicio do século XXI, ja
destinavam o equivalente a 30% do seu PIB
diretamente para tecnologias decorrentes da
FMC, em especial com a Fisica Quantica
(SBF, 2005). Ademais, a forte presenca da
tecnologia na sociedade moderna tem se
mostrado um poderoso motor da cultura, com

desenvolvimento em &areas como medicina,
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comunicacoes, exploracédo espacial,

desenvolvimento de novos  materiais,
nanotecnologia, energia nuclear, dentre outros
(Souza; Custddio; Rezende Junior, 2018).

Neste cenario, € natural que surjam muitas
questdes referentes a formacdo dos
engenheiros, pois, para que estes profissionais
tenham ferramentas para criar, desenvolver ou
adaptar  tecnologias contemporaneas, ¢
imprescindivel que teméticas como a FMC de
alguma forma estejam contempladas na sua
formagdo. Apesar da inerente relagdo entre a
FMC e a prosperidade financeira de nagoes,
bem como o  desenvolvimento e
funcionamento de tecnologias modernas, no
Brasil tais elementos ainda estdo timidamente
presentes nas propostas curriculares de cursos
de areas tecnoldgicas como as engenharias.
Um olhar sobre as Diretrizes Curriculares
Nacionais do Curso de Graduacdo em
Engenharia (DCNCE), instituidas pelo
Conselho Nacional de Educacdo e pela
Camara de Educacdo Superior, segundo a
resolugdo CNE/CES n° 02, de 24 de abril de
2019, indica que, apesar de existir uma certa
obrigatoriedade de contetdos de Fisica
estarem presentes nos curriculos desses
cursos, ndao ha quaisquer indicacGes sobre
quais contetudos podem/devem ser tratados,
ficando isto a critério das Instituicbes de
Ensino Superior (IES) (Brasil, 2019).

A preocupagdo com esta aparente
defasagem tem chamado a atencdo de

pesquisadores como Manini e Dias (2006),
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Mckagan et al. (2006), Nifio et al. (2006) e
Lemes e Rezende Junior (2011), que
propuseram investigagdes sobre a necessidade
de implantacdo e ampliacdo da presenca da
FMC de maneira mais efetiva em cursos de
Engenharia, inclusive para proporcionar aos
profissionais engenheiros a capacidade de
acompanhar inovacoes tecnoldgicas
decorrentes desses conhecimentos, néo
somente para utilizad-los, mas também para
desenvolvé-los.

Nesta dire¢do, uma formacao voltada para
uma melhor compreensdo de temas da Fisica
contemporanea é um objetivo do qual a
formagdo de engenheiros ndo deveria se
distanciar, principalmente para que esses
profissionais ndo se tornem dependentes do
desenvolvimento de tecnologias modernas
importadas e, por consequéncia, ndo se tornem
consumidores profissionais acriticos de
tecnologias. Mas, quais seriam  0S
temas/tépicos a serem privilegiados ou que
poderiam ser apresentados/trabalhados em
cursos de Engenharia no Brasil?

Para buscar responder esta questdo,
tomamos como inspiracdo e balizamento
tedrico-metodolégico a investigacdo de
Ostermann (2000), que, em outro cenario,
procurou estabelecer junto a comunidade
brasileira de fisicos, professores de Fisica e
pesquisadores em Ensino de Fisica, os temas e
topicos de FMC que poderiam estar presentes
no Ensino Médio no contexto da atualizacéo

curricular deste nivel de ensino. Na busca por
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um consenso entre esses especialistas e por
meio de uma técnica de consulta conhecida
como Delphi, Ostermann (2000) chegou a uma
lista de topicos e temas que poderiam atualizar
0s conteudos da Fisica escolar brasileira, bem
como apontou resultados muito relevantes
para a area de Ensino de Fisica, mais
especificamente sobre o tema da introducéo da
FMC na educacéo bésica.

Ja em relacdo ao ensino da Fisica nos
cursos de Engenharia, entendemos que o
problema de pesquisa aqui indicado é analogo
ao do estudo de Ostermann (2000), pois, além
de ndo haver um consenso sobre quais topicos
da FMC inserir neste nivel de ensino, também
existem outros agentes envolvidos em um
campo curricular repleto de especificidades.

Desta forma, resguardadas as limitacdes
desta analogia e por se tratar de outro campo e
outro nivel de ensino, neste trabalho
avancamos na busca, a partir da Técnica
Delphi, por um consenso sobre quais topicos
da FMC poderiam ser inseridos no processo
formativo de Engenheiros, por meio de uma
consulta a professores de Engenharia,
pesquisadores em Ensino de Engenharia e
engenheiros atuantes, para com isso ter
elementos para aportar reflexdes sobre a
importancia da presenca de tais tematicas nos

cursos de formacéo de Engenheiros no Brasil.

A técnica Delphi

A técnica Delphi foi proposta e

desenvolvida no inicio dos anos de 1960 por
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Olaf Helmer e Dalkey Gordon, com o
propdsito de elaborar prognoésticos imediatos e
de longo prazo, bem como obter um consenso
de opinides de especialistas sobre uma
tematica complexa, por meio de uma
sequéncia de questionamentos da forma mais
objetiva possivel (Corréa; Cunha; Munerato,
2013).

Buscando uma definicdo quando nédo se
tem um consenso sobre uma tematica
especifica, a técnica Delphi é caracterizada
como “um método para a estruturacdo de um
processo de comunicacao grupal de modo que
este processo seja eficaz para que um grupo de
individuos possa lidar com um problema
complexo” (Linstone; Turoff, 2002, p. 03 —
traducdo nossa). E para executar este tipo de
procedimento  sdo  necessarios  alguns
cuidados, a saber: a) alguma retroalimentacéo
das contribuigdes individuais dos
componentes do grupo quanto as informacdes
e conhecimentos fornecidos; b) alguma
avaliacdo do julgamento ou visdo do grupo; c)
alguma oportunidade para os individuos
revisarem suas opinides.

Neste trabalho fizemos entdo um
Exercicio Delphi, que consiste em uma série
de rodadas de questionamentos, organizadas
de modo que as respostas individuais sejam
inicialmente  desconhecidas dos demais
membros participantes, mas um feedback de
uma rodada seja considerado em uma préxima
rodada, proporcionando uma  melhor

convergéncia entre os participantes. Em geral,
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na técnica Delphi temos 0s seguintes passos:
(i) Definicdo do problema; (ii) Selecdo dos
especialistas para compor o painel de
especialistas; (iii) Elaboracdo do questionério
inicial; (iv) Coleta das respostas; (v) Analise
das respostas fornecidas e fornecimento de
feedback aos especialistas. A partir do passo
(v), segue-se para a repeticdo dos passos (iv) e
(v) por tantas rodadas quantas forem
necessarias para que as opinides dos
especialistas comecem a convergir. A
sequéncia se encerra quando se observa uma
estabilidade e convergéncia das respostas ou
quando ndo ha mais avancos em termos de
convergéncia.

Cabe ressaltar que, embora o método
Delphi e suas aplicacdes em Educacdo tenham
um grande potencial como ferramenta
metodoldgica, ela ainda € pouco utilizada no
Brasil (Marques; Freitas, 2018). No entanto, o
trabalho revisional de Antunes (2014) indica a
aplicabilidade da técnica Delphi na Educacgéo
e seus possiveis campos de intervencdo.
Exemplos recentes podem ser encontrados em
Almeida, Peixoto e Albuquerque (2022), que
utilizam o método Delphi na busca de
CONsSensos NO ensino superior no contexto
pandémico; ou em Lima, Nunes e Souza
(2020), que a utilizam para um estudo com
professores de ciéncias dos anos iniciais em

salas multisseriadas.
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Materiais e Métodos

Este estudo enquadra-se na perspectiva da
pesquisa qualitativa (Ludke; Antré, 2018) e
constitui-se como um recorte de uma pesquisa
mais ampla voltada a introducéo do Ensino de
Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) em
diversos niveis escolares. O presente estudo
foi submetido e aprovado pelo Comite de Etica
sob o protocolo n° 3.923.820.

A partir da definicdo do nosso problema
de investigacgéo, qual seja, determinar, a partir
da visdo de especialistas quais tépicos FMC
poderiam ser incorporados nos curriculos dos
cursos de Engenharia no Brasil, este estudo foi
conduzido utilizando a Técnica Delphi em um
contexto especifico do ensino de engenharia,
seguindo os passos: (i) Selecdo dos
especialistas: foram selecionados professores
de engenharia, engenheiros atuantes no
mercado e pesquisadores do ensino de
engenharia. A selecdo considerou a
experiéncia académica e profissional dos
participantes, garantindo uma diversidade de
perspectivas; (ii) elaboracdo do questionario
inicial contendo pergunta sobre a indicacdo de
topicos de FMC para contexto da formacéo em
engenharia; (iii) coleta das respostas.

O questionario foi enviado aos
especialistas selecionados, solicitando suas
opinibes detalhadas sobre cada topico
proposto; (iv) analise das respostas e feedback.
As respostas foram analisadas
qualitativamente, fornecendo um resumo dos

pontos de convergéncia e divergéncia. Esse
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feedback foi entdo enviado aos especialistas
para revisdo e ajuste de suas respostas em
rodadas subsequentes; (vi) rodadas adicionais.

O processo de coleta e andlise de
respostas foi repetido até que se observasse
uma convergéncia significativa nas opinides
dos especialistas, indicando um consenso
sobre os topicos prioritarios de FMC.

Delineada a problematica, referente a que
topicos da FMC poderiam/deveriam ser
inseridos no ensino de Engenharia, 0s grupos
respondentes foram constituidos de forma ndo
aleatoria, visto que procuramos uma
correspondéncia com estudo de Ostermann
(2000), conforme Tabela 1.

Quadro 1: Grupos respondentes (especialistas).
Grupos respondentes | Grupos respondentes
em Ostermann (2000) | desta pesquisa
Fisicos profissionais em | Engenheiros atuantes em
atividade em instituigdes | diferentes &reas
nacionais de ensino e
pesquisa.

Professores de Fisica em | Professores de
atividade em escolas de | Engenharia em atividade
ensino médio. em Instituicdes de

Ensino Superior

Publicas

Pesquisadores em ensino
de Fisica em atividade
em grupos de pesquisa
e/ou programas de pOs-
graduacdo nessa area

Pesquisadores em ensino
de  Engenharia em
atividade em grupos de
pesquisa e/ou programas
de pés-graduacédo

Para a selecdo dos especialistas,
pesquisadores em Ensino de Engenharia foram
contactados por meio do endereco eletronico
disponibilizado em trabalhos da area de
Educacao/Ensino de Engenharia,
principalmente nos Anais do Congresso
Brasileiro de Educagdo em Engenharia

(COBENGE). Tozzi e Dutra (2013) destacam
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0 COBENGE como um importante forum
sobre educacdo em Engenharia no Brasil. Ja
referente a0 grupo de professores de
Engenharia, estes foram consultados por meio
do endereco eletrénico divulgado por IES
publicas com oferta de cursos de Engenharia,
com recorte das instituicbes  cujos
pesquisadores participam do COBENGE, e
com  enderecos  eletrdnicos  também
disponiveis publicamente. Em relacdo ao
grupo dos engenheiros atuantes, estes foram
contatados presencialmente; inicialmente
foram buscados profissionais de diversas areas
da regido do sul de Minas Gerais, regido esta
caracterizada como um polo nacional de
pesquisa e desenvolvimento
reconhecidamente ligados a FMC. O critério
da busca presencial deste grupo foi definido a
partir do indice de retorno das respostas, que é
maior na pesquisa presencial face a face do
que via internet (Calliyeris, 2012).

Apbs a definicdo dos grupos, as rodadas
foram organizadas e associadas as tabulacdes
descritas a seguir. Na primeira rodada: 1A -
classificacdo de todas as respostas em areas de
conteudos da Fisica, inclusive respostas
pertinentes a situacdes ou recomendagOes
relacionadas direta ou indiretamente ao Ensino
em Engenharia; 1B - Divisdo dos participantes
em grupos de atuacdo computando-se a
frequéncia das respostas de cada grupo em
relacdo as areas de conteldo estabelecida; 1C
- Analise discriminante para verificar a

correlagcdo de temas sugeridos por um grupo
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com sua area de atuacdo; 1D - Tabulacdo da
frequéncia de todas as respostas pelo total de
respondentes; 1E - Tabulacdo dos topicos mais
mencionados pelos pesquisadores, professores
e engenheiros.

Na segunda rodada: 2A - Realizada a
tabulagdo da primeira rodada com os topicos
mais sugeridos pelo total de respondentes,
envio do segundo questionario para 0s
respondentes da primeira rodada a fim de se
posicionarem frente aos tépicos por meio de
uma escala de concordancia; 2B - Analise
discriminante para verificar a correlacdo de
temas sugeridos por um grupo com sua area de
atuacdo e, tabulacdo da frequéncia das
respostas de cada grupo em relacdo as areas de
conteudo estabelecidas; 2C - Tabulacdo da
frequéncia de todas as respostas pelo total de
respondentes.

Na terceira rodada: 3A - Realizada a
tabulacdo da segunda rodada, envio para os
respondentes da segunda rodada de duas
tabelas (uma com a tabulacdo da segunda
rodada e outra com uma copia de sua resposta
da rodada anterior) e um questionario para que
0s respondentes se posicionassem novamente
frente aos topicos por meio de uma escala
numérica; 3B - Tabulacdo no numero de
respondentes do terceiro questionario por
grupo; 3C - Tabulagdo da porcentagem das
respostas para o total de respondentes apds a
revisdo pelos sujeitos; 3D - Tabulacdo das

respostas quanto ao posicionamento dos
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respondentes em relacdo ao grau de prioridade

de cada tema.

Resultados e Discusséo

Para a organizacéo deste exercicio Delphi
apresentaremos as discussdes por rodadas,
separadamente, para serem mais bem
caracterizadas. Na primeira rodada, foi
contatado o grupo de respondente por e-mail,
enviando a apresentacdo da pesquisa
juntamente com um link de acesso a um
questionario elaborado, utilizando-se da
ferramenta ~ Google  docs,  conforme

caracteristicas dispostas na tabela 2.

Quadro 2: Quantitativo de e-mails enviados na primeira
rodada e taxa de retorno.

Envio Retorno

161 pesquisadores em 21
Ensino de Engenharia pesquisadores
(13%)

202  professores  de | 39 professores

Engenharia em atividade (19%)

em IES publicas

15 engenheiros atuantes | 14 engenheiros

de diferentes areas (93%)

Consideramos que o principal motivo da
alta taxa de retorno das respostas dos
engenheiros atuantes deve-se a coleta dos
dados em formato presencial, ou seja, o
questionario foi entregue e aguardou-se o
retorno diretamente ao pesquisador. Nesta
rodada, a taxa de retorno médio total foi de
20%. Comparando-se esse indice com o de
Ostermann (2000), que na sua primeira rodada
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teve 34%, consideramos a taxa de retorno
deste estudo boa, principalmente pela maioria
das consultas terem sido realizadas de forma
remota e pelo perfil dos especialistas que
compuseram este estudo.

A pergunta inicial relativa a definicdo da
problemética ao exercicio Delphi foi: “Quais
topicos da Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) poderiam/deveriam ser ensinados nos
cursos de engenharia?”. Cabe ressaltar que
neste momento da primeira rodada ndo houve
a preocupacao em depurar os dados, mas sim
de apresenta-los da forma como foram
recebidos. Dessa forma, nesta fase, todas as
respostas foram tabuladas, mesmo as
minoritarias. Nesse sentido, mesmo tdpicos
como Cinematica e Dindmica foram incluidos
na tabulacdo, ainda que ndo se adequem a uma
classificacdo diretamente ligada a FMC.

Neste estudo optamos por trabalhar com a
frequéncia de respostas do total de
respondentes agrupadas por area, conforme

apresentada na Tabela 3.

Quadro 3: Frequéncia das respostas para o total de
respondentes

%

Areas Respostas Freq.
Fisica Classica 30% 55
Mecanica Quantica (MQ) 23% 51
Aplicacbes Tecnoldgicas 14% 20
Estrutura da matéria 10% 9
Fisica da Matéria
Condensada 10% 18
Relatividade 9% 24
Astronomia e Astrofisica 2% 2
Mecanica Estatistica e
Termodinamica 2% 2
Biofisica e Meio Ambiente 2% 1

De acordo com os dados da Tabela 3, a

area que se destacou com maior frequéncia de
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respostas é a da Fisica Classica (30%), seguida
por Mecénica Quantica (23%) e Aplicacbes
Tecnoldgicas (14%). Esse resultado indica
pouca clareza na demarcagdo conceitual e
tematica dos assuntos da FMC pelos
respondentes. Esse resultado pode decorrer de
fatores complexos, como a natureza da
proposta dos contetdos da Fisica nos cursos de
Engenharia, a forte tendéncia de atuacdo dos
engenheiros em areas que nao tratam deste
ramo da Fisica, e de questdes didaticas sobre o
ensino da Engenharia etc.

Tais exemplificacdes indicam ainda parte
de um ambiente complexo que demanda
estudos no campo curricular, e que neste caso
ndo permite espacos para conclusdes
simplistas ou imediatistas. Tal constatacéo se
relaciona com pontos discutidos no ja datado
mas ainda atual, documento do Observatorio
da Inovagdo e Competitividade (OIC, 2011),
principalmente no que se refere ao papel do
engenheiro na sociedade frente as tendéncias
de mudancas nos padrdes de crescimento, das
demandas de desenvolvimento sustentavel e
das solicitagbes correlatas de progresso
econdmico, da justica social e de preservacao
do meio ambiente.

A segunda rodada deste estudo consistiu
no envio de um e-mail em que foram dadas
explicagOes sobre a sua continuidade, tendo
anexo um link com um questionario pelo qual
0s respondentes pudessem se posicionar diante
de cada um dos itens, através de uma escala de

concordancia com o0s topicos, ou seja, se
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concordavam, ou ndo, com sua inclusdo (nos
cursos de Engenharia). Na escala havia as
seguintes opg¢des (em relacdo ao fato de poder
ser ensinado nos cursos): CT = Concordo
totalmente, C = Concordo, NO = N&o tenho
opinido em relacdo a este item, D = Discordo,
e DT = Discordo totalmente.

Cabe ressaltar, conforme instrucdo da

técnica Delphi, que diferentemente da
primeira rodada, os respondentes nesta etapa
possuiam acesso aos topicos de FMC mais
citados anteriormente, e precisavam somente
aferir um grau de concordancia a respeito de
cada topico. O e-mail foi enviado para os 74
respondentes da primeira rodada, com o
retorno de 34 deles, e cuja tabulacdo das
respostas esta disposta na Tabela 4.
A partir dos dados da Tabela 4 constatamos
que os trés temas com maior concordancia
foram: Semicondutor, Fisica do Estado Sélido
e Supercondutores. Tais temas sdo centrais na
FMC, com intrinseca relacio com o
desenvolvimento e funcionamento de aparatos
tecnoldgicos da atualidade. E relevante indicar
que apesar de somente 50% dos respondentes
da primeira rodada terem respondido ao
segundo questionario, nenhum deles justificou
suas respostas ou realizou qualquer tipo de
comentario adicional.

Outra constatacdo nesta investigagédo foi
que as opcdes que envolviam a discordancia,
principalmente a op¢do “DT- discordo
totalmente”, apresentaram uma porcentagem

bem inferior as demais opgdes, relativas a
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concordancia. Isso pode indicar que o0s
respondentes reconhecem a importancia da
insercdo de tais temas no ensino de
Engenharia, mas aponta também para a sua

auséncia neste nivel de formacao.

Quadro 4: Porcentagem das respostas para o total de
respondentes da segunda rodada.

CT| c [NO| D |DT
(%) | (%0) | (%) [ (%) | (%)

TEMAS

Semicondutor 69,4119.41 83 | 28| 0,0

Fisica Estado Sélido 61,11250] 83|56 | 0,0

Supercondutores 61,1122,2]116,7| 0,0 | 0,0
Efeito Fotoelétrico 55,6127,8(139] 28 | 0,0
Fungdo de onda 47,2141,7|1 83| 28| 0,0

Radiacéo Térmica 47,2133,3]16,7]| 2,8 | 0,0

Introd. Mec. Quantica [41,7|44,4| 56 [ 56 | 2,8

Radioatividade 41712781222 56 | 2,8

Fisica Atbmica 41,7136,1 11,1 (11,1 0,0

Principio da Incerteza |36,1]|47,2|11,1] 5,6 | 0,0

Particulas Elementares [ 30,6 | 41,7 [ 19,4 | 8,3 | 0,0

Teoria da Relatividade [ 30,6 |1 41,7 (19,4 56 | 2,8

Origem do Universo 8,31333(38,9]19,4( 0,0

Os temas com menor grau de consenso
entre os respondentes, ou seja, com a menor
porcentagem dos participantes que
assinalaram a  opg¢do  “CT-concordo
totalmente”, foram o0s topicos: Particulas
Elementares, Teoria da Relatividade e Origem
do Universo. Ainda assim, cabe destacar que
embora haja um limitado grau de consenso,
quando analisamos a opg¢do “DT- discordo
totalmente”, hd um baixo porcentual de tais

topicos, indicando que ndo ha total
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discordancia dos respondentes a respeito do
ensino desses contetudos na Engenharia.

Na terceira e Ultima etapa, foram enviados
e-mails para 0s 34 respondentes, com
explicagdes especificas desta fase e
acompanhado de um link para o terceiro
questionario, que consistiu em uma tabela com
as respostas da segunda rodada. A partir da
cdpia das respostas do segundo questionario,
cada respondente poderia revisar suas
posicbes através do link de acesso ao
questionario da segunda rodada, e que incluia
um campo para que o respondente justificasse
e argumentasse caso sua resposta fosse
divergente do consenso. Finalmente, um novo
posicionamento foi solicitado em relacdo aos
temas, atribuindo um score numeérico do tipo
Likert, em que cinco representava o grau de
méaxima atribuido ao tema para sua pretensa
inclusdo no ensino de Engenharia.

Dos 34 participantes que receberam o
terceiro questionario, 23 responderam e
poderiam revisar suas posicdes. Entretanto,
nenhum deles revisou suas respostas. A partir
dos resultados em relacdo ao grau de
prioridade tematica, foi possivel organizar, na
Tabela 5, a soma dos scores e a média obtida
para cada tema, em ordem decrescente.

Como o score indica o grau de
importancia aferido para cada tema, os temas
com a maior média dos scores aferidos pelos
respondentes foram: Fisica do Estado Sélido,
Semicondutor e Fungdo de  Onda.

Inicialmente, observamos a concordancia em
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relacdo a dois temas da rodada anterior: Fisica
do Estado Solido e Semicondutor, sendo esse
um dos objetivos da técnica Delphi. Inclusive,
tais temas, além de se relacionarem com as
tecnologias atuais, comportam discussdes
pertinentes para inser¢cdo no curriculo dos
cursos superiores, como de engenharias,
principalmente por tais topicos envolverem
um consenso de especialistas da area do ensino

de Engenharia.

Quadro 5: Tépicos em ordem decrescente de prioridade
do 3° questionario.

TEMAS ESCORES | MEDIA
Fisica do Estado Soélido 102 4,43
Semicondutor 100 4,35
Funcdo de onda 93 4,04
Efeito fotoelétrico 92 4,00
Supercondutores 92 4,00
Radiacéo Térmica 87 3,78
Radioatividade 87 3,78
Particulas Elementares 83 3,61

Introducdo a Mecanica

Quaéntica 82 3,57
Principio da Incerteza 82 3,57
Teoria da Relatividade 81 3,52
Fisica Atdmica 81 3,52
Origem do Universo 64 2,78

Analisando-se a importancia de tal
consenso na area da educacdo, cabe ressaltar
que essa questdo ndo envolve apenas um dado
quantitativo, mas também um processo
qualitativo, pois os especialistas, ao longo da
pesquisa, especificamente a partir da segunda
rodada, tém a oportunidade de revisar suas

respostas e argumentar defendendo suas
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posicdes diante da resposta dos outros colegas,
ou da tendéncia geral do grupo.

Relacionado a esse aspecto, se observa
também a importancia do anonimato, que
permite evitar conflitos levando a respostas
mais honestas e com menos vieses, bem como
lidar com aspectos criativos de um problema
complexo. Isso pode motivar o pensamento
independente do respondente e a formacao
gradual de solucBes do grupo em direcdo a
uma possivel tomada de decisdo. A
importancia do consenso de especialistas de
diferentes areas, com diferentes experiéncias e
que podem estar dispersos geograficamente,
remete também ao fato de que o método
Delphi pode ser usado tanto como uma
ferramenta analitica quanto como um
instrumento de pesquisa.

Cabe ressaltar que o feedback das
informacdes recolhidas e a oportunidade para
0S especialistas modificarem ou
aperfeicoarem seus julgamentos é que
distingue o método Delphi de um processo
comum de sondagem de opinido (Marques;
Freitas, 2018), pois:

O Delphi tem o potencial de construir reflexdes muito
ricas devido a sua facilidade de agregar, de forma
anbnima, especialistas dispersos e de permitir um
didlogo refletido através das multiplas rodadas com
feedback. Outro aspecto a destacar esta relacionado
com a sua esséncia, uma vez que é um método de busca
de consensos e construgdo de pontes. Numa area téo
heterogénea como a Educagdo, em que tantos e tdo
distintos atores estdo envolvidos na tomada de decisdes
e gestdo de escolas, curriculos, etc., muitas vezes com
dificuldades de relacdes entre si, métodos que permitam
ouvir os diferentes especialistas e refletir conjuntamente
sobre os problemas e as caracteristicas da Educacédo e o
sistema de ensino e gerar consensos, tém um enorme
potencial. Mas, pelo que apuramos, o Delphi esta ainda
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por ser explorado no Brasil (Marques; Freitas, 2018,
p.409-410).

Na perspectiva do didlogo com a técnica
Delphi, indicamos que esta tem o potencial de
apontar caminhos de investigacbes para
complexos desafios educacionais, como por
exemplo, evasdo escolar, dificuldades de
aprendizagem, indisciplina, inclusdo escolar,
ndo progressdo escolar, entre outros.
Certamente tais desafios perpassam por
politicas publicas que envolvem tambem a
perspectiva  curricular, inclusive  sobre
inovac0es curriculares pertinentes a escolha de
topicos e conteudos a serem ensinados nas
escolas e universidades, condizentes com o
contexto e momento historico de uma nagéo.

Em relacdo as respostas do segundo e
terceiro questionarios, destacamos 0s trés
primeiros topicos/temas da Tabela 5: Fisica do
Estado Sélido, Semicondutores e Funcdo de
Onda, com especial atencdo ao topico
referente aos Semicondutores, pois, de forma
mais ampla, a Fisica do Estado Sélido, em seu
estudo e desenvolvimento sobre propriedades
dos materiais, também engloba o estudo dos
Semicondutores.

A Fisica do Estado Solido é um ramo da
Fisica da Matéria Condensada, e constitui-se
como uma area dindmica, que continua
evoluindo a medida que novas descobertas sdo
feitas, pois estuda as propriedades fisicas dos
solidos, incluindo a compreensdo e o0
comportamento dos 4&tomos e moléculas que
compBem os solidos, bem como as interagoes

entre eles. Ela desempenha um papel
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fundamental no  desenvolvimento  de
tecnologias modernas que, além dos
semicondutores, também comportam 0s
materiais magnéticos para dispositivos de
armazenamento e muitas outras aplicacdes
praticas, nas quais as ideias da FMC se fazem
presentes. Alguns estudos atuais na Fisica do
Estado solido sdo: investigagdo na
organizacdo dos atomos em sdélidos, muitas
vezes em padrdes repetitivos e tridimensionais
chamados de redes cristalinas; estudo das
propriedades mecanicas dos solidos, como
elasticidade, plasticidade e resisténcia; analise
do comportamento térmico dos sélidos,
incluindo condutividade térmica, expansdo
térmica e capacidade térmica; investigacdo das
propriedades elétricas dos sélidos, incluindo
condutividade elétrica, resistividade,
semicondutores e supercondutividade; estudo
do magnetismo em solidos, incluindo
materiais ferromagnéticos,
antiferromagnéticos e  ferrimagnéticos;
compreensdo de fenbmenos quanticos como o
efeito tlnel, a condutividade quantica e a
teoria de bandas, que descreve o0
comportamento eletrdnico em sélidos; estudo
das interacbes entre a luz e os sdlidos,
incluindo absorcdo, reflexdo, refracdo e
emisséo de luz.

Sobre o tépico Funcdo de Onda,
destacamos o fator seminal que o conceito de
onda tem na Fisica, inclusive, sendo esta uma
das principais diferencas da Fisica Quantica

em relacdo a Fisica Classica, quando os
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objetos quéanticos passam a ser representados
por densidades de probabilidade. Nesse
sentido, a fungcdo de onda é fundamental na
teoria quantica e representa uma descrigdo
matematica do comportamento de uma
particula quantica, fornecendo informacoes
sobre a probabilidade de encontrarmos uma
particula em diferentes posicdes e estados de
energia. Em mecanica quéntica, a equacao de
Schrédinger é usada para descrever a evolucéo
temporal dessa fungdo de onda (Novaes;
Studart, 2016).

Ja sobre Semicondutores, é importante
relembrar que em cerca de 50 anos, a
microeletronica revolucionou o dia a dia das
pessoas, desde quando J. Kilby, no final dos
anos de 1950, nos laboratérios da Texas
Instruments, propés a construcdo de um
circuito utilizando semicondutores e fabricado
sobre um bloco de silicio; criando assim o
circuito integrado (ClI) (Swart, 2015). Mas foi
o0 desenvolvimento da Mecanica Quantica que
propiciou a interpretacdo das propriedades
observadas nesses materiais, de forma que os
conhecimentos de suas  propriedades
contribuem para o desenvolvimento na area de
comunicagdes, no processamento de dados e
em diversos aparelhos eletronicos.

Dessa forma, a relacdo entre o
desenvolvimento de semicondutores e a
autonomia tecnoldgica de uma nagdo é
explicita. Mas essa questdo é ampla e
complexa, conforme discutido por Ibafiez
(2012):
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Apesar dos esforgos empreendidos, ndo sé pelos
governos federal e estadual, mas por todas as
instituicGes e pesquisadores envolvidos com o tema da
inovacdo tecnoldgica, o Brasil ainda apresenta sérios
gargalos a serem resolvidos. Se houve, de um lado, a
consolidacdo e financiamentos e politicas a inovacao
cada vez mais sélidos, por outro, os resultados
esperados, ou seja, 0 aumento da capacidade inovativa,
assim como a diminuicio da dependéncia de
tecnologias importadas, ndo tem sido observado,
sobretudo quando analisamos a pauta de exportagdo
brasileira em relacao a intensidade tecnoldgica (Ibafiez,
2012, p. 211).

Com pandemia de Covid-19, quase dez
anos apos as indicacbes de Ibafiez, foram
escancarados os gargalos mundiais em relagédo
aos semicondutores, e como recorda Andrade
(2023), diversos fabricantes, como os de
smartphones, televisores, carros, geladeiras e
avides, foram duramente afetados pela
interrupcdo das cadeias de producdo desses
elementos-base, e desde entdo, muitos paises
vém investindo em medidas para diminuir sua
dependéncia das cadeias de suprimento
externas. Por exemplo, em fevereiro de 2022,
conforme anuncio nas midias especializadas, a
Comissao Europeia anunciou um aporte de
US$ 47 bilhGes em sua indastria de
semicondutores; em agosto de 2022, os
EUA sancionaram um projeto que destinara
mais de US$ 200 bilhdes nos proximos cinco
anos a pesquisa, ao desenvolvimento e a
fabricacdo de semicondutores; ja a China
pretende continuar investindo em torno de
US$ 1,4 trilhdo nos proximos cinco anos na
fabricacdo de chips, na expectativa de
conseguir dominar o setor de semicondutores
no mundo. O Brasil, no entanto, enfrenta
dificuldades para se consolidar nesse setor,
pois ainda depende muito da importacdo
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desses componentes para atender sua demanda
interna. A titulo de exemplificacdo, segundo
informagdes do Centro de Pesquisa em
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade do Instituto
de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA), em
2021, o consumo de semicondutores no
Brasil foi da ordem de US$ 11 bilhdes, mas
apenas 8% dessa demanda foi atendida por

fabricantes nacionais.

Considerac0es finais

Este trabalho envolveu trés rodadas de um
estudo Delphi junto a professores de
Engenharia,  engenheiros  atuantes e
pesquisadores do Ensino em Engenharia e seu
resultado convergiu para os seguintes temas:
Fisica do Estado Sdélido, Semicondutores e
Funcdo de Onda. A correlacdo teorico-
metodoldgica deste trabalho com o de
Ostermann (2000) é de grande proximidade,
sendo que apos a sua terceira rodada, aquele
trabalho apresentou os seguintes topicos com
maior grau de concordancia: Atomo de Bohr,
Efeito  Fotoelétrico, Laser, Leis de
Conservacgdo, Metais e Isolantes, Origem do
Universo, Radioatividade, Raios X e
Supercondutores.

Entretanto, convém destacar que, embora
este trabalho esteja numa éarea com
pressupostos  educacionais  distintos, a
proximidade com o estudo de Ostermann
(2000) se mantem, naturalmente porque o
estudante passa obrigatoriamente pelo nivel

médio antes de ingressar no nivel superior, de
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forma que os conteldos trabalhados nesta
primeira etapa béasica influenciardo na
formacdo posterior. Mas diferentemente da
educacdo bésica, entendemos que em uma
formacdo especifica, como nas Engenharias,
envolve outros contextos, e com isso
justificamos o fato de os resultados ndo serem
0s mesmos de Ostermann (2000).

A partir da analise proposta, observamos
que os resultados ndo estdo restritos a um
levantamento numérico de topicos da FMC a
serem oportunizados na formagdo em
Engenharia, pois esses resultados perpassam
questdes de natureza curricular, politica e
econdbmica, pertinentes ao ensino da
Engenharia no Brasil, e que merecem aten¢éo
e investigativas especificas.

Relativamente a questdo do ensino na
Engenharia enfatizamos as implicacGes que o
desenvolvimento de tecnologias modernas
possui em relacdo a economia e a politica de
uma nacdo, no sentido de demandar
investimentos em prol do desenvolvimento
sustentavel de uma sociedade, e visando a sua
autonomia tecnoldgica. Isso indica, inclusive,
a centralidade da dimensdo formativa do
engenheiro, quanto a curricularizacdo de
conteudos que potencializam a criacdo e 0
desenvolvimento de novas tecnologias, e que
trazem em seu processo descobertas,
desenvolvimento e funcionamento conteudos
relacionados a FMC.

A guisa de conclusdo, seria importante

que outras investigacdes desses temas possam
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avancar em cenarios mais especificos, como
em um determinado curso de Engenharia, ou
de uma insercdo tematica na estrutura
curricular. Por fim, chamamos atencdo para o
potencial do método Delphi, que se revelou
uma importante ferramenta — conforme ja
apontado em outros estudos, como de Green
(2014), Stitt-Gohdes e Crews (2004), e
Sivalingam (2020) — ndo apenas para
identificacdo dos tdépicos da FMC, mas
também para abrir um espaco de didlogo entre
diferentes grupos de especialistas.
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