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SBF: 50 ANOS

“Aos quatorze dias do més de julho de 1966, por ocasido da XVIII Reunido Anual
da Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC), reuniram-se no sald@o
da Biblioteca Municipal Fritz Miiller em Blumenau, Estado de Santa Catarina, em
Assembléia, fisicos, professores de Fisica, estudantes e pessoas interessadas com o
objetivo de fundar a Sociedade Brasileira de Fisica. ”

Assim iniciou o fisico Paulo Leal Ferreira (1925-2005) a descrigdao da Assembleia de
Fundagdo da SBF, sociedade por ele secretariada e presidida pelo fisico José Goldemberg.
A iniciativa vinha consolidar o esforgo de notdveis pioneiros que, com grande dedicagao,
trabalharam para implantar no pais o ensino e a pesquisa de qualidade em fisica, a partir
da década de 1930.

Nestes 50 anos, a SBF desenvolveu-se como uma sociedade vibrante que tem
atualmente mais de 13 mil associados. Sua atuagdo tem se caracterizado ndo somente
pelas atividades intrinsecas das sociedades cientificas, mas também pela promogdo de
eventos, publicacdo de revistas cientificas e estudos especificos, hem como pela forma
soberana e independente com que participou de grandes guestdes relacionadas ao
ensino e a politica cientifica nacional.

Este livro conta um pouco dessa histéria e trata tambhém da situagdo atual e das
perspectivas das atividades desenvolvidas pela SBF em varios ramos da fisica, do ensino
e da divulgacdo cientifica. Os textos foram encomendados por uma comissdo presidida
pelo fisico Marcelo Knobel, sem que fossem impostas aos autores abrangéncia ou
uniformidade de enfoque, o que conferiu a cada um dos artigos e das segdes nesta
publicagdo - com linguagem voltada para o grande publico - uma riqueza impar de
detalhes. Boa leitura!

RICARDO GALVAO
Presidente da SBF
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A fisica no
Brasil de
1934 3
1966

Dos alicerces da pesquisa a
congregacao da comuntdade
em uma socledade

ANTONIO AUGUSTO PASSOS VIDEIRA
Departamento de Filosofia,

Instituto de Filosofia e Ciéncias Humanas,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro

A fisica no Brasil - pelo menos, a pesquisa de forma
sistematica - tem seu inicio na década de 1930, com
a vinda para o pais de fisicos estrangeiros, para as
cidades de Sao Paulo e do Rio de Janeiro, onde se
formaram a partir dai escolas nessa area.

Poucos anos depaois, esses pioneiros obtiveram os
primeiros resultados que dariam insergao internacional
a pesquisa tanto tedrica quanto experimental feita no
pais. Esses trabalhos - e a repercussao em torno deles
- foram importantes para que, no inicio da déecada
de 1950, se formasse no pais uma estrutura politico-
administrativa para a ciéncia hrasileira.

Esses sucessos inicials, no entanto, perderam
momento com oS eventos que viriam a alterar
drasticamente o cenario econdmico e politico do Brasil
na decada de 1960, quando os fisicos - e, de certo
modo, toda a comunidade cientifica brasileira - tiveram
que responder ao regime militar com uma atitude
ambigua: de um lado, com oposicao as perseguicdes e
ao autoritarismo; de outro, com aceitagao das verhas
estatals e com apoio ao sistema nacional de pos-
graduacao.

Esse carater de oposigao/adesao por parte dos
fisicos perpassou os cerca de 20 anos seguintes, até
a volta a democracia, em meados da década de 1980,
quando os fisicos passaram a manter um didlogo
permanente - mas nem sempre amistoso - com as
esferas governamentais, em busca dos anseios de sua
comunidade.
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Henrique
Morize

Durante praticamente todo o século
passado, a fisica foi um dos ramos das
ciéncias naturais que mais desfruta-
ram de visibilidade e prestigio no Bra-
sil. O inicio da fisica moderna no pais -
ou seja, da pesquisa feita de forma pro-
fissional - deu-se basicamente na déca-
da de 1930 e esta associado a dois no-
mes: o {talo-ucraniano Gleb Wataghin
(1899-1986) e 0 alemao Bernhard Gross
(1905-2002). Antes deles, o engenheiro,
fisico e matematico brasileiro Theodoro
Ramos (1895-1937), professor da Esco-
la Politécnica de Sao Paulo, havia feito
trabalhos esporadicos nessa area.

Até entdo, inexistiam no Brasil asso-
ciagdes de carater cientifico com forca
suficiente para mudar o cendario da cién-
cia em nivel nacional. A Academia Bra-
sileira de Ciéncias, fundada no Rio de
Janeiro (R]), em 1916, ndo havia conse-
guido, até aquele momento, promover
mudancas significativas em prol da pes-
quisa cientifica ou da dedicacdo integral
a essa atividade, apesar de ter nascido
como fruto de um movimento - com ori-

gens ainda no século 19 - em prol da im-
plantagdo no pais da dita ‘ciéncia pura’ (hoje, basica).

Antes de 1934, ndo se pode falar em fisica tedrica no
Brasil. Nao havia pesquisa sistematica nessa area no pais,
e o ensino dessa disciplina existia s6 nas escolas de enge-
nharia e faculdades de medicina. Essa situacao era uma
regra que perdurava desde o inicio do século 19, justifi-
cada por excec¢des, como a do préprio Theodoro Ramos e
de outros engenheiros, como Otto de Alencar (1876-
1912), Henrique Morize (1870-1930) e Manuel Amoroso
Costa (1885-1928), os quais se dedicavam ao tema mais
por iniciativa prépria do que como reflexo de um politica
institucional ou governamental.

No campo da fisica experimental, o cenario ndo era
diferente. A preocupacdo com o desenvolvimento de no-
vas tecnologias era incipiente. A¢oes esparsas e, muitas

vezes, sem continuidade eram a regra. Aqui, também ha
as excegoes. Por exemplo, o governo federal criou, em
1921, um centro de pesquisa dedicado ao estudo de
combustiveis que se transformaria, na década seguinte,
no atual Instituto Nacional de Tecnologia (INT).

Gross atuou no INT, entre meados da década de 1930
e as duas seguintes, quando, apds um periodo em Viena
(Austria), de 1960 a 1967, como diretor da Divisdo de In-
formacdo Cientifica da Agéncia Internacional de Energia

(LSVIW) YION3ID VQ VI¥OLSIH OAINDYY

ARQUIVO HISTORIA DA CIENCIA - MAST

Bernhard Gross, em seu laboratdrio no Instituto Nacional de Tecnologia (INT), no Rio de Janeiro

Atomica, transferiu-se para Sdo Carlos (SP), aten-
dendo a convite do fisico Sérgio Mascarenhas.

Gross veio ao Brasil por conta proépria - é possi-
vel que a ascensdo do nazismo tenha desempenhado
algum papel nessa decisdo. Ao chegar ao pais, nao ti-
nha nenhum contato no meio académico ou no go-
verno. Depois de um curto periodo trabalhando - por
conta propria com o tema da radiagdo cédsmica, no
qual havia iniciado sua carreira na Alemanha -, de-
senvolveu, ja no INT, pesquisas sobre a condugdo de
eletricidade em diferentes meios materiais.

Até sua ida para Sdo Carlos, a interacdo de
Gross com a universidade foi episodica: deu aulas
na Universidade do Distrito Federal por trés anos.
Com a impossiblidade legal de manter dois empre-
gos na esfera federal, optou por permancer no INT
a partir de 1938. Com isso, ndo teve como contri-
buir para a formacdo de muitos fisicos, exce¢des
brilhantes foram Joaquim da Costa Ribeiro (1906-
1960) e Plinio Sussekind Rocha (1911-1972).

Wataghin teve um inicio diferente. Veio para a
USP com um contrato de trabalho. Suas atividades,
desde a chegada, podem ser descritas como as de
um tipico professor europeu: aulas, pesquisa e ad-
ministracdo. A decisdo de aceitar o convite de Ra-
mos — que, a época, viajou a Europa para convencer
pesquisadores a virem trabalhar na recém-fundada
universidade paulista - teve muito a ver com a difi-
culdade de emprego na Italia naquele periodo. O fi-
sico italo-americano Enrico Fermi (1901-1954)
convenceu Wataghin de que ele deveria tentar a
vida em um local sem tradigao, pois ali teria a chan-
ce de iniciar uma escola.

SOLUCAQO EXTERNA

Personalidade entusiasmada, Wataghin atraiu
jovens brasileiros interessados em se dedicar a
fisica. Entre eles, Marcello Damy de Souza San-
tos (1914-2009), Mario Schenberg (1914-1990),
Paulus Aulus Pompéia (1911-1993) e Oscar Sala
(1922-2010). E esse empenho teve papel relevan-
te para a formacao de pessoal e disseminacdo da
pesquisa fisica como cultura - muito mais impor-
tante do que o apoio da recém-fundada univer-
sidade ou das esferas oficiais. Wataghin também
representava algo que o pais ndo tinha na area de
fisica: o modelo de um cientista profissional.

Wataghin tinha consciéncia da importancia de
manter um constante intercambio, tanto com fisi-
cos brasileiros quanto estrangeiros. Assim, sem-
pre que podia, participava das reunides da Acade-
mia Brasileira de Ciéncias (ABC) e organizava
seminarios no Departamento de Fisica da USP. Em
1941, colaborou na realizagdo de um importante
semindrio sobre raios cdsmicos no Brasil, encon-
tro do qual participou a equipe do norte-america-
no Arthur H. Compton (1892-1962), prémio Nobel
de Fisica de 1927. Em 1949, voltou para Italia,
mantendo, no entanto, constantes contatos com o
Brasil e fazendo visitas a seus colegas aqui.

Além disso, Wataghin sabia da importancia de
enviar jovens pesquisadores para o exterior, para
estagiar em centros de pesquisa e tecnologia avan-
¢ados. Aqueles jovens brasileiros foram para a Ita-
lia, Suica, Inglaterra, Franca e os EUA. Nessas via-
gens, Wataghin os aconselhava a divulgar o que

1



AL IS
o lll'ﬂj'\_-'\ TR TI

| '1.'-_.]\.- \
/ y A Y
;:)v

)-.-g-i AN
[ ok T A

: '
L 1s LS
VF iy

Fr/'\-_i--ﬂ"'.q;\.41-
= YLy
r,jc[_

| S AL
h

Palestra do fisico Norman Hilberry, membro da expedigdo Compton. Sentados a mesa, Gleb Wataghin (22 da esquerda para
a direita); Arthur Compton (3%). Na plateia, Giuseppe Occhialini (12 fila, 22), Marcelo Damy (32). Ao fundo, Yolande Monteux,
padre Francis Roser (mdo no queixo) e, a direita deste, Bernhard Gross

estava sendo feito no Brasil. Além disso, aceitou
receber, em 1937, no Brasil, o fisico italiano Giu-
seppe Occhialini (1907-1993), o qual havia sido
codescobridor do pésitron (antiparticula do elé-
tron) em experimentos feitos no Reino Unido.

Opositor do fascismo e fisico experimental consi-
derado brilhante, Occhialini, que ficou no Brasil até
1944, teria papel fundamental nos eventos que leva-
riam, cerca de 10 anos depois de sua chegada, aos
feitos de maior repercussdo da fisica brasileira até
entdo: a descoberta do méson pi, particula responsa-
vel pela for¢a que mantém o nicleo atémico coeso.

Wataghin formou e liderou a equipe de jovens
pesquisadores que produziu os trabalhos tedricos
e experimentais que, pela primeira vez, deram vi-
sibilidade internacional a pesquisa em fisica no
Brasil. Isso ocorreu no final da década de 1930 e
inicio da seguinte, e dois desses resultados sdo os
chuveiros penetrantes, fendmeno relativo a chega-
da de radiagio césmica a Terra, e o processo Urca,
que explicava, por meio de particulas neutras e fu-
gidias (neutrinos), a perda de energia em superno-
vas (estrelas que explodem no final da vida).

Mais tarde, no inicio da década de 1950, um
quarto personagem iria se somar aos trés citados na
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abertura deste artigo. O fisico austriaco Guido Beck
(1903-1988) ja havia estado aqui em 1947, na entdo
Faculdade Nacional de Filosofia (FNFi), da Universi-
dade do Brasil, no Rio de Janeiro (R]), e, no ano se-
guinte, na propria USP, para dar cursos e seminarios.
Beck retornaria em definitivo ao pais em 1951,
como pesquisador do Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisica (CBPF), fundado dois anos antes no Rio de Ja-
neiro (R]). Permaneceria ali até 1955, quando retor-
naria a USP, por conta de um escandalo financeiro
que havia abalado seriamente a continuag¢ao dos tra-
balhos no CBPE, pondo em duvida a prépria existén-
cia daquele centro de pesquisas. Antes do fim da dé-
cada de 1950, Beck ja estaria de volta ao Rio de
Janeiro, por, entre outras coisas, desgostar daquele
ambiente universitario e ter saldrios atrasados.
Inicialmente, para o lugar de Wataghin, havia
sido convidado o norte-americano David Bohm
(1917-1992), que, perseguido pelo macarthismo
dos EUA, ficou pouco tempo no Brasil, por nao se
adaptar as condicdes de trabalho e ao clima do pais.
Vindo da Argentina, onde havia chegado em 1943,
Beck era, assim, uma segunda tentativa de encon-
trar uma ‘solucdo externa’ para a fisica tedrica da
USP. Naquele momento, a volta de Schenberg da
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Bélgica ndo pareceu ter sido suficiente para forta-
lecer as atividades dessa drea no departamento de
fisica. Pouco depois, foi convidado o fisico tcheco
Kurt Sitte (1910-1993) para ocupar a vaga teorica,
mas ele ficou menos de dois anos (1953-1954).

Também no inicio da década de 1950, foi fun-
dado, em Sado Paulo (SP), o Instituto de Fisica Te6-
rica (IFT) - por iniciativa do engenheiro José Hugo
Leal Ferreira (1900-1978) e seus dois filhos, am-
bos fisicos, Paulo (1925-2005) e Jorge Leal Ferrei-
ra (1928-1995) -, com base em uma alianga com o
alto escaldo militar da época, interessado em ques-
tdes nucleares.

De certo modo, essa unido de fisicos e miltares
refletia o cendrio internacional, dos mais propicios
a fisica, entdo associada as bombas atomicas lan-
¢adas sobre o Japao. A fisica havia se tornado nao
s6 o foco da atengdo publica, mas também quase
um sindnimo de como a ciéncia poderia ter um pa-
pel politico, econémico e social. Essa percepcao de
conhecimento (ou seja, ciéncia) como forma de po-
der foi um dos marcos da chamada Guerra Fria,
isto é, das tensdes permanentes entre os EUA e a
entdo Unido Soviética e que s6 foram amenizadas
com a fragmentacdo do bloco comunista.

Inicialmente, a partir de indicagdes feitas pelo
fisico alemdo Werner Heisenberg (1900-1976) - a
primeira op¢ao dos Leal Ferreira para dirigir o IFT
-, foram contratados fisicos alemaes para dirigir o
novo instituto. Estes, apesar de muito ativos, aca-
baram vencidos por conflitos entre eles proprios.

Antes do final daquela década, os alemaes fo-
ram substituidos por fisicos japoneses na diregio
cientifica do IFT, os quais deixaram varias contribui-
¢Oes importantes - entre elas, o boletim (Informa-
¢do entre fisicos) que daria origem a Revista Brasilei-
ra de Fisica (hoje, Brazilian Journal of Physics).

MODERNIZAGAO DO
SISTEMA

Em janeiro de 1949 - e tendo como estopim a par-
ticipacdo decisiva do fisico brasileiro César Lattes
(1924-2005) na descoberta do méson pi em expe-
rimentos feitos na Inglaterra e nos EUA -, foi cria-
do o CBPF, a partir, principalmente, da iniciativa do
proprio Lattes, bem como de dois colegas tedricos,
José Leite Lopes (1918-2006) e Jayme Tiomno
(1920-2011).

Van de Graaff do Instituto de Fisica da USP, no inicio da
década de 1950

Assim como se daria com o IFT, aqueles jovens
fisicos, para a concretizagdo do projeto de funda-
¢do de um centro de pesquisas dedicado a fisica,
souberam construir aliangas com setores das for-
¢as armadas, bem como empresarios, intelectuais
e politicos. O ambiente nacional-desenvolvimen-
tista a época foi muito relevante para a criagao
bem-sucedida do CBPF como uma sociedade civil
- portanto, fora da universidade, considerada re-
frataria a pesquisa.

Naquele momento - e com aquelas aliancas
com diversos setores da sociedade -, os fisicos pro-
curaram se mostrar capazes de elaborar, imple-
mentar e influenciar as politicas cientificas locais e
nacionais. Desse modo, almejavam ser percebidos
como parceiros essenciais para o desenvolvimento
nacional.

A repercussdo na imprensa nacional e estran-
geira dos feitos de Lattes, as aliangas dos fisicos
com setores sociais, o reconhecimento de que co-
nhecimento cientifico era uma forma de poder, a
redemocratizacdo do pais e os ideais de desenvol-
vimento, estes foram alguns dos fatores que pavi-
mentaram o caminho para que, no inicio da década
de 1950, surgisse no pais uma estrutura politico-
-administrativa para a ciéncia. Dois casos emble-
maticos sdo o entdo CNPq (hoje, Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) e a
Capes (hoje, Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior).
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ACERVO HISTORICO DO IFUSP

Apéds a Segunda Guerra Mundial, o Brasil -

como tantos outros paises com ou sem tradigdo em
ciéncia - viu-se na obrigacdo de criar ou reorgani-
zar suas instituicdes cientificas e de apoio a ciéncia
(por exemplo, agéncias de financiamento). A prati-
ca da ciéncia ap6s 1945 ndo seria mais aquela que
havia predominado até entdo. A partir do fim do
conflito, seria necessario angariar enormes recur-
sos financeiros, logisticos, humanos, além de cone-
x0es com setores industriais, politicos e militares,
para que a ciéncia e seus parceiros alcan¢assem os
resultados pretendidos. Tudo deveria ser feito no
menor prazo possivel, para que a distancia com re-
lagdo aos paises desenvolvidos ndo aumentasse a
ponto de tornar o atraso definitivo.

No caso brasileiro, isso implicou a expansao da
ciéncia para além do eixo Rio-Sao Paulo. O Brasil
tentou acompanhar o ritmo de outros paises, mas
sem o necessario planejamento - alids, planejar
era algo que deveria ser aprendido também.

Na década de 1950, quatro locais ingressam
no mapa da fisica brasileira, tentando acompanhar
aquilo que ja era visivel em outras na¢ées. Em or-
dem alfabética, Belo Horizonte, Porto Alegre, Reci-
fe e Sdo Carlos.

Na primeira cidade, Francisco Assis Magalhaes
Gomes (1906-1990) - engenheiro formado pela
Escola de Ouro Preto, mas muito interessado em
fisica - organizou, com a ajuda de colegas, em
1953, o Instituto de Pesquisas Radioativas, criado
no ambito da hoje Universidade Federal de Minas
Gerais e, mais tarde, com alguma resisténcia, ane-
xado a Nuclebras (Empresas Nucleares Brasileiras
S/A). Outro cientista que procurou mudar as con-
di¢des da pesquisa na capital mineira foi Ramaya-
na Gazzinelli, depois de retornar em meados da
década de 1960 do doutorado nos EUA.
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Gleb Wataghin (esquerda),
Bernhard Gross (centro) e
Guido Beck, entrevistados
por Amélia Império
Hamburger

Em Recife, o engenheiro Luiz Freire (1897-
1963), atuante desde a década de 1920, atraiu para
aquela capital, a partir dos anos 1950, professores
estrangeiros, entre os quais portugueses, que la
permaneceram por anos e cuja principal contribui-
¢do ocorreu no campo da docéncia. A situacdo mu-
daria no inicio da década de 1970, quando um gru-
po de estudantes fazendo pds-graduacgio resolveu
voltar para o Recife, capitaneados por um pesqui-
sador com experiéncia para iniciar 14 a pesquisa
sistematica em fisica: Sergio Machado Rezende.

No Rio Grande do Sul, dois jovens fisicos,
Gerhard Jacob e Darcy Dillenburg (1930-2015),
procuraram organizar um departamento de fisica
teodrica e, para isso, contrataram o fisico holandés
Theodor Maris (1920-2010). A partir de sua che-
gada, é criado um grupo ativo de pesquisa, que se
dedica a fisica nuclear e a teoria quantica de cam-
pos - esta voltada para os fendmenos atdmicos e
subatomicos.

Outra acdo importante - sobretudo, quando
analisada em retrospecto - foi a ida, em meados da
década de 1950, de Sérgio e Yvonne Mascarenhas
para Sdo Carlos (SP), onde criariam - praticamen-
te, a partir do nada - um grupo de pesquisa em
torno da fisica de estado sélido. Sérgio Mascare-
nhas havia sido discipulo e assistente de um dos
pioneiros brasileiros da pesquisa em fisica, Costa
Ribeiro, que trabalhava na entdo Faculdade Nacio-
nal de Filosofia, no Rio de Janeiro (R]), e cujo nome
estd associado a um efeito na area de estado sélido
(efeito Costa Ribeiro).

Em finais da década de 1950, o argentino Juan
José Giambiagi (1924-1996), o ucraniano-mexica-
no Marcus Moshinski (1921-2009) e Leite Lopes
criaram a Escola Latino-americana de Fisica, que
se reunia periodicamente, quando as condic¢des

politicas latino-americanas permitiam - o Brasil
sediou duas dessas escolas, em 1960 e 1963. Esses
encontros tiveram papel importante na integracdao
da fisica latino-americana e estdo na raiz da cria-
¢do, no inicio da década de 1960, do Centro Latino
-americano de Fisica (CLAF), com sede no CBPFE.

Em 1962 - mesmo ano em que era fundado o
CLAF -, surgia, na nova capital federal, a Universi-
dade de Brasilia (UnB), idealizada fundamental-
mente por Anisio Teixeira (1900-1971) e Darcy
Ribeiro (1922-1997). Projeto ambicioso, a UnB
deveria revolucionar o ensino e a pesquisa em es-
cala latino-americana.

Liderangas cientificas no dominio da fisica,
como Leite Lopes, Tiomno, Beck e Roberto Salme-
ron, envolveram-se no projeto e contribuiram para
organizar o Instituto de Ciéncias. No entanto, o
ideal da UnB nio pdde ser concretizado: menos de
dois anos depois, o golpe militar de 31 de marg¢o
inviabilizaria a continuidade do projeto original,
radicalmente comprometido com a democracia, o
regime politico-social que, segundo os idealizado-
res da UnB, possibilitaria a promog¢ao do desenvol-
vimento pedagégico-cientifico no pais.

TEMPOS DE EXCECAO

Uma inflacdo galopante adentrou a década de 1960,
diminuindo drasticamente o poder aquisitivo dos
brasileiros. Some-se a esse cendrio econdmico des-
favoravel o golpe civil-militar de margo de 1964.

0 que se seguiu ao regime militar levou as
universidades e os centros de pesquisa a forcosa-
mente conviverem com um tipo de cenario para-
doxal. Poucos anos depois do golpe, comegaram
as perseguicdes politicas de professores e alunos,
as quais alcancaram seu auge entre 1969 e 1972.
Nesse periodo, fisicos - e mesmo estudantes de
fisica - foram cassados e afastados dos centros
universitarios.

Nesses anos, o ambiente, no pais, tornou-se
arido para a pratica da pesquisa cientifica, dada a
intervencdo nas universidades, as perseguicdes de
pesquisadores e o constante clima de repressao e
controle. Entre os fisicos, os tedricos parecem ter
sido mais prejudicados, por causa das cassagdes
de liderancas histéricas, como Schenberg, Leite
Lopes e Tiomno.

Ja, entre os experimentais, os impactos pare-
cem ter sido menos contundentes. E isso levou ao

surgimento de novas lideranc¢as nacionais na area,
como Fernando Zawislak e Sérgio Porto (1926-
1979), para ficarmos em apenas dois nomes. Na
USP, por exemplo, os aceleradores de particulas
voltados para a pesquisa em fisica nuclear - insta-
lados ali a partir da década de 1950 - mantiveram-
se em atividade, e uma nova maquina, o Pelletron,
foi inaugurada naquela universidade em 1972.

Damy - entdo grande nome na fisica experi-
mental no pais, integrante da primeira geracdo de
fisicos formada no Brasil - havia trabalhado em
projetos militares (sonares para a Marinha brasi-
leira) durante a Segunda Guerra e nao foi cassado.
Lattes, também experimental, entdo na Universi-
dade Estadual de Campinas (SP), havia dado inicio,
pouco antes do golpe, a um projeto de grande en-
vergadura, a chamada Colaboragao Brasil-Japao, e,
durante a ditadura, ndo chegou a ser perseguido
pelos militares - talvez, em razdo de seu prestigio
internacional ou do renome que ainda mantinha
entre militares brasileiros por seus feitos do final
da década de 1940.

No entanto, como um contraponto a esse cena-
rio, surge, no pais, no final da década de 1960, o
sistema nacional de pds-graduacao e crescem os
mecanismos de financiamento a pesquisa - com a
Finep passando a ser um ator relevante -, dois an-
seios antigos da classe cientifica.

Os fisicos, de sua parte, souberam (ou tiveram
que) se adaptar a esse cendrio (ver nesta publica-
¢do ‘SBF: 50 anos de conquistas’). E, a ele, respon-
deram com uma atitude igualmente ambigua: com
oposicdo ao regime e as perseguicdes, mas tam-
bém com a aceitagdo das verbas estatais e o apoio
tanto a pés-graduagdo quanto a expansao do siste-
ma nacional de universidades federais. E vale lem-
brar que parte dos fisicos brasileiros participou -
direta ou indiretamente - dos entdo grandes
projetos de seguranca nacional (energia, teleco-
munica¢des, armamentos, entre outros).

Para usar um termo caro aos fisicos, essas for-
cas de acdo e reacdo, de oposicdo e adesdo, perpas-
saram os cerca de 20 anos de regime militar. E, de
certo modo, adentraram o regime democratico, a
partir de meados da década de 1980, durante o
qual os fisicos souberam manter um dialogo cons-
tante - porém, nem sempre amistoso - com as es-
feras governamentais.

Mas estes ultimos 50 anos fazem parte de uma
histéria ainda por se escrever.
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5 0 a n 0 S Eram pouco mais de 100 fisicos e estudantes presentes
a assembleia - reunida em Blumenau (SC), em 14 de
e julho de 1966 - que criaria a Sociedade Brasileira de

Fisica (SBF).

|
Desde entdo, a SBF atravessou um regime de excegao
C 0 I l q u 1 ; a ; e vivenciou a volta a democracia no pais. Meio século

depois, com cerca de 13 mil membros, mantém seus

objetivos iniciais, como o de congregar a comunidade

de fisicos do pais em defesa da pesquisa, do ensino e

ém defesa da pesquisa,
do enstno e da formagao
de pESCIUlSCldU ['es propdsitos tantos outros, influenciada pelos anseios

de seus membros, bem como pelo ambiente politico,

da formagao de recursos humanos. E somou aqueles

econ6mico e social.

A seguir, apresentamos um retrato conciso da evolugao

ANTONIO AUGUSTO PASSOS VIDEIRA e do papel da SBF para a fisica e a ciéncia no Brasil.
Departamento de Filosofia,

Instituto de Filosofia e Ciéncias Humanas,

Universidade do Estado do Rio de Janeiro
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A Sociedade Brasileira de Fisica (SBF)
foi criada em 14 de julho de 1966 -
talvez, aproveitando-se de todo o
simbolismo da data: a queda da
Bastilha e o fim da monarquia abso-
lutista na Franga, em 1789. Sua
criacdo foi decidida na 182 Reunido
Anual da Sociedade Brasileira para
o Progresso da Ciéncia (SBPC) - o
principal evento cientifico a época
-, a qual ocorreu naquele ano em
Blumenau (SC).

A assembleia que decidiu pela
criacdo dessa nova sociedade reu-
niu pouco mais de uma centena de
participantes, entre os quais estu-
dantes. Nem todas as liderancas
brasileiras em fisica estiveram pre-
sentes ao encontro.

Os objetivos iniciais da SBF eram:
congregar os fisicos e professores de fisica do Bra-
sil; defender a liberdade de ensino e de pesquisa
bem como os interesses e direitos dos fisicos e
professores da area; zelar pelo prestigio da ciéncia
no pais; estimular as pesquisas em fisica e a me-
lhoria do ensino dessa ciéncia, em todos os niveis;
organizar reunides anuais de fisica e promover ou-
tros encontros cientificos, congressos especializa-
dos, conferéncias, cursos etc. — inclusive com cara-
ter de divulgacdo cientifica; editar publicacoes
cientificas, informativas e didaticas no campo da
fisica; estimular o bom aproveitamento e a distri-
buicao de pessoal cientifico na area, assim como o
melhor planejamento na formagao de especialis-
tas necessarios ao desenvolvimento do pais. Esses
sdo, ainda hoje, alguns dos mais relevantes propo-
sitos da SBE.

A criagdo dessa sociedade atendia a um desejo
antigo e nunca concretizado, devido, entre outros
fatores, ao pequeno tamanho da comunidade de
fisicos.

Para alguns fisicos - entre eles, o austriaco Gui-
do Beck (1903-1988), que chegou ao Brasil no ini-
cio da década de 1950 -, ndo fazia sentido criar uma
sociedade profissional enquanto a fisica estivesse
concentrada no eixo Rio-Sao Paulo. Aqueles poucos
fisicos podiam se reunir nas sessdes da Academia
Brasileira de Ciéncias e nas reunides periodicas do

ARQUIVO HISTORIA DA CIENCIA (MAST)

Fisicos na sede do entdo Conselho Nacional de Pesquisas (hoje, CNPq), por volta de 1960, para discutir divisdo de verbas

CNPq, entdo Conselho Nacional de
Pesquisas (hoje, Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico).

Ainda que pequena, com pou-
co mais de 300 profissionais - o
que nao siginifica dizer que todos
eram pesquisadores em fisica, pois
muitos se dedicavam sé a docéncia
-, a comunidade brasileira de fisi-
cos, em 1966, ja ndo se restringia
as cidades do Rio e de Sdo Paulo.
Havia grupos de pesquisa e ensino
em Belo Horizonte, Porto Alegre,
Sao Carlos (SP), Brasilia, Salvador
e Recife.

A distribuicdo geografica dos
locais onde a fisica era praticada
correspondia a realidade politica,
cultural e econémica do Brasil de
entdo: concentragdo no eixo Sul-Su-
deste, ampliada com as principais
cidades do Nordeste. De certo
modo, S3do Carlos era excegdo. A
existéncia de um nucleo de ensino e
pesquisa em fisica devia-se, em
parte, a ousadia de um jovem casal
de cariocas, Sérgio e Yvonne Mas-
carenhas.

A comunidade de fisicos era reduzida porque a
fisica no Brasil era recente. Sua existéncia oficial,
com sua inser¢do em departamentos universitarios,
comecou em meados da década de 1930. Naquela
altura, a fundacdo da Universidade de Sao Paulo
(USP) e da Universidade do Distrito Federal (UDF)
permitiu que fossem contratados os dois primeiros
fisicos profissionais, ambos estrangeiros e formados
na Europa: o ftalo-ucraniano Gleb Wataghin (1899-
1986) e o alemdo Bernhard Gross (1905-2002).

Outro fator responsavel pelo (pequeno) tama-
nho da comunidade foi 0 modelo econémico entdo
vigente, que ndo favorecia a criagdo de tecnologias
nacionais. Ao contrario: a ditadura civil-militar
instaurada em marco de 1964 preferia importar
tecnologia, o que se dava, por exemplo, por meio
da instalacdo de industrias multinacionais em ter-
ritorio brasileiro e as ‘caixas-pretas’ tecnologicas
que essas empresas traziam consigo.

Os fisicos brasileiros se consideravam pouco
representados no governo federal e subaprovei-
tados por ele. Além de nio poderem contribuir -
como era desejo de muitos - com o desenvol-
vimento do pais, os fisicos brasileiros ndo eram
vistos como ‘plenamente confiaveis’ pelos milita-
res, entdo detentores do poder.

Essa desconfian¢a ganhara uma resposta poli-
tica contundente menos de trés anos depois da
criacdo da SBF.
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ANOS
TURBULENTOS

Entre abril e maio de 1969, seis fisi-
cos foram cassados pela junta mili-
tar que governava o pais apés um
tipo de duplo impedimento do go-
verno do marechal Artur da Costa e
Silva (1899-1969): este havia sofri-
do um derrame cerebral, e seu vice,
o advogado Pedro Aleixo (1901-
1975), sofria do ‘defeito’ de ser civil
e de ter votado pela absten¢do na
reunido de 13 de dezembro de
1968, quando foi promulgado o Ato
Institucional n2 5 (AI-5).

0 AI-5 foi usado para cassar
Plinio Sussekind Rocha (1911-
1972), Mario Schenberg (1916-
1990), José Leite Lopes (1918-
2006),Jayme Tiomno (1920-2011),
Elisa Frota-Pess0a e Sarah de Cas-
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tro Barbosa. A excecio de Schen-

Bernhard Gross (sentado, a direita), Plinio Sussekind Rocha
(em pé, a direita) e, ao lado deste, Joaquim da Costa Ribeiro,
na Escola Politécnica do Rio de Janeiro, em meados da
década de 1930
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berg - professor da USP e cassado ainda em maio
daquele ano, provavelmente por sua reconhecida
militAncia comunista -, todos os outros atuavam
no Rio de Janeiro: no Instituto de Fisica - cuja ori-
gem estava na Faculdade Nacional de Filosofia
(FNFi) - da Universidade Federal do Rio de Janei-
ro (UFR]), sucessora da Universidade do Brasil.

A rigor, essas cassagdes — muito diferentes
entre si - ainda precisam ser devidamente expli-
cadas. Penso que elas ocorreram pelo fato de se-
rem liderancas cientificas e intelectuais com es-
tatura suficiente para se levantarem contra os
projetos do governo, discriminatérios para a
ciéncia do pais.

Ndo devem ser descartadas razdes internas a
FNFi, uma vez que os cariocas sempre haviam se
mostrado adversarios do diretor daquela facul-
dade, o historiador Eremildo Vianna (1913-
1998), notoriamente associado as forc¢as policiais
da ditadura militar da época.

Na SBF, as cassagdes significaram o esfacela-
mento da diretoria eleita pouco tempo antes. Lei-
te Lopes, presidente, e Tiomno, vice, foram exclui-
dos da vida cientifica e politica do Brasil.

Fisicos tedricos do CBPF em meados da década de 1950 no
Rio de Janeiro (R]). Da esquerda para a direita, Juan José
Giambiagi, Jayme Tiomno, Luiz Marquez, Samuel Macdowell,
José Leite Lopes e Erasmo Ferreira
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ACERVO HISTORICO DO IFUSP

Madrio Schenberg

A SBF ainda tentou resistir. Para o biénio
1969-1971, reelegeu Leite Lopes e Tiomno para
as mesmas funcoes. Este ultimo, no entanto, re-
petiu sua decisdo anterior: reunciar ao posto de
vice-presidente. Dessa vez, seus colegas acata-
ram sua vontade, e Leite Lopes, ja fora do pais,
manteve simbolicamente a presidéncia.

O verdadeiro responsavel por manter a SBF
ativa - obviamente, dentro do possivel, dado o en-
tdo cendrio politico - foi seu secretario-geral,
Ernst Wolfgang Hamburger, que havia sucedido
nesse posto outro paulista, José Goldemberg.

A escolha de fisicos da USP para o cargo de
secretario-geral pode ser explicada pelo fato de
que a sede da SBF ficava naquela universidade -
mais especificamente, no Instituto de Fisica -, e o
secretario-geral era o responsavel pelo dia a dia da
sociedade.

Tiomno acabou sucedido pelo fisico experi-
mental carioca Alceu Pinho Filho, entdo professor
da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Ja-
neiro (PUC-Rio), o qual ja havia ocupado o cargo
de secretario na diretoria provisoria eleita em
1966, em Blumenau.

A escolha de Alceu Pinho - que seria presiden-
te da SBF por dois madatos (1971 a 1975) - mos-
tra mais do que a visibilidade no cenario nacional
do Departamento de Fisica da PUC-Rio. Revela,
também, certa necessidade de a SBF manter uma
interlocu¢do com o regime, pois, a época, o0 novo

HTTP://CTJOVEM.MCT.GOV.BR/

Elisa Frota-Pessoa

sistema de po6s-graduacdo era alta-
mente dependente de financiamen-
to estatal.

Apesar de certa predominancia
de fisicos cariocas e paulistas, a di-
retoria da SBF incorporava pesqui-
sadores de outros estados, de modo
a refletir uma representatividade
nacional para a institui¢do.

ATITUDE
ANTAGONICA

No inicio da década de 1970, a SBF
criou um boletim para divulgar no-
ticias de interesse dos fisicos. Da-
do o cenario politico de excecdo, os
primeiros numeros foram usados
para noticiar as perseguicoes e o0s
constrangimentos sofridos por cien-
tistas brasileiros.

Com esse veiculo, a SBF tornou-
-se, entdo, uma ‘voz' de denuncia
do ambiente politico do governo do
general Emilio Garrastazu Médici
(1905-1985). Exemplo desse viés
mais incisivo contra o regime foram
as noticias relativas as demissdes de
fisicos do Centro Brasileiro de Pes-
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Alceu G. do Pinho, presidente da SBF de 1971 a 1975

quisas Fisicas (CBPF), no Rio de Ja-
neiro (R]). Em geral, essas dentncias
eram acompanhadas de pedidos de
revisao dos atos que levaram as per-
seguicOes - desnecessario dizer que
eles ndo foram revogados.

Até meados da década de 1970,
a estratégia da SBF teve um carater
duplo e, de certa forma, se concreti-
zou por meio de uma atitude anta-
gonica em relacdo ao sistema: por
um lado, posicionou-se explicita-
mente contra as perseguicoes politi-
cas de professores e estudantes; de
outro, os fisicos, por meio da SBE
demonstraram alguma adaptacdo
as ‘regras do jogo, ao reconhecerem
que os governos militares procura-
vam organizar um sistema federal
de apoio a ciéncia e a tecnologia,
posto em pratica por meio da distri-
buicdo de apoios financeiros e bol-
sas de estudos e pesquisa.

De sua parte, os militares - ja no
governo do general Ernesto Geisel
(1907-1996) - sinalizaram com um
arrefecimento da atitude em relacio
ao fisicos, ao incorporar, por exem-
plo, o CBPF - entdo, uma sociedade
civil - ao CNPq, em 1976, em meio a
uma crise finaceira gravissima da-
quela instituicdo de pesquisa.
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Apesar de, em sua maioria absoluta, ser oposi-
tora do entdo regime de excecdo, a comunidade de
fisicos brasileira comportou-se pragmaticamente.
0 mesmo comportamento se deu pelo lado do go-
verno, uma vez que este sabia que, sem a compe-
téncia dos fisicos, muitas de suas metas ligadas a
chamada seguranca nacional (energia nuclear, te-
lecomunicagdes etc.) ndo poderiam ser alcancadas.

Sem a fisica, o sonho do ‘Brasil poténcia’ se en-
fraqueceria bastante - ou mesmo se tornaria invia-
vel. Afinal, ao longo de todo o século passado, a fisi-
ca, em todo o mundo, cresceu gracas ao apoio dado
pelos governos e estados nacionais, que, apds a Se-
gunda Guerra e com o inicio da Guerra Fria, soube-
ram reconhecer o poder politico e econdmico do
conhecimento.

E o Brasil, nesse sentido, ndo foi exce¢do. Basta
lembrar da aproximacdo entre fisicos e militares
logo depois do fim do conflito mundial, em uma
alianca na qual os primeiros queriam estabelecer
a pesquisa em fisica e o regime de dedicacdo inte-
gral nas universidades, e os ultimos desejavam, por
questdes de seguranc¢a nacional e geopoliticas, o
dominio do ciclo da energia nuclear.

Como resumiu um fisico latino-americano que
vivenciou o periodo: diferentemente do que parece
ter ocorrido na Argentina e no Uruguai, o governo
brasileiro tinha planos para os fisicos do pais, e es-
tes, em alguma medida, aceitaram fazer parte deles.

Mesa-redonda com fisicos no Instituto de Fisica da USP em 1984. Da esquerda
para a direita, Sérgio Mascarenhas, Ernst Hamburger (em pé), Marcelo Damy,
José Goldemberg e Oscar Sala
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INICIATIVAS
IMPORTANTES

O inicio da década de 1970 também testemunhou
duas iniciativas importantes da SBF: a criacdo da Re-
vista Brasileira de Fisica (1971) - ainda hoje publica-
da com o titulo Brazilian Journal of Physics - e a orga-
niza¢do dos Simposios Nacionais de Ensino de Fisica
(1970) - ver nesta publicagdo ‘As publicacoes da SBF’
e ‘Pesquisa em Ensino de Fisica.

Essas ac¢des exibem, com clareza, alguns dos valo-
res abragados pela SBF: a preocupagdo em garantir a
autonomia da produgao e divulgacdo da fisica feita no
pais e a defesa da reforma dos curriculos oficiais des-
de o ensino médio até a universidade.

Se é certo que o governo Geisel representou um
ligeiro abrandamento das perseguicdes politicas in-
dividuais, ela também significou um duro golpe para
as pretensdes da comunidade de fisicos em uma
area cientifica que tinha raizes historicas no pais:
em 1975, o governo assinou um acordo com a entdo
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Boletim da SBF de 1972, com a
carta de rentincia de Jayme Tiomno
a vice-presidéncia da instituigdo,
em razdo de sua cassagdo pelo Al-5
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Alemanha Ocidental para a cons-
trugdo de usinas nucleares com
tecnologia fornecida por aquele
pais, sem praticamente a partici-
pacdo da comunidade nacional
nessa iniciativa.

QUESTOES
NACIONAIS

A SBF comecgou, entdo, um massivo
movimento de critica a essa deci-
sdo. Isso se deu, principalmente,
por meio das paginas de seu bole-
tim. A reacdo dos fisicos ndo im-
pediu a construg¢do das usinas na
regido sul do litoral fluminense. No
entanto, vale ressaltar que, em 1984,
a SBF teve papel fundamental em
determinar o uso pacifico da ener-
gia nuclear no pais, por meio de
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uma mog¢ao assinada com sua con-
génre argentina, a Associacion Fisi-
ca Argentina (AFA).

Com o crescimento quantita-
tivo da comunidade - ao mesmo
tempo que novas areas de pesqui-
sa eram implementadas -, a SBF
decidiu, ao final daquela década,
patrocinar a organizacdo de reu-
nides tematicas. Esses encontros
aconteciam nas estancias hidromi-
nerais mineiras, enquanto as reu-
nides da SBPC permaneciam como
espaco para a discussdo de temas
de escopo nacional.

Ao longo da década de 1980,
a SBF continuou a se posicionar
frente aos problemas nacionais, co-
mo em relagcdo a diminuicdo das
verbas para a pesquisa e o ensino.
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Tais protestos eram acompanhados de reivindica-
¢des em favor de uma maior participacdo dos cien-
tistas brasileiros nas decisdoes governamentais para
a ciéncia e tecnologia - os fisicos brasileiros conti-
nuavam a se considerar como pouco ouvidos pelo
governo federal.

Gracgas, principalmente, aos programas de pos-
graduacao implementados a partir do inicio da déca-
da de 1970, a fisica brasileira pdde crescer razoavel-
mente. Para acompanhar e influenciar nesse processo,
a SBEF, ao longo da segunda metade daquela década,
deu inicio a uma pratica sistematica para obter infor-
macoes (quantitativas e qualitativas) sobre sua co-
munidade. Essa pratica foi importante para consoli-
dar o carater nacional da SBF além de servir de
modelo para ag¢des similares de outras sociedades e
até de 6rgaos governamentais, como o CNPq.

Em 1987, a SBF publicou um estudo detalhado e
rigoroso da area. Vale lembrar que essa publicacao
ndo foi encomendada pelo governo. Essa foi mais
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Participantes do 12 Simpdsio Nacional de Fisica do Estado Sélido e Ciéncia dos Materiais, em 1971. Sergio Rezende (a

esquerda) e, ao lado deste, Sérgio Mascarenhas

2%

uma iniciativa dos fisicos brasi-
leiros no sentido de defender e
preservar sua autonomia.

VOLTA A
DEMOCRACIA

Com a extingio oficial, em 1978,
do AI-5, os fisicos cassados -
com exce¢dao de Sussekind Ro-
cha, que havia morrido em 1972
- puderam voltar as suas insti-
tuicdes de origem, mas em um
ambiente politico e académico
bem diferente daquele pré-1968.

Com o retorno formal a de-
mocracia, em mar¢o de 1985, a
SBF viu uma antiga reinvindica-
¢do sua se concretizar: a criacao
de um ministério de Ciéncia e
Tecnologia, 6rgdao que, 20 anos
depois, seria ocupado, no go-
verno Lula, por um de seus
membros: Sergio Machado Re-
zende.

O crescimento e a complexi-
dade da comunidade de fisicos
levou a SBF a ampliar seus obje-
tivos e suas metas. Por exemplo,
participacdo de fisicos na in-
dustria nacional e regulamenta-
¢do da profissdo de fisico - hoje,
aprovada parcialmente no Con-
gresso Nacional.

Entre as realiza¢6es promo-
vidas a partir do final do século
passado, podem ser menciona-
das a criagdo de um plano de
saude para seus associados e fa-
miliares (ver nesta publicagdo ‘O
que a SBF tem feito pelos fisi-
cos’); a substituicdo do antigo
boletim em papel por uma edi-
¢do eletronica; a organizacdo de
olimpiadas nacionais de fisica
(ver nesta publicacdo ‘As Olim-

ACERVO SBF

Sede atual da SBE, na USP

piadas de Fisica da SBF); a criagdo das escolas de fisi-
ca Jorge André Swieca; e a publicagdo de um portal
na internet.

Uma palavra final e pessoal. Os paragrafos até
aqui nao reproduzem, de modo amplo, a histéria da
Sociedade Brasileira de Fisica. Ela é certamente mui-
to mais rica e interessante do que foi exposto neste
espacgo conciso. Mas é certo também que ela perma-
nece incompleta e, portanto, precisa ser mais bem
estudada.

Anos atras, pude contribuir para a criagdo de um
grupo de trabalho de preservacio da memoria da fi-
sica no Brasil, o qual, por razdes diversas, acabou nao
implementado. Agora, ja é tempo de dar vida a inicia-
tiva semelhante. Desta vez, porém, dedicada a conhe-
cer com mais detalhes a histéria dessa organizacao
de classe que completa respeitaveis 50 anos.
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A fisica no Brasll
em numeros’

* A versdo completa deste documento esta disponivel em formato PDF em
www.shfisica.org.br/vl/arquivos_diversos/publicacoes/os-numeros-da-fisica-no-Brasil-hoje.pdf

Figura 1. Em A, produgdo cientifica brasileira em
fisica (com presenga de pelo menos um endereco
brasileiro associado aos autores), em duas
plataformas de dados bibliométricos distintas
(Scimago e Web of Science), com énfase no periodo
1996-2014. Em B, niimero de documentos com
enderegos brasileiros por categoria (subdrea),
segundo a Scimago. Em C, seqgundo a Web of Science
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No periodo de 1996 a 2014, o grupo de pes-
quisa em indicadores cientificos Scimago
contabilizou um total de 75.962 artigos -
com a presenca de pelo menos um endere-
¢o brasileiro associado aos autores - nas 10
categorias na area de fisica. No mesmo pe-
riodo, seguindo esse mesmo critério, a base
Web of Science (WoS) listou 46.888 documentos em
suas oito categorias da fisica (figura 1).

E interessante confrontar esses dados com a pro-
ducao assinalada no Relatério de avaliagdo trienal, da
Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Ni-
vel Superior (Capes), nas areas de fisica e astronomia
para o triénio 2010-2012: sao 11.868 artigos cientifi-
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cos em revistas indexadas. Trata-se da producao liga-
da aos programas de po6s-graduagdo no pais. Segundo
dados extraidos do Scimago - para esse mesmo perio-
do e mesmas areas -, aparecem 15.948 artigos cienti-
ficos - ou seja, 34% a mais.

Mesmo levando em conta possiveis inconsistén-
cias na comparacdo dos dois conjuntos de artigos,
esse é um indicio de que, apesar de a maioria da pro-
ducio cientifica em fisica (cerca de 2/3 dela) ainda
estar associada a programas de p6s-graduac¢do, uma
producdo consideravel é oriunda de: i) instituicdes
ndo diretamente ligadas ao ensino; ou ii) departa-
mentos ligados a outras areas do conhecimento (en-
genharias, por exemplo).

CATEGORIAS WEB OF SCIENCE c
o 12000
o
(=)
S 10000
pu—
=)
& 8000
[Yal
2
= 6.000
w
=
3 4000
g &
o
w
S 2000
=
P P & Xa d 2 <3
& & NI > ¥ o
SECEI R
. @ : &3 }
& ¥ F ¥ & o ¢
go& N R @ Q,%Q
2 Q\(? Q,Q ’b§
& ~ B
« & &
<(\

PARTICIPACAO
BRASILEIRA

Segundo dados da base Scopus, do
Scimago, a participa¢do do Brasil na
producao cientifica mundial - con-
siderando-se todas as areas do co-
nhecimento - cresceu, no periodo de
1996 a 2014, mais acentuadamente
do que a da fisica brasileira. Uma das
razdes para isso foi a incorporagdo
de novas revistas nacionais (de ou-
tras areas) na base Scopus.

Em relagdo a fisica, a participa-
¢do brasileira na producdo cientifica
mundial é ainda modesta (pouco
mais de 2%), apesar do salto no nd-
mero absoluto de documentos pu-
blicados no periodo (1996-2014),
como mostra a (figura 2).

No entanto, como indicam dados
também da Scopus, a coautoria inter-
nacional em fisica é sistematicamente
maior do que a porcentagem verifica-
da ao se computarem todas as outras
areas da produgdo cientifica no Brasil
no periodo 1996-2014 (figura 3).
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Figura 2. Participagdo do Brasil na produgdo cientifica geral
mundial, em comparagdo, no mesmo periodo (1996-2014),
com o aumento da participagdo brasileira na produgdo
cientifica mundial em fisica
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Figura 3. Percentual de documentos em coautoria
internacional em fisica, comparado com o de todas as dreas
da produgdo cientifica no Brasil, no periodo de 1996 a 2014,
segundo dados da Scimago

CITACOES E DOUTORES

O nuimero médio de citagdes por artigo para os do-
cumentos em fisica produzidos no Brasil (pelo me-
nos, um endereco brasileiro associado aos autores) é
ligeiramente menor do que aquele atribuido ao total
da producdo cientifica brasileira para o mesmo pe-
riodo (1996 a 2007). Essa diferenga é relativizada se
levarmos em conta o peso da produgdo e da pratica
de citagdes para diferentes areas do conhecimento.
Para o periodo 1996-2014, a média de citagdes para
os 75.962 artigos em fisica é de 10,95, enquanto, na
area de medicina, temos 171.981 artigos, com uma
média de 12,88 citagdes por artigo. A inversado recente,
conforme mostra a figura 4, deve-se, em grande medi-
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Figura 4. Numero médio de citagcdes por artigo em fisica
comparado, para o perfodo 1996-2007, com o do total geral da
producdo cientifica brasileira no mesmo periodo. A inversdo

recente deve-se, em grande medida, ao impacto da participagdo

nas grandes colaboragées em fisica de altas energias
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Figura 5. Niimero de citacdes por documento para as
10 categorias consideradas pela plataforma Scimago,
comparando a produgdo brasileira com a dos EUA e da China

da, ao impacto da participa¢do nas
grandes colaboragdes em fisica de
altas energias.

Quando comparamos o nime-
ro de citagoes por documento para
as 10 categorias consideradas pelo
Scimago, vemos que a producdo
cientifica em fisica no Brasil tem,
por exemplo, nimeros superiores
aos da China, mas inferiores aos
dos EUA (figura 5).

Estima-se que haja hoje no
Brasil entre 4 mil e 7 mil douto-
res em fisica, com a maioria deles
ainda alocada no ensino superior

publico (cerca de 2,5 mil), segun-
do o painel extraido da Platafor-
ma Lattes. Nos ultimos 10 anos, a
formacao de doutores em fisica no
pais tem crescido de modo signi-
ficativo, e, atualmente, formam-se
cerca de 250 deles por ano (figu-
ra 6A), também de acordo com o
painel Lattes. Esses niimeros, no
entanto, sdo inferiores a outras
estimativas e dados da avaliacdo
da Capes.

E provavel que a presenca de
doutores no setor empresarial
privado esteja subestimada, dada
a hipétese de que muitos curricu-
los da Plataforma Lattes provavel-
mente estejam desatualizados em
relacdo ao endereco desses dou-
tores, caso a atividade deles nao
esteja mais vinculada a capta¢ao
de recursos junto as agéncias de
fomento usuais (figura 6B).
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Figura 6. Em A, formagdo de doutores em fisica em

fungdo do ano de formagdo, segundo o painel extraido

da Plataforma Lattes. Em B, distribuicdo de doutores em
fisica por setor econdémico, segundo o painel da Plataforma
Lattes (2014)

PROGRAMAS E ARTIGOS
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Figura 7. Comparagdo entre o niimero de programas de pos-
graduacgdo e de artigos cientificos produzidos no Brasil nos
tltimos cerca de 50 anos, com base em dados extraidos da
plataforma APS Journals Archive

ALGUMAS CONCLUSOES

Os marcos institucionais da ciéncia no Brasil no
final da década de 1940 e inicio da seguinte - a
fundagdo do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisi-
cas, em 1949; a criagao, em 1951, tanto do hoje
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cienti-
fico e Tecnoldgico (CNPq) quanto da Capes; e a
fundacdo, no mesmo ano, do Instituto de Fisica
Teoérica -, aliados ao surgimento dos primeiros
programas de pds-graduacdo no pais no inicio da
década de 1960, tiveram pouco impacto na pro-
ducao cientifica propriamente dita (figura 7).

Esse cenario comecgou a se modificar apenas
a partir de meados da década de 1970, quando foi
aprovado o 12 Plano Nacional de P6s-graduacdo.
Na mesma época, a Sociedade Brasileira de Fisica
(SBF) passou a promover os primeiros grandes
Encontros Nacionais, que constituiram féruns
importantes para a consolidagdo da atividade de
pesquisa nas diferentes subareas da fisica. A pro-
dugao cientifica brasileira em fisica é mais inter-
nacionalizada que a média brasileira, levando em
conta todas as areas do conhecimento. No cenario
interno, as publicagdes da SBF dao visibilidade a
pesquisa desenvolvida em espagos emergentes e
distantes dos grandes centros.

Desde a criagdo da SBE a fisica no Brasil esta-
beleceu-se como uma area do conhecimento con-
solidada, com uma rede de formagdo de doutores
disseminada pelo pais e indicadores significativos
quanto a produgdo de artigos cientificos. No entanto,
alguns desafios colocam-se nesse cenario: o impacto
dessa producdo de artigos é ainda relativamente bai-
%0, bem como é baixa a atividade de pesquisa fora do
ambito das institui¢cdes de ensino publicas.
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Optica e
fotonica

A luz a servigo da ciéncia,
tecnologla e do bem-estatssacial

CID B. DE ARAUJO

Departamento de Fisica,
Universidade Federal de Pernambuco
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A luz que vem do Sol possibilita a vida por meio da fotossintese e,
sendo central para as atividades humanas, ela sempre despertou
em filosofos e cientistas o desejo de entender sua natureza. Ao
longo dos séculos, duas grandes linhas de pensamento se al-
ternaram: para alguns, a luz seria formada por particulas, en-
quanto outra corrente acreditava ser ela composta por ondas.

Na Grécia antiga, Euclides de Alexandria (360 a.C.-
295 a.C.) escreveu, ha cerca de 2,3 mil anos, sobre a geometria
da visdo, embora nio dispusesse de nenhum modelo teérico
para explicar o comportamento da luz.

Varios grandes cientistas se dedicaram ao estudo da na-
tureza da luz, desvendando varios de seus atributos. Entre
eles, estdo Ibn al-Haytham (965-1040) - considerado o pai
da 6ptica moderna -, o italiano Galileu Galilei (1564-1642),
o inglés Isaac Newton (1642-1727), o francés Augustin-Jean
Fresnel (1788-1827), o escocés James Clerk Maxwell (1831-
1879) e os alemaes Heinrich Hertz (1857-1894), Max Planck
(1858-1947) e Albert Einstein (1879-1955).

Atualmente, sabemos que a luz é uma forma de energia que

se comporta como onda ou como particulas - estas denomina-
das fotons. A luz, em suas varias formas, compreende todo o espectro eletromagnético,
que vai dos raios gama e raios X, as radiacdes eletromagnéticas mais energéticas, até as
micro-ondas e ondas de radio. Entretanto, s6 uma pequena parte do espectro é captada
pelo olho humano: o espectro visivel.

Os conhecimentos cientificos adquiridos pela humanidade continuam evoluindo
e compdem hoje a drea da fisica chamada éptica. A descricdo da luz como f6tons tem
sido fundamental para melhor entendimento da mecanica quantica.

Com o passar dos anos, os conhecimentos adquiridos sobre a natureza e o com-
portamento da luz possibilitaram varios desdobramentos cientificos e tecnolégicos.
Uma subdarea que se desenvolveu foi a fotdnica - tecnologia de geracdo, emissao, trans-
missao, modulac¢do, processamento, amplificacdo e deteccdo da luz. Toda vez que al-
guém faz uma ligacdo telefonica, escuta um CD ou consulta o prego de um produto no
leitor de codigo de barras no supermercado, ela utiliza a luz e, portanto, beneficia-se
do desenvolvimento da fotonica.

De fato, n6s nos beneficiamos da foténica o tempo todo, embora nem sempre nos
lembremos disso. A foténica possibilita aplicagdes tdo variadas como em comunicagoes
via internet, no monitoramento do clima, em varios procedimentos médico-hospita-
lares (tomografia 6ptica e cirurgias de corre¢io de cédrneas com lasers) e na fabricagao
dos circuitos integrados para computadores.

Sem os conhecimentos da 6ptica e fotonica, ndo seriamos capazes de mapear nos-
so universo, criar filmes em 3D, controlar a qualidade de medicamentos e alimentos na
industria, além de varias outras a¢des. O Google Earth, por exemplo, ndo seria possivel
sem o GPS (sigla, em inglés, para Sistema de Posicionamento Global), que funciona com
base em reldgios 6pticos altamente precisos.

Em outra escala observacional, o mapeamento do universo é feito com o uso de
telescopios na Terra ou em Orbita interestelar, como o telescopio Hubble. Esses equi-
pamentos usam espelhos e lentes para focalizar a luz em cameras, bem como sensores
opticos e espectrografos - estes ultimos para estudar a composi¢do da matéria por

meio das ‘cores’ (frequéncias 6pticas) que ela emite. E essas observagdes sdo conver-
tidas em sinais transmitidos para analise na Terra.

Em resumo, a 6ptica e a fotonica estdo incorporadas a nossa vida didria e desem-
penham um papel crucial para a construgao do futuro.

BRASIL: BREVE HISTORIA

Na década de 1950, na Universidade de Sdo Paulo (USP), foram iniciadas pesquisas
tedricas sobre os fundamentos da interagdo luz-matéria e experimentais, cujo ob-
jetivo era identificar a composi¢do quimica e estrutural de compostos organicos e
inorganicos por meio de uma técnica de analise dessas propriedades denominada
espalhamento Raman. A época, as fontes de luz usadas para esse propésito eram 1am-
padas de variados tipos. Com a construgio do laser, em 1960, o interesse pela 6ptica
ganhou grande impulso no exterior - e também no Brasil.

No final da década de 1960, foi construido o primeiro laser de HeNe (hélio-ned-
nio) no Brasil - isso ocorreu em Porto Alegre. No inicio da década seguinte, foram
implantados laboratérios equipados com lasers na Universidade Estadual de Campi-
nas (Unicamp), no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e no Instituto de
Estudos Avangados (IEAv), ambos em S3o José dos Campos (SP).

Na Unicamp, havia grande interesse no estudo de propriedades dpticas de se-
micondutores, enquanto, em Sao José dos Campos, o foco das pesquisas era o uso de
lasers para diversas aplicagdes, como a separagio de isdtopos (elementos quimicos
com mesmo numero de prétons, mas diferente nimero de néutrons) radioativos.

Em 1971, formou-se o grupo de pesquisa da Universidade Federal de Pernambu-
co (UFPE), no Recife, que tinha como um dos objetivos o estudo da éptica de sélidos
magnéticos, e, entre 1977 e 1978, criou-se ali o grupo de 6ptica ndo linear, que desde
a sua criagdo até o presente desenvolve pesquisas em sélidos, liquidos e gases. Em
1984, surgiu o grupo de dptica da USP, em Sao Carlos, com interesse na pesquisa em
fisica atdmica e cristais dielétricos (isolantes que, em casos especiais, sob a acdo de
campo elétrico externo, permitem a passagem de corrente elétrica). Também, na dé-
cada de 1980, foi dado passo importante com a implantacdo de um laboratério de
crescimento de cristais para uso em lasers no Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN), em Sao Paulo (SP).

Dois outros fatos marcantes no desenvolvimento da éptica e foténica no Brasil
foram: i) a instalagdo, na Unicamp, dos grupos de fibra éptica e de lasers de semicon-
dutores, que deram contribuicdo muito importante para a implantagdo das comuni-
cagdes Opticas no pais; ii) a instalagdo, na década de 1990, dos grupos de 6ptica quan-
tica das universidades federais do Rio de Janeiro (UFR]) e de Minas Gerais (UFMG),
que tém produzido trabalhos de grande relevancia.

Em 1985, foi fundada a empresa Optoeletronica, resultado do esforco de profes-
sores e técnicos do Instituto de Fisica da USP, de Sdo Carlos. Essa empresa langou o
laser de HeNe como seu primeiro produto, tendo posteriormente produzido outros
equipamentos, como o primeiro leitor de c6digo de barras fabricado no pais, equipa-
mentos médico-oftalmolégicos e militares de alta tecnologia.

Empresas especializadas em instrumentacdo 6ptica (fibras, sensores, modu-
ladores e emissores de luz, conectores dpticos e instrumentos de medi¢ao) foram cri-
adas nas trés ultimas décadas.
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Atualmente, existem varios grupos de pesquisa em todas as regides do Brasil, com
atuacdo numa grande variedade de subareas: lasers e instrumentacdo 6ptica, dptica
ndo linear, 6ptica e informagio quantica, novos materiais fotonicos, biofotdnica e apli-
cacdes médicas, métodos dpticos em fisica atdmica e molecular, comunicagdes dpticas
e metrologia cientifica, entre outras. Estima-se que, no Brasil, cerca de 600 pesquisa-
dores atuem nessas subareas em centros universitarios e institutos de pesquisa.

H4 28 anos, a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) vem promovendo a Escola
Jorge André Swieca de Optica Quantica e Optica Ndo Linear, que, este ano, terd a 152
edicdo. Essa escola tem o importante papel de complementar a formacdo de pesqui-
sadores por oferecer cursos especializados normalmente inexistentes nos programas
de pds-graduacio.

Nos tltimos anos, cresceu consideravelmente o nimero de congressos cientificos
nacionais e internacionais em 6ptica e foténica no Brasil. Esses eventos tém contribui-
do para aproximar os grupos de pesquisa, e observa-se, atualmente, um nimero cres-
cente de publicacdes cientificas envolvendo grupos nacionais e internacionais.

Cinco Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCTs) atuando em 6ptica e
foténica tém sido apoiados pelo entdo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo
(MCTI) com participantes de todas as regides do pais.

DESAFIOS E NOVOS HORIZONTES

Apesar da avaliacdo positiva que pode ser feita com relagdo as atividades em 6ptica
e fotonica no Brasil nos ultimos 50 anos, falta muito para que o pais se torne um im-
portante ator internacional. Nos paises centrais, essa area evoluiu mais rapidamente
do que aqui, devido tanto aos investimentos de maior porte feitos nas universidades e
nos centros de pesquisa quanto ao desenvolvimento industrial daqueles paises.

Faltam, no Brasil, mais cientistas, engenheiros dpticos e técnicos de nivel médio,
capacitados para trabalhar com equipamentos sofisticados e técnicas de fronteira.
0 volume da pesquisa feita no pais ainda é pequeno, embora seja possivel identificar
trabalhos de alto nivel produzidos aqui.

Do ponto de vista cientifico, é necessario um maior esfor¢o em areas de grande
competicdo internacional, como nano-dptica, 6ptica e fotonica ndo linear, plasmonica,
optomecanica na escala nanométrica, informacdo quantica, neurofotdnica, optoflui-
dica e biofoténica. Também tém sido muito timidas as iniciativas, no Brasil, em pesqui-
sas usando luz e relacionadas com energia, agricultura, meio ambiente e climatologia.
Aplicacdes da oOptica e fotdnica nessas areas terdo, no futuro, consequéncias impor-
tantissimas para a melhoria da qualidade de vida das populagdes.

No Brasil, sdo necessarios maiores investimentos na area industrial a exemplo do
que ocorre em outros paises. E bem significativo o investimento feito nos EUA dentro
do programa NPI (sigla, em inglés, para Iniciativa Nacional em Foténica). Ano pas-
sado, comegou a ser implantado o AIM Photonics (Instituto Norte-Americano para a
Produgio de Fotonica Integrada), parceria ptblico-privada, com previsdo de US$ 610
milhdes, que visa aumentar a capacidade de tecnologia fotdnica na escala submicron
(abaixo do milionésimo de metro) e nanométrica (bilionésimo de metro).

Na Europa, a parceria publico-privada Photonics 21, dentro do programa Horizon
2020, estd ganhando mais for¢ca com a adesdo de varias empresas e novos investimen-
tos. Programas como esses servem para preencher a lacuna existente entre inovagao e
comercializacdo e, certamente, dardo origem a novas tecnologias fotonicas.

No Brasil, os 6rgaos governamentais reconhecem a neces-
sidade de maior interacdo universidade-empresa, mas as agoes
para estimular essa interacdo sdo pouco expressivas quando
comparadas as iniciativas existentes em outros paises.

PERSPECTIVAS

Enquanto o século passado foi o ‘século do elétron’, este é o ‘sécu-
lo do féton’. O controle da propagacdo da luz através de malhas 6pti-

cas (optical networks) esta revolucionando a tecnologia da informacao.

A maior capacidade de tratamento de informagdes permitira, por exem-
plo, o dominio da produ¢do de moléculas adequadas para controle de pro-
cessos quimicos relacionados com a terapia de doengas, novas tecnologias
industriais e novos avancos na fronteira da ciéncia e da tecnologia.

Nos ultimos 50 anos, foi criada, no Brasil, uma infraestrutura mini-
ma em termos de instala¢des e recursos humanos que pode permitir
ao pais almejar posigao significativa em 6ptica e fotonica no futuro.

Os grupos existentes tém produzido contribui¢des cientificas impor-
tantes e formado novos pesquisadores em nimero compativel com o
numero de pesquisadores-orientadores existentes, mas essa quanti-
dade é ainda muito pequena. E preciso crescer a escala das atividades
na area.

Os préximos anos vao requerer um grande esfor¢o se quisermos
acompanbhar as fronteiras cientificas e tecnolégicas e almejarmos lide-
ranca em algumas dessas fronteiras. Portanto, serd muito importante
que os investimentos em dptica e fotdnica crescam para que o pais
consiga formar recursos humanos em maior nimero e mais bem
qualificados; promover a atragdo para o pais de cientistas e técnicos
vindos de boas instituicdes de pesquisa dos paises desenvolvidos; e
adquirir a capacidade de desenvolver instrumentacdo e tecnologias
fotdnicas de fronteira.

A éptica e fotdnica tera um impacto crescente na vida das pessoas,
favorecendo oportunidades para um crescimento global explosivo, com
maior interatividade entre as nag¢des, gracas aos progressos ja realizados
e as perspectivas decorrentes dos avancos cientificos e tecnologicos. A es-
cassez de recursos para financiamento da area certamente comprometera
o futuro do Brasil.
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Algumas areas da fisica sdo de facil ‘identificacdo’. Um exemplo
de nosso cotidiano: fas que vibram quando um atleta é capaz
de impor uma trajetéria inesperada a uma bola e - apesar da
surpresa - conseguem intuir que a faganha tem uma razao de
ser. O curso imposto a bola representa um processo comum:
leis basicas da mecanica - primeiramente estabelecidas pelo
fisico inglés Isaac Newton (1642-1727) -, usadas intuitiva-
mente pelo jogador. Na mesma linha, cada vez que um equi-
pamento eletronico é conectado a uma tomada, costuma-se
ter a correta nogao de que a eletricidade gera a energia ne-
cessaria para o funcionamento do aparato.

Com base nesses exemplos, é facil relembrar, dos anos
de escola, que muitos fendmenos ao nosso redor sdo objeto
de estudo de alguma das areas especificas da fisica - no caso,
mecanica classica e eletromagnetismo.

No entanto, imagine que, no forte verao brasileiro, pro-
puséssemos uma questdo para alguém sem formacao cienti-
fica, baseada em uma demonstragdo, ou seja, em um experi-
mento relativamente simples. Primeiramente, aproximamos

um pedaco do elemento quimico gadolinio de um prego. Nada
acontece. Mas, depois de deixar o gadolinio na geladeira por um tempo e reaproxima-
-lo do prego, observamos o surgimento de uma forca de atracdo entre eles.

Sera que essa pessoa teria facilidade de dizer a qual dominio da fisica esse efeito
esta relacionado? Provavelmente, ndo. A resposta ¢é justamente fisica estatistica.

De fato, essa area tenta entender o comportamento coletivo - ou seja, macros-
copico - da matéria, em termos de seus inimeros elementos basicos: os dtomos e as
moléculas que a formam. A fisica estatistica - que tem como base a teoria da probabi-
lidade - e a termodindmica sdo pilares da ciéncia moderna. De certa forma, a primeira
foi criada para dar fundamentacdo microscopica a segunda, mas rapidamente adqui-
riu status proprio, sendo hoje um campo independente e muito frutifero.

A fisica estatistica trata do nimero gigantesco de constituintes de um sistema por
meio das leis deterministicas que os governam; porém, sem pretender discutir seus
componentes individualmente.

Em condicoes ambientes de temperatura e pressio, por exemplo, um gas em um
recipiente de poucos litros tem em torno de 102 moléculas. Portanto, é inviavel na
pratica determinar a velocidade e a posigio, a todo instante, de cada molécula. Porém,
tal informacdo nio é importante, uma vez que queremos descrever aspectos como
densidade, pressao, temperatura etc., e ndo em que parte do recipiente uma molécu-
la estara ao meio-dia! As propriedades que interessam resultam do comportamento
conjunto das moléculas do gas.

Nessa linha de raciocinio, a fisica estatistica almeja explicar estados coletivos da
matéria, usando as regras da fisica que tratam do mundo atdomico e subatémico, alia-
das a conceitos probabilisticos e calculos baseados em médias.

Assim, sua metodologia mista usual é emblematica. Deve-se conciliar uma abor-
dagem deterministica (mecanica, eletromagnética etc.) para os elementos formado-
res do sistema em pequena escala - digamos, a do micrometro (milionésimo de me-
tro) - com uma analise estatistica de todos esses elementos, levando a uma descrigao
unificada em escalas maiores (por exemplo, a do metro).

Portanto, para a fisica estatistica, é essencial uma combinacéo de leis funda-
mentais, principios gerais de como tratar estados coletivos, conceitos estatisticos
e especificacdo apropriada de escalas de descrigao.

A FISICA ESTATISTICA NO BRASIL

As primeiras linhas de pesquisa a se desenvolverem no pafs estavam ligadas a fi-
sica da matéria condensada, nuclear e de particulas. Assim, inicialmente, a fisica
estatistica era mais um suporte do que propriamente um campo de investigacio
independente. Entretanto, o interesse em propriedades magnéticas e mudancas de
estado (transi¢des de fase) da matéria motivaram alguns fisicos precursores a se
familiarizarem com a fisica estatistica.

Desse modo, trabalhos iniciais em fisica estatistica no Brasil surgiram na dé-
cada de 1960, mais por conta de contribui¢des individuais do que como resultado
de um campo de pesquisa estabelecido e independente. Por exemplo, na década
de 1970, foi o interesse em semicondutores - de forma bem simplificada, mate-
riais com condutividade elétrica entre a dos condutores e a dos isolantes - que
impulsionou a criagdo do grupo de processos fora do equilibrio na Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp), no estado de Sdo Paulo.

A primeira geracdo claramente associada a fisica estatistica foi se estabelecen-
do no final da década de 1960 e inicio da de 1970. O processo foi bastante diverso:
alguns desses pesquisadores tinham a maior parte de sua formacgao feita no Brasil;
outros ja haviam feito estagios de doutorado ou pds-doutoramento no exterior;
e havia uma parte com doutorado obtido integralmente no exterior - entre estes
ultimos, estavam aqueles que migraram para o Brasil.

Dessa forma, na primeira metade da década de 1970, consolidava-se uma pe-
quena comunidade pioneira no pais, responsavel por fomentar reunides pedagogi-
co-cientificas, visitas mutuas etc., que acabaram atraindo muita gente para a fisica
estatistica. Como resultado dessas primeiras agdes, por exemplo, foi proposto o
Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada (ENFMC), cuja primeira edi-
¢do ocorreu em Cambuquira (MG), em 1978.

Estimulada pelo grupo inicial, surge uma segunda geracdo - formada entre o
final da década de 1970 e meados da seguinte -, a qual, desde o doutorado, ja es-
tava direcionada para a fisica estatistica. A partir dai, a drea cresceu rapidamente,
impulsionada pelo estabelecimento, no pais, de uma razoavel base computacional,
pelo aumento tanto de programas quanto do numero de estudantes de pds-gradua-
¢do, bem como pelo crescente intercambio internacional.

Vale destacar, por exemplo, o fato de que o Statphys, maior encontro interna-
cional da area, demorou em aportar no hemisfério Sul, fazendo-o apenas em sua
172 edigdo. Porém, o fez justamente na cidade do Rio de Janeiro, em 1989.

Se aceitarmos que uma nova geracdo completa de pesquisadores se forma a
cada década - e que em mecanica estatistica a terceira se deu na segunda metade
dos anos de 1980 -, entdo, estamos atualmente completando a quinta geracdo de
pesquisadores dedicados a fisica estatistica, mostrando, portanto, grande maturi-
dade de tal comunidade cientifica.

Podemos ter uma ideia quantitativa - ainda que bastante aproximada - do
crescimento da fisica estatistica brasileira, considerando a evolugdo do niimero de
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artigos publicados ao longo do tempo. Para tal, podemos tomar como base revistas

cientificas de prestigio internacional, varrendo este quase meio século de consoli-

dacao desse campo de pesquisa no pais. Para isso, selecionamos artigos nos quais
ao menos um coautor tem enderego institucional brasileiro, agrupando essas con-
tribui¢cdes em periodos de cinco anos.

Elencamos, entdo, quatro importantes revistas dedicadas a area e fundadas em
diferentes anos. O resultado é resumidamente o seguinte: i) Journal of Statistical
Physics (1969): de menos de cinco artigos entre 1976 e 1980 a quase 100 nos ul-

timos cinco anos; ii) Physica A (1975): por volta de 10 artigos entre 1976 a 1980
a cerca de 350 no perfiodo 2011-2016; iii) Physical Review E (1993): de quase 100
(1991-1995) para quase 600 (2011-2016); e iv) Journal of Statistical Mechanics
(2004): de aproximadamente 10, entre 2001 e 2005, para algo como 130 nos ulti-

mos cinco anos.

Esses nimeros nos mostram, por exemplo, que, a partir da década de 1990, a

fisica estatistica no Brasil atinge evidente consolidacdo em termos de volume.

4k

Fisica computacional

fisica visa quantificar os fendmenos,

identificando quantidades apropriadas e

atribuindo valores numeéricos a elas para
a poder inferir variag@es (espacial, temporal

‘.*_-Ek . etc.) das propriedades fisicas relevantes.
V . i ‘{ Se colocarmos, por exemplo, uma fonte de
’V" -_“ j— ’.‘:l.. B . calor na extremidade de uma barra metalica,
o, . :“" & o calor ira se propagar. Assim, uma guestao
/ 28 9:"' ._l 1:," pertinente é: qual a temperatura ao longo da
1‘},‘ 'l?' ,;‘.!I:-‘:_ , barra em cada instante?
wr'i K 4 As leis da fisica nos ddo férmulas
- "i- matematicas que possibilitam determinar esses
_1; ) valores - hoje, com precisdo impressionante. Por
‘;:? isso, é fundamental poder resolver as equagdes
a-fﬁ; ou simular as regras hasicas de evolugdo de

gualquer sistema em estudo e, assim, ser capaz
de concretamente responder as indagagdes
clentificas postas.
Frequentemente, as dificuldades sao tao
grandes que metodos analiticos - ou seja, a
busca por equagdes fechadas que descrevam o
comportamento do sistema estudado - tornam-
se invidveis, demandando procedimentos
computacionais, para que estes calculem
numericamente o valor da grandeza que buscamos.
Dada sua diversidade, nao é simples resumirt
0 que é a fisica computacional. Entdo, em vez de
uma definicao precisa e Unica, vamos mencionar
aqui, a titulo de ilustragdo, trés técnicas
empregadas por essa area.
A primeira delas & uma ferramenta importante
para calculos numéricos: a transformada
rapida de Fourier - referéncia ao fisico e
(com cores artificiais) de matematico francés Jea~n—§aptiste Fourier (1768-
instabilidades que surgem ao 1830). Transformadas sao Uteis para converter
se misturarem dois fluidos informacao codificada de certa maneira (por

Simulagdo computacional

exemplo, pulsos de ondas obtidos ao longo
do tempo) em informagdo organizada de outro
modo (em termos de frequéncias).

A segunda das técnicas da fisica
computacional é o chamado método
de Monte Carlo. Baseado em ideias
probabilisticas, & uma ferramenta
inestimavel para simular os estados de
sistemas muito grandes - por exemplo,
descrever o enorme numero de colisdes
entre as muitas particulas geradas em
grandes aceleradores, como o do Centro
Europeu de Pesquisas Nucleares (Suica).

A terceira técnica é a programacao
paralela, que busca dividir um calculo
sequencial longo em varios mais curtos,
executando-os simultaneamente. Varios
problemas, como dinamica de galaxias
e padroes de deformacgao de materiais,
demandam o uso dessa técnica para serem
resolvidos em tempos factiveis.

No Brasil, o uso de métodos
computacionais inicia-se na area de fisica
da matéria condensada ainda em meados
da década de 1960, em particular na
Universidade de Sao Paulo (USP), na capital
paulista, com calculos sobre as energias dos
elétrons ‘distribuidos’ em sdlidos cristalinos.
Essa linha de pesquisa acabou por formar
muitos pesquisadores no pais.

Em termos de infraestrutura académica,
os primeiros computadores foram instalados
na Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro (PUC-Rio), em 1960, e na USP, no
ano seguinte. 0 Instituto de Fisica da USP
comprou um IBM-360/44 em 1965, para ser

usado em diferentes linhas de pesquisa,
incluindo o calculo de propriedades da
estrutura atdmica e molecular em sdlidos.
A partir do inicio da década de 1970, outras
universidades passam a adquirir suas
proprias maguinas.

Em 1980, é criado o Laboratorio Nacional
de Computagdo Cientifica (LNCC), no Rio
de Janeiro. Naquela década, surgem os
primeiros computadores pessoais e, na
seguinte, sao criados os Centros Nacionais
de Processamento de Alto Desempenho
(Cenapads), propiciando instalagdes de uso
aberto a toda a comunidade.

Os primeiros cinco Cenapads foram o da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
em 1992; o da Unicamp e da Universidade
Federal do Ceara, ambos em 1994; e, no ano
seguinte, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro e do LNCC.

A ideia de uma grade computacional
interligando os Cenapads surge em 2004,
promovendo, assim, a fundagdo do Sistema
Nacional de Processamento de Alto
Desempenho (Sinapad).

Na histéria da fisica computacional
brasileira, vale destacar o evento Workshop
on computational physics and cellular
automata, realizado em Ouro Preto (MG), em
1989. A partir de 1997, comecga a série de
conferéncias Brazilian meeting on simulation
physics, atualmente em sua 92 edigao.

Os presentes desafios em fisica
computacional sao tao amplos como os da
propria fisica. Certamente, eles serdo os grandes
propulsores da area no Brasil e no mundo.
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DESAFIOS DE HOJE E AMANHA

Atualmente, a area apresenta grande diversidade, o que pdde ser constatado no
1° Encontro Nacional de Fisica Estatistica, realizado em novembro de 2015, em
Vitéria (ES), que teve mais de 300 inscritos e enorme pluralidade de trabalhos. E
importante salientar que, seguramente, ndo ha tépico considerado nas reunides da
série Statphys que nio seja presentemente também abordado e pesquisado no pafs.

Apenas dando um breve panorama, a conexao com a matéria condensada con-
tinua intensa, resultando em significativas contribuicdes para o entendimento de
diversas propriedades dos so6lidos cristalinos (estrutura atdbmica com padrio repe-
titivo) e amorfos (estrutura atomica sem padrao definido).

Também tém sido feitos diferentes estudos mecanico-estatisticos sobre a cha-
mada matéria mole. Por exemplo, coloides; polimeros; espumas; géis; material gra-
nular (como areia) e vitreo; cristais liquidos e fluidos complexos (inclusive, dgua);
bem como material bioldgico (tecidos) - (ver nesta publicacdo ‘Matéria mole e flui-
dos complexos’). Além disso, vale ressaltar que a analise de transi¢cdes de fase é
uma escola de investigacao muito forte e produtiva no pafs.

O Brasil também desempenha importante papel em muitas outras subareas da
fisica estatistica, algumas com forte apelo interareas. Uma dessas subareas esta re-
lacionada a sistemas muito sensiveis a pequenas variagdes em suas condi¢des pre-
sentes, ou seja, sistemas que, mesmo fracamente perturbados, podem seguir um
comportamento bastante distinto do que apresentavam até entdo (conhecido como
caos deterministico) - o clima terrestre sendo um exemplo tipico. Sio os chamados
sistemas dindmicos nao lineares, base para fendmenos associados a fractais, caos e
complexidade. Outra subarea nessa linha trata de assunto certamente desafiador:
sistemas fora do equilibrio - o vidro, em certas condigdes, é aqui um exemplo sim-
ples de nosso cotidiano.

A partir da década de 1990, ganham muito impulso diversas linhas, como a

aplicagdo de fisica estatistica a biologia; os estudos em métodos numéricos, com

os quais se tenta achar uma solugdo muito proxima da exata para um
problema com a ajuda de alta capacidade computacional; os pro-
cessos ditos markovianos, ou seja, aqueles em que o ‘passa-
do’ (estados anteriores) é, de certa forma, irrelevante
para a predicdo do ‘futuro’ (estados seguintes),
como é o caso do fend6meno da catdlise (por
exemplo, ‘aceleracdo’ de uma reagido qui-
mica).
Também é digno de nota que h3,
no Brasil, grande interesse em es-
tudos abordando os alicerces ted-
ricos da fisica estatistica. Por
exemplo, estudos focando a
equacdo de Boltzmann - re-
feréncia ao fisico tedrico
austriaco Ludwig Boltz-
mann (1844-1906); es-
tatisticas generalizadas;
sistemas com interacado

de longo alcance
(por exemplo, inte-
ragdes gravitacionais
ou certos sistemas mi-
croscopicos especiais);
comportamentos quanti-
cos, como fenémenos asso-
ciados com a condensacdo de
Bose-Einstein (aglomerado de
particulas que, a baixissimas tem-
peraturas, comporta-se como, de forma
pictérica, um ‘dtomo gigante’), transicdes
de fase quanticas etc.

Concluindo, a fisica estatistica permeia a com-
preensdo do mundo a nossa volta de forma muito abran-
gente. De aplicagdes em sistemas naturais tdo impares, como
fendmenos ecolégicos, cristais liquidos, transporte em plasmas (‘quarto
estado’ da matéria), passando por atividades humanas, como bolsa de valores,
os mais diversos tipos de redes (por exemplo, a internet) e até mesmo producido
literaria, na qual se investiga, por exemplo, a distribuicao estatistica de certas pa-
lavras ou letras.

Em todos esses casos - mesmo nos ‘ndo naturais’ -, os constituintes elemen-
tares geram um comportamento emergente global macroscépico. Assim, a fisica
estatistica tem os conceitos e as ferramentas adequados para entender todos esses
sistemas.

H4 um aspecto bastante importante nessa ja notoria flexibilidade dos métodos
em mecanica estatistica. E um campo que esta permanentemente evoluindo, procu-
rando estender seu alcance. Para isso, necessita sempre checar sua fundamentacao
basica e conceitual, para atingir novos niveis de generalidade e poder de previsao.
Dessa forma, a todo momento, problemas sio levantados em seu escopo, fazendo
da fisica estatistica uma das 4reas mais dindmicas e desafiadoras da fisica.
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Fisica nuclear e
aplicacoes

Desafios e petspectivas do
conhecimento sobre o nucleo atomico

Ao perscrutar os se-
gredos do nucleo atémico - o ‘co-
racao’ da materia -, a fisica nuclear gera
nao so conhecimento basico, na fronteira da
ciéncia, mas tambeém tecnologia de ponta - ou seja,

riqueza e hem-estar para a sociedade. Sua abrangén-
cia interdisciplinar e ampla gama de aplicagdes - na
medicina, nas artes, na arqueologia, no meio ambiente,
no espago, nos materials etc. - fazem dela um campo de
pesquisa vivo e ativo.

Além disso, a fisica nuclear tem importancia
estratégica para as nagdes. Prova disso, sao o0s
altos investimentos que paises como Alema-
nha, Japao, EUA e China vem fazendo na
construgao de aceleradores e

laboratdrios.

ALINKA LEPINE-SZILY
MAHIR S. HUSSEIN

Instituto de Fisica e Instituto de Estudos Avangados,
Universidade de Sdo Paulo
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A fisica nuclear tem como objetivo a investigacdo da origem, evo-

lucdo, estrutura e das chamadas fases da matéria nuclear de

interacdo forte, ou seja, daquela que ‘sente’ a chamada forga
forte, responsavel por manter o nicleo atdémico coeso.

Questdes fundamentais em aberto levaram a fisica nu-
clear a ampliar seus horizontes, e, hoje, seu alcance se esten-
de desde as particulas mais fundamentais, como os quarks
(constituintes dos prétons e néutrons, por exemplo), até gi-
gantescas estruturas do universo, como as supernovas (estre-
las massivas que explodem no final da vida).

Os fendmenos nucleares estdo relacionados a um enor-
me intervalo de energia e as mais diversas escalas de com-
primento.

0 papel original e central da fisica nuclear é buscar a com-
preensdo das propriedades dos nicleos atdmicos e da maté-
ria nuclear (prétons, néutrons, mésons, quarks, gliions etc.).
Essa é uma tarefa das mais arduas, que necessita do desenvol-
vimento de técnicas diversas para o tratamento desse sistema
de muitos corpos, no qual age nao s6 a forca (interacao) forte,

mas também a fraca (responsavel por certos tipos de radioativi-
dade) e a eletromagnética (envolvida na atracdo ou repulsdo de cargas elétricas e dos
polos de um ima).

0 objetivo primordial da fisica nuclear é desenvolver uma teoria completa e pre-
ditiva dos ntcleos complexos. Concomitantemente com o avango tedrico, houve um
grande éxito experimental que permitiu a producao de ntcleos superpesados (radioa-
tivos e com centenas de constituintes), bem como de feixes de nicleos ricos em néu-
trons e/ou protons, além de suas reagdes - estas agindo como feixes secundarios.

Experimentos possibilitaram também estudar a quebra de simetrias fundamentais
- propriedades relativas a inversdo de carga elétrica, tempo e ‘espaco’ -, bem como
reacoes em energias extremamente altas (ditas, ultrarrelativisticas). O propoésito des-
ses estudos foi entender a matéria — na forma de uma ‘sopa’ quentissima - formada
logo apds o Big Bang, ha cerca de 13,8 bilhdes de anos, quando surgiram os ntcleons
(prétons e néutrons), os quarks e os glions (particulas que ‘carregam’ a forga forte
nuclear).

Entende-se também que a abundéancia dos nucleos de hidrogénio, hélio e litio foi
produzida cerca de trés minutos depois do Big Bang, na chamada nucleossintese pri-
mordial, quando ocorreu o esfriamento do universo. Todos os outros elementos quimi-
cos existentes foram produzidos por meio de reagées nucleares que aconteceram em
estrelas comuns, como o Sol, bem como em eventos explosivos (novas e supernovas)
ou no que restou desses fendmenos extremos (ands brancas e estrelas de néutrons,
por exemplo).

Algumas das reagdes podem ser estudadas em laboratério - essa linha de pesqui-
sa, por sinal, é uma das areas mais ativas na atualidade (inclusive, no Brasil). De fato,
desde 2004, esta em funcionamento, na Universidade de Sdo Paulo (USP), o sistema
Ribras (sigla, em inglés, para Feixes de Ions Radioativos no Brasil), a primeira instala-
¢do experimental no hemisfério Sul que permite produzir feixes radioativos leves e de
baixa energia.

Nucleos instaveis de curta vida média (tempo médio que um ntcleo radioativo leva
para se desintegrar) podem ter enorme importancia em reagdes relevantes a astrofi-
sica, pois foram produzidos e absorvidos em diferentes processos da evolucdo estelar
ou mesmo na nucleossintese.

A descoberta de que os nucleons sio, na realidade, sistemas compostos de quarks
e glions fez muitos fisicos nucleares se dirigirem para a investigacdo de propriedades
dos quarks - uma delas é o fato de essas particulas ndo existirem livremente. Com isso,
hoje, os dominios da pesquisa da fisica nuclear e da fisica das particulas elementares se
tornaram interligados, dando origem a chamada fisica de hadrons (classe de particulas
que interagem sob a a¢do da forga forte).

A fisica de hadrons (ou hadronica) estuda, por exemplo, como os nucleons adqui-
rem suas propriedades quando estdo ligados dentro do ntcleo; se ha evidéncias claras
da estrutura nucleonica a partir de fendmenos nucleares; e se a estrutura interna do
préton e do néutron (com trés quarks cada um deles) altera, de alguma forma, nossa
compreensdo da estrutura nuclear.

Mesmo que a natureza ndo permita a existéncia de quarks livres no espago, ha a
possibilidade de retirar essas particulas de seu confinamento nuclear, ao se criarem,
em laboratério, condi¢des similares as que existiram logo ap6s o Big Bang, quando as
temperaturas eram extremamente altas, da ordem de bilhdes de graus.

Essa transicdo de hadrons nucleares para uma ‘sopa’ quentissima (ou plasma) de
seus componentes primarios, quarks e glions, pode ocorrer em colisdes entre ions
pesados a altissimas energias. A formagao desse plasma é o objetivo principal de expe-
rimentos envolvendo ions pesados relativisticos.

Para esse proposito, foram construidos o RHIC (sigla, em inglés, para Colisor de
fons Pesados Relativisticos), em operagio desde 2000, bem como o experimento Alice,
um dos detectores do LHC (sigla, em inglés, para Grande Colisor de Hadrons), no Cen-
tro Europeu de Pesquisas Nucleares (CERN), na Suiga. O Alice comegou a funcionar em
2008 e tem como foco principal o estudo do plasma de quarks e glions.

No Brasil, ha em torno de 180 doutores trabalhando na area de fisica nuclear. Esse
numero é igualmente dividido entre fisicos experimentais e teéricos. Suas atuagdes em
pesquisa abrangem todas as subareas do campo: fisica nuclear de baixa energia (fisica
nuclear tradicional); fisica hadronica; fisica de reagdes de ions pesados em altissimas
energias; o plasma de quarks e glions; e fisica nuclear aplicada.

A pesquisa nessa area no Brasil é bem reconhecida internacionalmente, com um
numero razoavel de fisicos nucleares que recebem convites regularmente para apre-
sentar palestras em congressos internacionais; que compdem comités internacionais
de organizagdo de conferéncias; e que atuam como consultores cientificos das revistas
mais importantes da area. Além disso, um grande numero de fisicos nucleares brasilei-
ros tem bolsa de produtividade de pesquisa do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldégico (CNPq), e muitos sdo coordenadores ou pesquisadores princi-
pais em projetos federais e estaduais.

O futuro da area no Brasil depende da captagio de recursos de pesquisa, forma-
¢do de mestres e doutores e participacdo no desdobramento das potenciais aplica¢des
para o beneficio da sociedade. Em todas essas atividades, a comunidade nacional de
fisica nuclear esta bem atuante.
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A tradicdo brasileira em pesquisa em fisica nuclear se confirma por meio das
varias contribui¢cdes importantes feitas ao longo de seis décadas. Na década de 1950,
no cenario internacional, foi descoberto o mecanismo que explica os limites de com-
pressao da matéria nuclear - quando niicleons comegam a se tocar - e a validagdo do
chamado modelo de camadas (ou seja, no qual o ntucleo é visto como uma estrutura
em camadas).

Outro resultado importante no ambito internacional foram as medidas e analises
de reagdes nas quais déuterons (nucleos formados por um préton e um néutron)
colidiam contra prétons e néutrons isolados. Até hoje, esses resultados - obtidos
com precisdo - sdo relevantes tanto para a astrofisica nuclear quanto para a fisica
de nucleos chamados exéticos, cuja organizacdo dos nucleons lembra um sistema
planetario ou anéis interligados.

Pelo menos dois resultados experimentais obtidos no pafs ganharam reconheci-
mento internacional. Tecnicamente, eles sdo denominados potenciais 6pticos e per-
mitem estudar propriedades da colisdo entre ‘projéteis’ compostos - formados por
mais de um nucleon, como déuteron, hélio-4, litio-6, litio-7 e hélio-6 - contra ‘alvos’
leves (carbono-12 e oxigénio-16) e pesados.

O primeiro desses resultados chegou a ser conhecido como ‘Watanabe potential’
- referéncia ao fisico Shigueo Watanabe, do Instituto de Fisica da USP. O segundo,
desenvolvido ainda na década de 1990, passou a ser chamado ‘Sdo Paulo potential’
pela comunidade internacional.

No pais, uma das areas de pesquisa mais destacadas em fisica nuclear é a das
reagOes induzidas por ions pesados, tanto na drea tedrica quanto experimental, com
dados obtidos no acelerador Pelletron e no sistema Ribras, ambos na USP. Por sua
vez, reacdes de baixas energias sdo investigadas em Sao Paulo, no Rio de Janeiro, em
Niterdi (R]) e em Sao José dos Campos (SP). Em particular, virou referéncia mundial
a pesquisa feita por fisicos nucleares brasileiros em rea¢ées de fusido nuclear tanto
com nucleos normais (e estaveis) quanto exéticos.

Na area aplicada, é possivel citar a pesquisa feita no laboratdério de AMS (sigla,
em inglés, para espectroscopia de massa por acelerador), instalado no Instituto de
Fisica da Universidade Federal Fluminense e onde sao feitos estudos de estrutura
da matéria, datacao etc. No acelerador do Laboratério de Andlises de Materiais por
Feixes I6nicos, da USP, sdo feitas analises de materiais e de superficies com métodos
dedicados a essa linha de pesquisa (Pixe, RBS, Erda etc.). Na mesma universidade, no
laboratério do acelerador Pelletron, circuitos eletrénicos que serdo usados em saté-
lites sdo bombardeados por feixes de ions pesados, para testar a resisténcia desses
dispositivos aos raios cosmicos (nucleos atdmicos energéticos que bombardeiam a
Terra a todo instante).

Para finalizar essa descri¢do concisa do cenario nacional, citamos, ainda que bre-
vemente, outras areas da fisica nuclear nas quais o Brasil tem atuado e se destacado
internacionalmente: i) criagdo e estudo de ntcleos altamente excitados; ii) entendi-
mento da estrutura dos nucleons; iii) reacdes de ions pesados em energias ultrar-
relativisticas; iv) modelos hidrodindmicos para o entendimento do ntcleo - por si-
nal, um desses modelos criado no Brasil é bem reconhecido internacionalmente; v)
estrelas de néutrons e da matéria nuclear sob condi¢des extremas de densidade e
temperatura; vi) radiacdo e dosimetria e sua aplicacdo em medicina; vii) datacdo,
arqueologia e pesquisa da composicdo e das caracteristicas de obras de arte.

Por fim, vale mencionar que a distribuicdo dos fisicos nucleares brasileiros nas
varias regides do pais é tal que facilita a colaboracdo entre os varios grupos. A maio-
ria se concentra no eixo Rio-Sdo Paulo - refletindo o modo como se deu o desen-
volvimento histérico da fisica no pais -, mas ha também um ndmero razoavel de
pesquisadores dessa area em Santa Catarina, no Rio Grande do Sul, na Paraiba e em
Minas Gerais.

Para que o pais domine plenamente a tecnologia nuclear, é fundamental a formacao
de recursos humanos em fisica nuclear. A educa¢do desempenha papel relevante nas
atividades da fisica nuclear, area com caracteristicas distintas de outros ramos da fi-
sica, por seu forte componente experimental, aplicado e tecnolégico, bem como pela
necessidade de sélida formagdo em fisica basica.

Estudantes que trabalham em laboratérios de fisica nuclear se envolvem com o
projeto, a construcdo e a manutencdo de equipamentos experimentais sofisticados,
além de utiliza-los para a pesquisa, tendo contato com a producdo de dados experi-
mentais e interpretagido dos resultados. Desse modo, aprendem técnicas modernas e
fazem contribuicdes significativas para os programas de pesquisa.

A excelente formacao adquirida com essas atividades garante a gera¢do dos futu-
ros lideres tanto nas ciéncias nucleares quanto em outras atividades de importancia
para o desenvolvimento tecnoldgico. Por exemplo, um estudante ou fisico experi-
mental que trabalhe com aceleradores adquire know-how em novos materiais (para
a construcio de detectores); informatica (para aquisi¢cdo e tratamento de dados);
eletronica rapida; ultra alto vacuo etc.

As aplicagdes resultantes de desenvolvimentos tecnolégicos da fisica nuclear sdo
muito numerosas e importantes. Elas sdo empregadas, por exemplo, nas artes, na
arqueologia, em energia, no meio ambiente, nas ciéncias dos materiais, nas ciéncias
espaciais e na medicina (ver nesta publicacdo ‘Fisica médica’). Esses conhecimentos
serdo de grande valia no desenvolvimento de nosso parque tecnolégico de ponta, na
obtencdo de avangos significativos em areas como eletronica e novos materiais, bem
como equipamentos supercondutores - vale lembrar que a informatica no Brasil teve
inicio em um laboratdrio de fisica nuclear basica.

A abrangéncia interdisciplinar e ampla gama de aplicacées em campos tao dife-
rentes fazem da fisica nuclear area de importancia estratégica para o pais. Isso vem
sendo reconhecido em paises como Alemanha, EUA, Japdo e China, onde, hoje, ha
investimentos de bilhdes de délares para a construcdo de grandes aceleradores e
laboratérios de fisica nuclear.

Esses novos laboratorios, varios acelerando feixes radioativos, provam que a fisi-
ca nuclear é uma area muito viva e ativa das ciéncias fisicas.
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Atualmente, temos um excelente modelo que descreve trés das
quatro interagdes (‘forgas’) fundamentais da natureza: as inte-
racdes eletromagnéticas, as fracas e as fortes. A forca eletro-
magnética esta presente em nosso cotidiano e nos é familiar
como, por exemplo, na forca entre dois imas. As duas ultimas
atuam apenas no ambito do ntcleo atdmico, ou seja, em di-
mensoes da ordem da milésima parte do trilionésimo de me-
tro (10*>m) e sdo menos familiares. A quarta intera¢do - ndo
descrita pelo modelo - é a gravidade.

Apesar de seu grande sucesso experimental - sendo ca-
paz de descrever todos os fendmenos medidos em acelerado-
res de particulas e que culminou com a descoberta do béson
de Higgs em 2012 -, o chamado Modelo Padrao de Particulas
Elementares e Intera¢gdes Fundamentais (ou apenas Modelo
Padrdo) é incompleto. A seguir, descreveremos alguns dos
motivos da razdo de pensarmos assim.

Sabemos, por meio de diversas observagdes astrondmi-
cas feitas a partir da década de 1930, que aproximadamente
um quarto de nosso universo é formado pelo que denomina-

mos matéria escura - possivelmente, feita de um novo tipo de
particula elementar, estavel, sem carga elétrica e que, portanto, ndo interage com a
luz. Ou seja, a matéria escura é invisivel - dai seu nome. Apenas seus efeitos gravita-
cionais em galaxias sdo observados.

0 problema é que o Modelo Padrdo ndo tem uma particula com essas caracteristi-
cas. Portanto, sua existéncia apontaria para uma nova (e desconhecida) fisica.

0 LHC (sigla, em inglés, para Grande Colisor de Hadrons) - o maior e mais potente
acelerador de particulas da atualidade, localizado em um laboratério internacional
denominado CERN, na fronteira entre a Suica e a Franca - tem condi¢bes técnicas de
produzir diretamente essa nova particula. E, de fato, essa busca tem sido conduzida
pelos experimentos realizados ali, resultando, até o momento, apenas em limites so-
bre suas propriedades (massa, por exemplo).

H4a também outros experimentos construidos para detectar diretamente a ma-
téria escura presente em nossa galdxia e que, por isso, transpassa constantemente
nosso planeta (e nossos corpos). Essas iniciativas estdo em laboratérios subterraneos,
para evitar a contaminag¢ao dos chamados raios césmicos, particulas provenientes do
espago que, a todo momento, bombardeiam a Terra.

O prémio Nobel do ano passado foi dado a lideres de experimentos que mostraram
que os neutrinos - particulas que, segundo o Modelo Padrao, interagem apenas por
meio das interagdes fracas - possuem massa. Esses experimentos conseguiram de-
tectar neutrinos produzidos em reagdes nucleares no Sol, em reatores nucleares na
Terra e em reagoes de raios césmicos na atmosfera terrestre. No Modelo Padrio, os
neutrinos ndo tém massa, e, portanto, esse resultado aponta mais uma vez para sua
incompletude.

Outro problema que indica a necessidade de uma nova fisica é a observagio
de que nosso universo é assimétrico: hd muito mais matéria do que antimatéria. O
fisico russo Andrei Sakharov (1921-1989), ja em 1967, mostrou quais as condi¢Ges
necessarias para uma teoria gerar essa assimetria a partir de uma situacdo inicial
simétrica.

Uma dessas condic¢des é a de que a teoria deve violar uma simetria chamada CP (si-
metria por inversdo simultanea da carga elétrica e da orientagdo no espaco). A violagdo
da simetria CP no Modelo Padrio foi descoberta em 1964, mas mostrou-se insuficiente
para gerar a relacdo hoje obervada no universo entre matéria e antimatéria.

Portanto, pode ser que haja outra fonte de violagdo dessa simetria ainda ndo detec-
tada. De fato, a parte do Modelo Padrdo que trata das particulas da familia do elétron
(elétron, muion e tau), bem como dos trés tipos de neutrinos conhecidos (neutrino do
elétron, neutrino do muion e neutrino do tau), ainda nao foi bem explorada e pode ser,
portanto, a fonte procurada.

Essa fonte de violagdo de simetria pode estar associada ao mecanismo de geracao
de massa para os neutrinos, ainda ndo compreendido.

Existem varios modelos de uma ‘nova fisica’ que procuram complementar o Mo-
delo Padrao. Por exemplo, o LHC j4 esta testando os chamados modelos supersimétri-
cos, bem como os modelos compostos - que descrevem o béson de Higgs como sendo
formado de outras particulas mais fundamentais -, além de modelos que postulam a
existéncia de novas dimensoes.

Essas trés grandes classes de extensdes do Modelo Padrdo preveem grande ntime-
ro de novas particulas que estdo sendo procuradas no LHC. Varios grupos de pesquisa-
dores brasileiros trabalham nos experimentos do LHC, e ha planos de o Brasil se tornar
um pais-membro do CERN.

ENERGIA DO VACUO?

O ‘elefante no armario’ em nossa busca por uma descricdo das for¢as da natureza é,
sem duavida, a forca gravitacional. A teoria da relatividade geral, proposta pelo fisico
de origem alema Albert Einstein (1879-1955), em 1915 - quando acrescida da chama-
da ‘constante cosmoldgica’ -, descreve todos os fendmenos gravitacionais observados
até o momento no universo. A constante cosmoldgica pode ser entendida como uma
‘antigravidade’ que faz com que o universo se expanda de modo acelerado, como foi
descoberto no final do século passado.

No entanto, é conhecida a dificuldade de descrever a relatividade geral em escalas
microscépicas, pois essa teoria ndo faz sentido quando se tenta trata-la em nivel quan-
tico, ou seja, atdbmico e subatdomico.

A chamada teoria das supercordas - na qual todas as particulas elementares po-
dem ser descritas como vibragdes diferentes de pequenas cordas — apresenta um trata-
mento consistente de uma teoria quantica da gravitacdo. Mas ainda ndo ha evidéncias
de que ela descreva nosso mundo. Por exemplo, nessas teorias devem existir seis di-
mensoes adicionais, que devem ser compactas e pequenas para satisfazer dados expe-
rimentais.

No entanto, deve-se salientar que a teoria das supercordas deu origem a novas
técnicas que permitem calculos matematicos (ditos analiticos) que antes nido eram
possiveis. E esse novo ferramental teérico tem aplicagdes no estudo tanto dos fendme-
nos que envolvem a forca forte nuclear quanto daqueles relacionados aos sélidos (ou
matéria condensada).

Um grande avango recente foi anunciado em fevereiro deste ano: a detec¢do de
ondas gravitacionais - previstas por Einstein ha exatos 100 anos - pelo experimento
LIGO (sigla para Observatdrio de Ondas Gravitacionais por Interferometria a Laser), do
qual participam dois grupos de pesquisadores do Brasil.
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Apesar das evidéncias indiretas da existéncia das ondas gravita-
cionais a partir da observacido dos chamados pares de pulsares - o
que rendeu o prémio Nobel de 1993 a seus descobridores -, a detec-
¢do direta abre as janelas para uma nova astronomia, capaz de ob-
servar alguns dos eventos mais violentos do universo, como a fusdo
de buracos negros.

Cerca de 70% de nosso universo sao compostos de algo deno-
minado energia escura, sobre a qual temos pouco conhecimento. A
explicacdo mais simples é a de que ela seja uma energia armazena-
da no préprio espaco, no vacuo.

Por mais estranho que esse conceito possa parecer, é exatamen-
te esse o efeito da constante cosmoldgica, introduzida por Einstein,
em 1917, para forgar o universo a permanecer estatico, como ele
era concebido a época com base em observagdes. Com a descoberta
da expansido do universo, em 1929, Einstein dispensou sua cons-
tante e se arrependeu por té-la introduzido.

A situagdo mudou drasticamente com a descoberta inesperada,
em 1998, da expansio acelerada do universo, reconhecida com o
prémio Nobel de 2011. A constante cosmoldgica reaparecia defini-
tivamente na fisica, e explicar seu valor observado consiste em um
dos maiores problemas atuais.

Entender melhor a natureza da energia escura é um dos objeti-
vos de grandes levantamentos observacionais internacionais atual-
mente em andamento, como o SDSS IV (sigla para Levantamento
Digital Celeste Sloan) e o DES (Levantamento sobre Energia Escu-
ra), ambos com a participacao de cientistas brasileiros.

FUTURO PROMISSOR

O futuro da fisica de particulas e campos é bastante promissor, e o
Brasil esta bem posicionado para dele participar ativamente. O LHC
continuard a operar por pelo menos mais 14 anos, com uma melho-
ria destinada a aumentar o nimero de colisées de um fator maior
que 10 a partir de 2025. Com isso, esperamos encontrar particulas
relacionadas a uma nova fisica, extensées do Modelo Padrio.

E essas surpresas podem acontecer rapidamente: por exem-
plo, em dezembro do ano passado, foi anunciada a existéncia de
sinais compativeis com uma nova particula, com massa equivalen-
te a de 750 protons. Caso novos dados confirmem a descoberta - o
que pode ocorrer ainda este ano -, serd a primeira particula dessa
nova fisica.

Um novo experimento internacional esta sendo construido
para o estudo dedicado aos neutrinos: o LBNF (Instalagdo de Longa
Linha de Neutrinos), acoplado ao DUNE (Experimento de Neutrino
em Subterraneo Profundo). Nele, o laboratdrio Fermilab, perto de
Chicago (EUA), produzira um feixe de neutrinos de alta intensidade
que sera direcionado ao laboratério Sanford, na Dakota do Sul, em
uma viagem de 1,3 mil km.

Algumas motiva¢des desse experimento, que ja conta com a participacao de gru-
pos experimentais brasileiros, sdo: possiveis novas fontes de violagdo de CP, mais
informacgdes sobre as propriedades dos neutrinos e, talvez, a descoberta de novos
tipos dessas particulas.

A busca de matéria escura pode ser bem-sucedida com o experimento CTA (sigla
Rede de Telescopios Cherenkov), que sera o instrumento mais avancado do planeta
para detectar fétons de raios gama com energias maiores que 10 GeV. Esses fotons
podem ser gerados pela aniquilacdo de particulas de matéria escura em regides de
maior densidade no universo.

Em fase de pré-construcao, o CTA - que conta com a participacdo de grupos
brasileiros - ird também estudar raios cdsmicos e a astrofisica de objetos que pos-
sam gerar esses fotons, como discos de matéria ao redor de buracos negros. No ano
passado, foram selecionados os locais para o CTA: a regido do Paranal, préximo ao
deserto do Atacama (Chile), que recebera cerca de 100 antenas, e a regido de La Pal-
ma (Espanha), com 20 antenas.

No campo da matéria escura, devem-se também destacar os esfor¢os para a
construcdo de um laboratdrio subterraneo multinacional na América do Sul, a ser
construido sob a cordilheira andina. O Andes (sigla para Sitio para Experimento Pro-
fundo Agua Negra) sera o primeiro laboratério desse tipo no hemisfério Sul e permi-
tira testes sobre a variagdo sazonal dos sinais de matéria escura.

No campo das ondas gravitacionais, o instrumento italo-francés Virgo entrara
em operacdo até o final deste ano, juntando-se aos esforgos do LIGO e possibilitando
a localizacdo de fontes de ondas gravitacionais com maior precisdo. HA também a
sonda espacial LISA Pathfinder, lancada em dezembro do ano passado, para estudar
a viabilidade de construir um imenso detector de ondas gravitacionais no espaco,
chamado eLISA (sigla para Antena Espacial Avangada de Interferometria a Laser),
projeto da Agéncia Espacial Europeia (ESA).

E, em relacdo a energia escura, novos telescépios devem iluminar nossos co-
nhecimentos sobre esse misterioso fendmeno, como LSST (sigla para Telescépio
de Grande Levantamento Sindptico), cuja construcdo, no Observatério Internacio-
nal de Cerro Tololo (Chile), teve inicio no ano passado. Um acordo recém-assinado
permitird a participacdo de cientistas brasileiros no LSST. Também deve entrar
em funcionamento em breve outro projeto denominado J-PAS (sigla para Levanta-
mento Astrofisico Javalambre da Fisica do Universo Acelerado), colaboragao entre
Espanha e Brasil.

Olhando para prazos bem mais longos, ja foi iniciada a discussdo sobre futuros
colisores circulares que virdo a substituir o LHC na fronteira das altas energias.
Em particular, a China esta planejando construir o CEPC (sigla para Colisor Circu-
lar de Pésitrons e Elétrons), com circunferéncia entre 50 km e 100 km - superan-
do, portanto, o LHC, que tem 27 km. O projeto seria iniciado entre 2020 e 2025.
Em uma segunda fase, planejada para 2040, essa maquina passaria a operar coli-
dindo proétons contra protons, no chamado SPPC (SuperColisor Préton-Préton),
com energias de até 100 trilhdes de elétrons-volt (100 TeV), mais de sete vezes
maiores que as do LHC.

Em resumo, a area de fisica de particulas e campos fez tremendos avanc¢os nos
ultimos 50 anos. E esperamos que novas e revoluciondrias descobertas sobre a
composicdo e o funcionamento do universo estejam nos esperando em um futuro
préoximo.
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Fisica de plasmas

A ciéncla e as aplicagaoes
tecnologicas do quarto estado
da materia

0 Sol sempre fascinou a
humanidade. Mas, somente no século
passado, chegou-se a um entendimento robus-
to dos mecanismos que geram luz e calor nessas for-
nalhas cosmicas.

Com bhase nesse e outros conhecimentos, a fisica de plas-
mas tem atualmente uma ambigcdao nada modesta - mas, tudo in-
dica, factivel: com a ajuda de reatores sofisticados, imitar o Sol na
Terra e, desse modo, produzir comercialmente energia limpa e abun-
dante. De sua parte, o Brasil se prepara para esse desafio, por meio de

um laboratorio nacional.
Tido como um ‘quarto estado’ da matéria, o plasma - gas de par-
ticulas carregadas eletricamente - esta presente nao so nas estre-
las, mas tamhém no espaco interestelar, no ambiente terrestre
e até mesmo em nosso cotidiano.
A fisica de plasmas val hem além da fusao nuclear
controlada. Sua pesquisa hasica é rica em temas,
e seu viés tecnoldgico tem aplicagdes
Importantes na industria.

RICARDO L. VIANA
Departamento de Fisica,
Universidade Federal do Parand
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A produgao de energia no interior do Sol, sem a qual a vida na Ter-
ra ndo seria possivel; o funcionamento dos tubos de gas nednio
usados na decoragio e publicidade; e a perspectiva futura de
obter energia limpa e abundante a partir da fusao de nicleos
atomicos leves. O que esses assuntos tém em comum?

Todos eles estio relacionados a presenca de plasmas, com
diferentes caracteristicas fisicas; porém, com a mesma natu-
reza essencial. Um plasma é basicamente um gas de particu-
las eletricamente carregadas: elétrons (carga negativa) e ions
(carga positiva), com propriedades peculiares decorrentes da
existéncia de ‘forcas elétricas’ (ou, tecnicamente, interagdes
coulombianas) de longo alcance entre as particulas. Por isso,
é comum dizermos que o plasma é um quarto estado da maté-
ria, para distingui-lo dos gases neutros, em que essas proprie-
dades nio estdo presentes.

As propriedades peculiares de um plasma manifestam-se
no que costumamos chamar de comportamento coletivo, ou
seja, fendmenos nos quais um grande nimero de particulas
conspira para certa finalidade. Exemplo: se inserirmos um ob-

jeto eletricamente carregado no interior do plasma, as particulas
deste irdo se comportar de modo a tentar blindar o campo elétrico produzido pelo ob-
jeto. Assim, a grandes distancias do objeto, o plasma sera quase neutro, eletricamente
falando.

Os plasmas podem ser descritos basicamente por duas grandezas fisicas: sua tem-
peratura - relacionada a velocidade (energia cinética) das particulas - e densidade
- numero de particulas por metro ctibico (m?*). Dependendo dos valores dessas duas
grandezas, os plasmas existem em diferentes contextos no universo: a temperatura
abrange sete ordens de grandeza, enquanto a densidade varia em nada menos do que
28 ordens de grandezal!

Para darmos alguns exemplos, o meio interestelar é preenchido por um plasma de
hidrogénio extremamente ténue, com temperaturas e densidades muito baixas. No en-
tanto, no interior do Sol, o plasma tem temperatura e densidade tdo altas que permitem a
ocorréncia de reacdes de fusdo de nucleos leves de hidrogénio, produzindo a energia que
é irradiada para o espaco e que reconhecemos basicamente sob a forma de luz e calor.

E é justamente a possibilidade de obter energia por meio da fusdo termonuclear
que tem levado cientistas do mundo todo (inclusive do Brasil) a investigar meios de
confinamento magnético de plasmas, como em maquinas cuja forma lembram ‘rosqui-
nhas (donuts) gigantes’ (toroides) chamadas tokamaks. De fato, a fusdo termonuclear
solar é possivel gracas ao fato de o plasma no interior da estrela estar confinado pelo
intenso campo gravitacional 14 existente.

Costuma-se dizer que cerca de 99% da matéria ordinaria (dita barionica) do uni-
verso estdo sob a forma de plasma. Sera que vivemos justamente no 1% que ndo é
constituido majoritariamente por plasmas?

De certa forma, a resposta para essa pergunta é ‘sim’. Mas ha importantes exemplos
de plasmas em nosso planeta, como a ionosfera, alta camada atmosférica responsavel
pela reflexao de ondas eletromagnéticas e a transmissao de sinais de radio e televisdo
a longas distancias - sem esse ‘escudo’ refletor, seria impossivel transmitir, de uma
regido distante para outra, as ondas eletromagnéticas, devido a curvatura da Terra.

Além disso, ha varios tipos de plasmas tecnolégicos criados no laboratério, os
quais tém uma gama de aplica¢des: de lampadas fluorecentes e tubos de descargas
elétricas em gases (como nednio) a televisores, macaricos (tochas) e outros aparelhos
extremamente Uteis em nosso cotidiano. Além disso, na industria, é bastante comum a
criacdo de plasmas para facilitar tratamentos de superficies.

E foi justamente no contexto tecnolégico que os plasmas foram inicialmente estu-
dados. Ainda que as pesquisas em descargas elétricas em gases venham de meados do
século 19, a moderna fisica de plasmas é relativamente recente: os primeiros trabalhos
sdo do fisico norte-americano Irving Langmuir (1881-1957) e colaboradores, na déca-
da de 1920. Suas descobertas foram motivadas pela necessidade de construir tubos de
vacuo que pudessem conduzir altas correntes elétricas, o que é possivel preenchendo
-0s com gases ionizados.

Na década de 1930, o plasma ionosférico foi intensamente estudado por causa de
seu papel ja citado na propagacdo de ondas de radio. Depois da Segunda Guerra Mun-
dial, foi proposto o uso da energia obtida pela fusdo termonuclear para a fabricacdo de
artefatos bélicos, como a bomba de hidrogénio.

No inicio da década de 1950, pesquisadores nos EUA e na entdo Unido Soviética
propuseram que as reagoes de fusido obtidas nos artefatos bélicos poderiam ser con-
troladas pelo confinamento magnético do plasma. Caso tal objetivo fosse alcangado,
seria possivel obter energia praticamente ilimitada a partir de insumos abundantes na
natureza. Nos primeiros anos daqueles estudos, as perspectivas pareciam tdo promis-
soras que as pesquisas eram secretas.

Os plasmas, entretanto, mostraram-se bem menos ‘obedientes’ do que se imagina-
va a principio, e as pesquisas sobre o confinamento magnético de plasmas estendem-
se até a atualidade, envolvendo a participacdo de varios grandes grupos de pesquisa,
muitos dos quais se associam a projetos internacionais, como o ITER (sigla, em inglés,
para Reator Experimental Termonuclear Internacional), atualmente sendo construido
na Franga.

O ITER é o primeiro passo para um futuro reator comercial de fusdo, o que se pro-
jeta para os proximos 50 anos, quando o provavel esgotamento dos combustiveis fos-

seis ird nos obrigar a procurar fontes alternativas, baratas e limpas de energia para a
continuidade da civilizagdo.

NO BRASIL

A fisica de plasmas no Brasil teve origem por volta da década de
1970, em diversos grupos de pesquisa que trabalhavam em
quatro subdareas: fusdo controlada; plasmas tecnoldgicos;
fendmenos basicos; plasmas espaciais e astrofisicos.
Atualmente, ha um grande ndmero de grupos de
pesquisa espalhados pelo pafs. Na subarea de fusao,
temos trés laboratorios: i) no Instituto de Fisica
da Universidade de Sao Paulo, estad em operacdo
o tokamak TCABR, construido para estudos de
aquecimento auxiliar, regime de operacgio de
alto confinamento e turbuléncia na borda do
plasma, entre outros objetivos; ii) no Institu-
to Nacional de Pesquisas Espaciais, em Sdo



José dos Campos (SP), esta instalado

o tokamak esférico ETE (Experi-
mento Tokamak Esférico), no qual

se investiga uma configura¢do mag-
nética de alto desempenho; iii) o
Instituto de Fisica da Universidade Es-

tadual de Campinas tem o tokamak NOVA.
Em 2007, refletindo o importante papel
estratégico das pesquisas sobre plasmas de
fusdo, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia
criou a Rede Nacional de Fusdo, sob os auspi-
cios da Comissao Nacional de Energia Nuclear.
Para centralizar as atividades futuras na area de
fusdo, encontra-se em fase de criagdo o Laboratério

Nacional de Fusdo (LNF), a ser construido em Soro-
caba (SP).

H4, no pais, mais de uma dezena de grupos dedica-
dos ao estudo de plasmas tecnolégicos e que contam com a
colaboracdo de especialistas de outros campos, como quimicos

e engenheiros. Alguns dos projetos em andamento nesses grupos
contemplam o processamento de materiais de interesse aeroespacial;
materiais elétricos e biocompativeis; polimeros e ceramicas; bem como o
tratamento de superficies de materiais metdlicos com inimeras aplicagdes tec-
noldgicas.

Vale destacar também os trabalhos envolvendo duas frentes de pesquisa: i) ma-
caricos de plasma, usados para aquecimento, corte e na técnica denominada spray de
plasma (jato de plasma para depositar algum material sobre um substrato); ii) im-
plantacdo idnica por imersao em plasma, para melhorar as propriedades mecanicas
de materiais.

Na subdarea de plasmas espaciais e astrofisicos, o Brasil conta com grupos de pes-
quisa bem estabelecidos, que fazem estudos tedricos, computacionais e observacio-
nais de diversos fendmenos, como a evolu¢do dindmica de estrelas, nuvens interes-
telares, buracos negros, pulsares (estrelas diminutas e densas), supernovas (estrelas
massivas que explodem ao final da vida), discos de acrecao (material difuso em érbita
de um corpo celeste) etc. Outros estudos envolvem a producao e aceleragio de parti-
culas astrofisicas; reconexdo magnética (padrdes das linhas do campo magnético); e
o chamado efeito dinamo, o qual explica a formag¢do de campos magnéticos de corpos
celestes, como planetas e estrelas.

Uma importante linha de pesquisa refere-se ao chamado clima espacial, que envol-
ve o estudo de varios aspectos da interagao entre o Sol e a Terra - em particular, a res-
posta do ambiente espacial a intensa atividade de nossa estrela. As explosdes e ejecoes
do Sol lancam uma quantidade muito grande de particulas energéticas que alcangam a
Terra, provocando tempestades geomagnéticas, as quais afetam as telecomunicagdes e
até mesmo as propriedades da camada de o0zdnio que circunda nosso planeta.

0 estudo de fendmenos basicos de plasma é objeto de pesquisa de varios grupos
de pesquisa no Brasil, muitos deles formados nos tltimos 10 anos. Uma das linhas de in-
vestigacdo refere-se ao estudo de caos e fendmenos ndo lineares, com aplicagdes a fisi-
ca de plasmas de fusdo (por exemplo, a turbuléncia que ocorre na borda de tokamaks)

b4

e de aceleradores de particulas baseados nesse estado da matéria (por exemplo, estu-
dos de instabilidades nos feixes de particulas relativisticas aceleradas).

PROBLEMAS EM ABERTO

Em todas as subareas que citamos, ha diversos problemas em aberto que devem pautar
as pesquisas futuras e o préprio desenvolvimento da fisica de plasmas no pais. A rapida
evolucdo da tecnologia envolvendo novos materiais é um motor de avangos continuos
na subarea de plasmas tecnolégicos.

Embora a geracdo de plasmas frios nessa subarea nao envolva investimentos de
grande monta, a instrumentacio necessaria para medi¢des e analises é bastante one-
rosa, exigindo continua atualizacdo. Além disso, a formacdo de recursos humanos deve
contemplar a inclusdo de técnicas de plasmas tecnolégicos no curriculo das escolas de
engenharia, algo ainda incipiente em nosso pafs.

0 mesmo problema de formacgdo de pessoas é também um problema futuro para
a area de plasmas de fusdo, ja que um tokamak, maquina de grandes proporgdes, ne-
cessita de um grande numero de especialistas em técnicas de diagndsticos, vacuo, ele-
tronica de poténcia, bem como profissionais da area de informatica com treinamento
especifico em certas ferramentas computacionais (métodos numéricos) para projetar
experimentos nessa area.

A existéncia de grandes projetos internacionais visando a obtencao de fuséo ter-
monuclear controlada por confinamento magnético de plasmas é um dos principais
fatores de motivacdo para o desenvolvimento dessa area em nosso pais - sobretudo
por meio do LNF.

Grandes projetos internacionais serdo também importantes no desenvolvimen-
to da area de plasmas espaciais no Brasil. O pais ja tem participagdo nos telescépios
Gemini e SOAR (sigla, em inglés, Observatorio Meridional para Pesquisa Astrofisica),
localizados no Chile e Havai (EUA).

Outro projeto em que pesquisadores brasileiros participaram é o Corot (sigla, em
inglés, para Convecgdo, Rotagdo e Transitos Planetarios), cujo objetivo era a detecgio e
o estudo de oscilacdes estelares, bem como a procura de planetas extrassolares.

Vale também mencio especial a dois projetos planejados e construidos no Brasil:
o BBS (sigla inglesa para Espectroscépio Solar Brasileiro) e o BDA (Rede Decimétrica
Brasileira).
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Pesqulisa em
ensino de fislca

Passado, presente e futuro de
um campo (nterdisciplinar
do conhecimento

Referéncia na edu-

cacao hasica e superior, a area

de pesquisa em ensino de fisica no

Brasil - sempre em ressonancia com as ten-

dénclas mundiais - apresenta atualmente gran-

de diversidade de idelas e linhas de investigacao,

bem como crescimento significativo de instituigdes
formadoras de pesquisadores.

Hoje, consolidado no pais, esse campo social e in-
terdisciplinar de formagao do conhecimento é im-
portante referéncia para o ensino de fisica tanto
na educagao basica quanto na supetrior, razao
pela qual desempenha papel fundamen-
tal na formacgao cientifica da ju-

CRISTIANO MATTOS ventude brasileira.
Universidade de Sdo Paulo

NILSON GARCIA

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand

SHIRLEY GOBARA

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

ANDRE FERRER

Universidade Federal do Rio Grande do Norte

FERNANDA BOZELLI

Universidade Estadual Paulista
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O campo de pesquisa em ensino de fisica no Brasil tem suas pri-
meiras manifestacdes na década de 1970, no ambito das ativida-
des da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF). Para acompanhar
essa trajetoria de quase 50 anos de histoéria, é necessario, en-
tretanto, compreender seu objeto de estudo.

A producdo de conhecimento na area de pesquisa em en-
sino de fisica é distinta daquela oriunda da pesquisa em fisica.
Enquanto esta dltima area investiga os fend6menos naturais -
das dimensdes subatdmicas as galacticas, das energias mais
ténues as mais intensas -, a pesquisa em ensino de fisica exa-
mina o fendmeno de produgdo e uso do conhecimento fisico
pelos seres humanos.

Esse tipo de investigacdo, por estar relacionado aos pro-
cessos educativos, da-se em diversos lugares: do sistema for-

mal (ou informal) de ensino ao cotidiano das pessoas. Além
disso, é essencialmente um campo de investigacao interdiscipli-
nar, inserido em um contexto mais amplo: aquele da producao de
conhecimento vinculada a area das ciéncias humanas aplicadas.

A atividade educacional de produgdo e reprodu¢do do conhecimento cientifico remon-
ta a propria histéria humana. A fisica - que, gradativamente, desvinculou-se da chama-
da filosofia da natureza e ganhou independéncia como campo de conhecimento - esta
associada ao seu ensino, uma atividade social que acompanha o préprio desenvolvi-
mento dessa ciéncia e é realizada tanto nas instituicdes formais de ensino e pesquisa
quanto em espacos ndo formais (museus, teatros, parques etc.). Como area de estudo,
entretanto, se comparada a pesquisa em fisica, é ainda um campo cientifico relativa-
mente novo.

No Brasil, o ensino de fisica remonta ao periodo do Império, com a instalacdo da
Familia Real no pais, no inicio do século 19. Nesse periodo, a educagdo brasileira so-
fria forte influéncia francesa, de carater humanistico, em que as disciplinas cientificas
eram praticamente excluidas do curriculo. Esse foi o quadro dominante nio sé no ensi-
no de fisica, mas também naquele voltado para as ciéncias - nosso sistema educacional
a época era caracterizado pela reproducio de modelos europeus de ensino.

Esse cenario se modificou na segunda metade do século passado, em decorréncia,
principalmente, da elaboracdo de grandes projetos de ensino das disciplinas cientifi-
cas por parte de paises como os EUA.

Em meados da década de 1950, foram elaborados projetos curriculares de ensi-
no de fisica, quimica, biologia e matematica por equipes compostas por diferentes es-
pecialistas, como professores de ciéncias, cientistas, psicélogos, pedagogos, editores,
jornalistas, entre outros, visando organizar um ensino de ciéncias que respondesse as
necessidades formativas propostas pelo governo norte-americano da época, decorren-
tes do contexto mundial p6s-Segunda Guerra.

Pela repercussio internacional provocada, essa transformacido na esfera educa-
cional acabou sendo tomada como um marco no ensino de ciéncias, pois testemunhou
a emergéncia de novos referenciais sobre conhecimento, aprendizagem, concepgoes
didaticas e curriculares.

Pode-se assim dizer que a pesquisa em ensino de fisica e das demais ciéncias da
natureza comec¢ou a tomar corpo, atribuindo-se seu inicio ao final da década de 1950,
periodo conhecido, na histéria da educagdo em ciéncias, como a ‘era dos projetos.

Esse movimento internacional repercutiu no Brasil, de forma que, a partir da se-
gunda metade da década de 1960, formaram-se grupos de pesquisadores para pro-
duzir projetos nacionais de ensino de fisica, entre os quais se destacam o Projeto de
Ensino de Fisica (PEF), o Fisica Auto Instrutiva (FAI) e o Projeto Brasileiro de Ensino
de Fisica (PBEF), desenvolvidos no Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo
(IFUSP). Essas iniciativas exerceram forte influéncia na organiza¢do do campo de in-
vestigacdo em ensino de fisica.

Decorrente dessas e de outras atividades correlatas, foi estabelecida, no IFUSP, em
1973, a primeira p6s-graduacio interunidades em ensino de fisica no Brasil, marco do
inicio da institucionalizacdo da pesquisa na area. Essa pds-graduagao interunidades -
compartilhada pelo Instituto de Fisica e pela Faculdade de Educagdo da Universidade
de Sao Paulo - denotou claramente o objeto de pesquisa interdisciplinar da area, evi-
denciando, ja a época, uma diferenciacdo na formacao de pesquisadores em ensino de
fisica e daqueles dedicados a pesquisa em fisica ou educacgio. Os primeiros deveriam
ter uma formacio interdisciplinar, isto é, tanto em fisica quanto em educagio.

Simultaneamente, no ambito do programa da p6s-graduacio em fisica da Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), também no inicio da década de 1970, foi
criada uma linha de pesquisa em ensino na qual os estudantes de mestrado em fisica
poderiam desenvolver pesquisas e defender suas disserta¢des versando sobre temati-
cas de ensino de fisica.

Desde sua criacdo em 1966, a SBF, em consonancia com esse movimento, estabe-
leceu, na estrutura organizacional de sua diretoria, uma Secretaria para Assuntos de
Ensino. Uma das primeiras agdes dessa secretaria foi a organizacdo do 1° Simpdsio
Nacional de Ensino de Fisica (1° SNEF), ainda em 1970, no IFUSP.

Em 1979, visando divulgar as pesquisas da drea e estabelecer um contato com seus
sécios e a comunidade em geral, criou-se a Revista de Ensino de Fisica (REF), cujo nome
foi alterado posteriormente para Revista Brasileira de Ensino de Fisica, que segue sendo
editada até hoje.

Na década de 1980, com o crescimento das atividades na area de ensino de cién-
cias, foi desenvolvido o subprograma Educacio para a Ciéncia, fundamental para a ex-
pansdo, organizacdo e consolidacdo dessa nova area de pesquisa. Essa iniciativa era
vinculada ao Programa de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico e apoia-
do pela Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes).

Diversos grupos de pesquisa foram formados, o que contribuiu para a criacdo de
varios cursos de pés-graduagdo em ensino de ciéncias, os quais, por sua vez, ajudaram
a consolidar nucleos de pesquisa e a ampliar o nimero de pesquisadores em ensino
de fisica no pais.

Em 1985, com o crescimento de profissionais interessados na pesquisa em ensino
de fisica e visando melhor caracterizar esse novo campo de investigacio, foi proposta
a realizacao de um evento focado exclusivamente nesse tema. Esse encontro ocorreu
em 1986, durante a reunido da Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia, em
Curitiba. Esse foi 0 1° Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica (1° EPEF), de natureza
distinta do SNEFE.

Em 2000, na Capes, foi criada a area de pesquisa em ensino de ciéncias e matemati-
ca, ampliando a possibilidade de formacao de profissionais de alto nivel nesses campos
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de conhecimento. Isso se deu em decorréncia do vertiginoso crescimento dessa area de
pesquisa - quase uma centena de cursos de p6s-graduacao na ultima década e linhas de
investigacdo em ensino de fisica vinculadas a diversos programas de p6s-graduacio em
educacgdo e em ciéncias/fisica.

Acompanhando esse movimento, no ambito da SBE, foi criada, em 2008, a Area de Pes-
quisa em Ensino de Fisica e, na oportunidade, constituida a Comissdo de Area de Pesquisa
em Ensino de Fisica (CAPEF) - da qual os autores deste artigo sdo seus integrantes atuais.

No Brasil, a pesquisa em ensino de fisica - tipicamente desenvolvida nas universidades
com estudantes de p6s-graduacido - acompanha as tendéncias da pesquisa em ensino de
fisica no mundo.

Aspecto fundamental a ser enfatizado na constituicdo desse campo de pesquisa aqui
no Brasil - que se deu em torno da década de 1970 - é que as investigacdes, em geral, fo-
ram inicialmente desenvolvidas por fisicos. Estes, baseados em fundamentos teérico-me-
todoldgicos oriundos das ciéncias humanas (e nio da fisica), comegaram a desenvolver
seus trabalhos sobre ensino e aprendizagem de conhecimentos disciplinares, caracteri-
zando o campo como eminentemente interdisciplinar.

A constituicdo do objeto de investigacdo da pesquisa em ensino de fisica esta histo-
ricamente relacionada a origem e evolugido da pesquisa em ensino em ciéncias. Nesse
sentido, na década de 1950 e na seguinte, influenciado pelos movimentos de inovagao
curricular norte-americano e inglés, o modelo de ensino - também aqui no pais - passou
a ser centrado na redescoberta e na participacdo ativa dos estudantes.

Naquele periodo, por influéncia do contexto internacional, os projetos de ensino de
ciéncias se apoiavam na concep¢do empirista/indutivista, com influéncias comporta-
mentalistas, ou seja, havia uma énfase na experimentacdo, com o intuito de desenvolver
atitudes e habilidades nos alunos para observar, medir e comparar, para descobrir leis e
teorias, relacionando esse procedimento ao método da ciéncia. Essas propostas passa-
ram a ser temas de investigacdo também no Brasil, com o objetivo de: i) conhecer, aplicar
e avaliar essas novas propostas; ii) contribuir para a melhoria e reformulacao do sistema
educacional da época.

Consequentemente, as tematicas de interesse se relacionavam tanto ao desenvolvi-
mento curricular quanto a propostas de adaptacgao e/ou interveng¢ido em sala de aula, bem
como a produc¢do de materiais didaticos para o ensino secundario e/ou universitario. Es-
sas linhas de investigacdo - basicamente fundamentadas em metodologias quantitativas
de pesquisa - sao identificadas como precursoras da pesquisa brasileira em ensino de
ciéncias e reconhecidas por sua natureza aplicada, do tipo ‘pesquisa e desenvolvimento’.

Na década de 1970, com o insucesso das propostas para o ensino por redescoberta,
desencadearam-se novas discussoes na comunidade cientifica brasileira da area, culmi-
nando no movimento denominado ‘concepgoes alternativas’. Tal movimento evidenciou
- em ressonancia com o que ocorria no exterior - uma nova visio de ciéncia baseada no
pressuposto filoséfico (mais especificamente, epistemolégico) segundo o qual a ciéncia é
construida e compreendida a partir da interagao entre sujeito e objeto.

Na tentativa de buscar respostas aos problemas levantados sobre as concepg¢des al-
ternativas ou espontaneas, a pesquisa em ensino de fisica no Brasil foi também influen-
ciada por outro movimento, o da mudanga conceitual, o qual postulava a substituicao
da antiga ideia (concepgdo prévia) dos estudantes por uma nova ideia (cientifica) e que

balizou vérias investigacdes entre a década de 1980 e o final do século passado.
Esse movimento caracterizou-se, basicamente, pela compreensado de que o ensi-
no poderia levar a superagio definitiva das concepg¢des alternativas em favor das
ideias cientificas.

Dada a pluralidade e interdisciplinaridade da area e o resultado pouco expres-
sivo do modelo de mudanga conceitual, foram propostas outras abordagens que, in-
fluenciadas por paradigmas construtivistas, levavam em conta as diferentes concepgdes
dos estudantes - por exemplo, o ensino por investigacido e o perfil conceitual. Esta
ultima proposta é um modelo alternativo ao modelo da mudanca conceitual, ao con-
siderar a evolugdo das ideias dos estudantes, em sala de aula, ndo como uma subs-
tituicdo as ideias cientificas, mas como a evolugao de um perfil de conceitos em que
as novas ideias apreendidas passam a conviver com as ideias anteriores e a serem
usadas em contextos especificos.

Entre as décadas de 1980 e 1990, outras abordagens ou linhas tematicas de
pesquisa foram, também, exploradas pela pesquisa em ensino de fisica no Bra-
sil, tais como: resolucao de problemas; representacdes mentais construidas pelos
alunos; formacao inicial e continuada de professores; fisica do cotidiano; equipa-
mentos de baixo custo; énfases curriculares em ciéncia, tecnologia e sociedade;
historia e filosofia da ciéncia; fisica moderna e contemporanea; e o uso de tecno-
logias na educacao.

Os estudos retrospectivos da area revelaram que, nos ultimos 40 anos, a pes-
quisa em ensino de ciéncias/fisica no Brasil vem crescendo e evoluindo acentua-
damente - sobretudo, na ultima década. Novas ideias e linhas de pesquisa foram
introduzidas na area, associadas a novos campos de conhecimento e referenciais te6-
ricos. Houve também um crescimento significativo de institui¢des formadoras de pes-
quisadores.

Uma das consequéncias desse cenario é que cresceram os intercimbios internacionais.

Assim, no contexto tanto internacional quanto brasileiro, é possivel destacar algumas ten-
déncias em fungdo desse crescimento, como os estudos sobre as relagdes entre ‘linguagem
e cognicdo’; o uso das ‘novas tecnologias de informacio e comunicagio’; e as abordagens
‘ciéncia, tecnologia e sociedade’. Nesta ultima, em particular, surgem interesses marcada-
mente vinculados aos problemas da sociedade e se favorecem propostas do tipo interven-
cionista, fato observado em diferentes reconstituicdes da trajetoria histdrica da area.

No Brasil, outras tendéncias envolvem diversos aspectos relacionados a ‘formacao de
professores’, de extrema importancia nos dias atuais e cujos problemas de investigacao
se estendem desde o preparo inicial até a formacgdo continuada de professores em servi-
¢o (ver nesta edicdo ‘Professor de fisica neste século’).

Além disso, as diversas linhas de pesquisa propostas nos eventos tematicos da area
sdo reflexos da diversidade de tendéncias, demonstrando a amplitude dos problemas
abordados na area e seu carater multiparadigmatico.

Acompanhando essas tendéncias - e sendo um campo social e interdisciplinar de
producdo de conhecimento -, a area de pesquisa em ensino de fisica, por meio da produ-
¢do de seus pesquisadores, professores e alunos, tem se consolidado como uma impor-
tante referéncia ao ensino de fisica tanto na educac¢ado basica quanto na superior, razdo
pela qual desempenha papel fundamental na formacao cientifica da juventude brasileira.
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Fisica atomica
e molecular

Dos bilhdes de particulas a revolucdo
das entidades gudnticas (soladas

Ha cerca de 50 anos,
e provavel que qualquer fisico du-
vidasse bastante da possibilidade de iso-
lar entidades quanticas, como um atomo ou uma
molécula. Um eminente fisico chegou mesmo a dizer
que isso seria comparaval a criar dinossauros em jardins

zooldgicos. Hoje, contrariando essa crenga, esses ‘animais
pré-historicos’ sao fatos corriqueiros em varios laboratorios
de fisica do mundo.

Aprisionar um unico atomo e faze-lo interagir com apenas
uma particula de luz ou resfriar uma molécula a temperaturas
baixissimas com a ajuda de um laser sao avangos que modi-
ficaram significativamente nao s6 os rumos da chamada
fisica atdmica e molecular, mas tamhém de varias tec-
nologias aliadas a ela, propiciando o surgimento
de areas ligadas a informacgao, a computa-
dores ultravelozes e relégios ul-

traprecisos.

ROBERTO RIVELINO DE MELO MORENO

Grupo de Nanoestruturas Moleculares e Materiais
Nanoestruturados, Instituto de Fisica,
Universidade Federal da Bahia
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A fisica atdmica e molecular dedica-se ao estudo das propriedades
fisicas de atomos, moléculas, aglomerados atdmicos e molecula-
res, bem como de suas intera¢des com a radiacdo eletromag-
nética ou com particulas massivas, como elétrons, néutrons e
positrons (antiparticulas do elétron).

Os sistemas de interesse podem estar isolados em vacuo,
em forma de gas ou dispersos em um meio. O estudo da in-
teracdo de um sistema atdmico ou molecular com a radiagio
eletromagnética origina diferentes tipos de espectroscopia
atdmica ou molecular. Nessa técnica, um feixe de radiacdo in-
cide sobre uma amostra, e a luz devolvida ao meio e apropria-
damente detectada - tecnicamente, denominada espectro -
carrega informacdo sobre, por exemplo, os tipos de dtomos
que compdem o material estudado.

Método semelhante empregado pela fisica atdmica e mo-
lecular é langar contra as moléculas de um material um feixe
de particulas massivas (de elétrons, por exemplo), que sofrem
espalhamento - ou seja, sdo desviadas por conta das colisdes.
Também nesse caso é possivel obter uma descri¢ido detalhada

do alvo, bem como de suas propriedades, com base nos angulos
de desvios das particulas incidentes.

Um pesquisador dessa area desenvolve métodos tedricos ou experimentais para
descrever e fazer as previsdes dos fendmenos envolvendo atomos, moléculas e seus
aglomerados. Mais comumente, ele empregara a teoria apropriada para a descricdo
microscdpica dos sistemas estudados: a mecanica quantica, que trata dos fendmenos
nas dimensdes moleculares, atdbmicas e subatdmicas.

Geralmente, a mecanica quantica proporciona um ferramental excelente para li-
dar com sistemas ndao muito complexos, ou seja, constituido por poucos corpos (ato-
mos ou moléculas, por exemplo). No entanto, a natureza nem sempre nos oferece esse
cenario mais simples, e a descri¢ao obtida com essa teoria comeca a se tornar intrata-
vel para certos sistemas.

Para lidar com a complexidade de certos sistemas moleculares - aqueles que vdo
muito além de uma simples molécula, por exemplo -, os fisicos da area, em alguns ca-
sos, sdo obrigados a apelar para métodos da fisica classica - ou seja, aquela que trata
dos fendmenos macroscopicos de nosso dia a dia.

Um exemplo de metodologia classica nesse campo é a segunda lei de Newton -
referéncia ao fisico britanico Isaac Newton (1642-1727) -, usada para descrever o
movimento dos atomos ou o enovelamento de uma cadeia atdmica em uma molécula
muito grande - como ocorre com uma proteina ou com o DNA, por exemplo.

Empregam-se também métodos da fisica classica para estudar o efeito de um sol-
vente - dgua é o mais comum deles - sobre uma molécula ou, até mesmo, o com-
portamento de sistemas liquidos quando as partes destes atingem uma temperatura
comum - o chamado equilibrio termodinamico.

Na década de 1960, a fisica atbmica e molecular era considerada um dos campos bem
estabelecidos da fisica e ja havia atingido grande maturidade experimental e tedrica.
De fato, muitos dos avangos que levaram ao seu desenvolvimento ocorreram ainda no
século 19.

Assim, ha cerca de 50 anos, vislumbravam-se poucos avangos nesse campo, € 0
grande tema de interesse para a rea era uma linha de pesquisa ‘convencional’, inicia-
da ainda no século anterior: a obtenc¢ido de espectros atdbmicos e moleculares de alta
resolucdo para sistemas moleculares relativamente simples.

Com os espectros detalhados - obviamente, com mais precisdo do que no pas-
sado, gracas ao desenvolvimento de novas de técnicas e equipamentos -, tornava-se
possivel conhecer propriedades fundamentais de atomos e moléculas.

Mas, para melhorar significativamente a resolucdo espectroscopica, foi preciso
surgir um conhecimento que traria grande impulso a area: aprender como manipular
os estados atdmicos com luz, a partir do desenvolvimento de métodos de bombea-
mento 6ptico. Essa técnica leva, por injecdo de luz, a maior parte de uma populagio de
atomos de uma amostra para estados energeticamente mais altos (estados excitados,
tecnicamente) - dai ser chamada também de inversio de populacgio.

Com essas novas técnicas, um feixe de luz polarizada - cujas ondas eletromagnéti-
cas vibram em um s6 plano - atinge os constituintes da amostra de modo bem especi-
fico. Assim, os atomos ou as moléculas do material ganham energia e ficam excitados
por fragoes de segundo, devolvendo, em seguida, essa radiagao absorvida na forma de
luz, cuja andlise permite, mais uma vez, determinar a constituicdo e propriedades da
amostra.

Esse desenvolvimento também impulsionou a prépria 6ptica como area de pes-
quisa e levou a uma profunda mudanga na fisica atdmica e molecular. Ainda na década
de 1960, os métodos de bombeamento 6pticos resultaram no controle da amplifica-
¢do da luz por emissdo estimulada de radiacdo - ou seja, no desenvolvimento do laser
-, revolucionando ainda mais os experimentos com a matéria em nivel atdmico, prin-
cipalmente com o aumento da sensibilidade e precisdo das medidas.

Também na década de 1960, comegava a nascer a chamada teoria do funcional da
densidade - mais conhecida pela sigla DFT - desenvolvida pelo fisico austro-americano
Walter Kohn (1923-2016), pelo franco-americano Pierre Hohenberg e pelo sino-brita-
nico Lu Jeu Sham. Essa teoria é atualmente muito usada para estudar as propriedades
dos elétrons em atomos, moléculas, agregados moleculares, nanoparticulas, liquidos e
solidos (ver ‘Fisica da matéria condensada e dos materiais’ nesta publicagio).

A DFT se juntou a um arsenal de métodos tedrico-computacionais bem-sucedi-
dos para investigar a estrutura eletrénica de uma variedade de sistemas de interesse.
Além disso, também na década de 1960, iniciaram-se o desenvolvimento e a imple-
mentacdo de métodos para estudar o espalhamento de elétrons por moléculas. Duas
décadas mais tarde, os métodos tedricos de estrutura eletronica ganharam avancos
enormes com o desenvolvimento de métodos computacionais eficientes e de compu-
tadores cada vez mais velozes.

0 desenvolvimento de métodos tedrico-computacionais na quimica quantica, jun-
tamente com a DFT, rendeu o prémio Nobel de Quimica de 1998 a Kohn e ao quimico
britanico John Pople (1925-2004). Mais tarde, em 2013, o austro-americano Martin
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Karplus, o israelo-britanico Michael Levitt e o israelo-americano Arieh Warshel rece-
beram o Nobel de Quimica pelo desenvolvimento de modelos computacionais (ditos de
multiescala) para tratar processos moleculares ainda mais complexos.

Nos ultimos 50 anos, o tamanho dos sistemas de interesse em fisica atbmica e mole-
cular foi reduzido de amostras contendo bilhdes de particulas (a&tomos ou moléculas)
para aquelas contendo poucos desses constituintes, em experimentos feitos em tempe-
raturas perto do zero absoluto (cerca de 273 graus celsius negativos).

Da mesma forma, o aprimoramento dos lasers permitiu a realizagdo de experi-
mentos com um Unico dtomo interagindo com uma unica particula de luz (féton). Esse
avango - quase inimaginavel se comparado aos primérdios da espectroscopia atdmica
- abriu caminho para a era da informagio quantica e para o desenvolvimento de reld-
gios atdmicos ultraprecisos.

Para se ter uma ideia sobre tais avancos, em artigo publicado em 1952, o fisico
austriaco Erwin Schrodinger (1887-1961) — um dos fundadores da mecanica quantica
- acreditava ser algo apenas ideal pensar em experiéncias com particulas quanticas
individuais, fazendo uma analogia com “criar ictiossauros no jardim zoolégico”.

Entretanto, contrariando a crenga de Schrddinger, o prémio Nobel de Fisica de
2012 foi concedido aos fisicos Serge Haroche, francés, e David Wineland, norte-ameri-
cano, exatamente pelo desenvolvimento de experiéncias com sistemas quanticos indi-
viduais, sem destrui-los. Atualmente, vivemos a era do controle dos estados atdmicos e
do resfriamento de atomos com luz de lasers.

Enquanto os experimentos convergem para o estudo de &tomos e moléculas indi-
viduais - quase isolados ou aprisionados em campos eletromagnéticos ou em gaiolas
moleculares -, os métodos tedricos convergem para o tratamento de sistemas cada vez
maiores e mais complexos.

Esses dois rumos impulsionaram - de certa forma, em sentidos quase opostos - o
campo da fisica atdmica e molecular e possibilitaram grandes avan¢os em outras areas
de pesquisa.

Ao longo de seu desenvolvimento, a fisica atdbmica e molecular também construiu pontes
com outros campos da fisica e outras areas das ciéncias, incluindo, por exemplo, a fisica
da matéria condensada, a astrofisica, a quimica e, mais recentemente, a biologia.
Desses encontros interdisciplinares, podemos destacar o surgimento
da nanociéncia, semeada pelo fisico norte-americano Richard Feynman
(1918-1988), em uma palestra proferida em 1959, e popularizada
como nanotecnologia, a partir da década de 1980, com as pro-
postas do engenheiro norte-americano Kim Drexler.
A nanotecnologia tem como objetivo a compreensio
e o controle da matéria em escala atomica, molecular e
supramolecular, visando a construgio de dispositivos
microscépicos engenhosos e eficientes.
O termo supramolecular diz respeito a arranjos
moleculares que se auto-organizam, por meio de in-

teracdes intermoleculares - processo também conhecido como automontagem mole-
cular. Por exemplo, aminoacidos (‘tijolos’ das proteinas) podem se auto-organizar em
disposic¢oes cilindricas conhecidas como nanotubos organicos, nos quais a estrutura
tubular é mantida apenas por forgas intermoleculares - especificamente, entre os ato-
mos de hidrogénio presentes nessas moléculas complexas.

Nesse contexto, é possivel conceber dispositivos eletronicos operando com uma
molécula ou com um nimero muito reduzido delas.

Atualmente, a fisica atbmica e molecular continua tratando dos problemas que envol-
vem os blocos fundamentais da matéria. Porém, atuando na fronteira dos grandes mis-
térios da natureza.

Um desses problemas diz respeito a assimetria entre matéria e antimatéria (ver
‘Fisica de particulas e campos’ nesta publicacdo) que se observa hoje no universo - nos
instantes iniciais do cosmo, ambas teriam sido criadas na mesma proporc¢ao, havendo
hoje, no entanto, muito mais da primeira do que da outra.

A fisica de atomos exdticos - um atomo de antimatéria, com ntcleo negativo e
elétrons positivos (pdsitrons) - foi impulsionada gracas aos recentes experimentos
de fisica das particulas elementares. No inicio deste ano, um grupo de pesquisado-
res, com a participacao de brasileiros, associados ao Centro Europeu de Pesquisas
Nucleares, na Sui¢a, publicou um trabalho no periédico Nature (21/01/2016), de-
terminando a neutralidade da carga do anti-hidrogénio com uma enorme precisao.
Ou seja, o nucleo negativo, formado por um antipréton, neutraliza a carga elétrica
positiva do pésitron. Esse resultado pode abrir um novo caminho para explicar, entre
outras coisas, o que houve com a antimatéria apds o processo que deu origem ao
universo - o chamado Big Bang.

Outra linha de pesquisa que tem merecido a atengao da fisica atémica é a que estu-
da atomos ultrafrios. Com essa técnica, é possivel confinar atomos em armadilhas 6pti-
cas espaciais, as quais permitem um estudo minucioso das propriedades de transporte
do ‘pacote’ (quantum) de carga elétrica, efeito predito na década de 1980.

O resfriamento de &tomos com lasers e o controle dos estados quanticos de siste-
mas individuais (dtomos, moléculas etc.) vém abrindo grandes perspectivas em metro-
logia, originando uma espécie de ‘engenharia quantica’, preocupada com as aplicacdes
de medidas ultraprecisas das constantes da natureza.

Seguindo outra direg¢do, os avangos conquistados pela fisica atdmica e molecular

vém permitindo o estudo detalhado das propriedades quanticas de moléculas
bioldgicas, bem como de processos que ocorrem em organismos vivos, re-
sultando no desenvolvimento da ‘biologia quantica’
Podemos arriscar dizer que Schrodinger - também autor
do classico O que é vida? O aspecto fisico da célula viva (1944)
- ficaria surpreso com os desenvolvimentos tanto de uma
area que ele nem mesmo achava possivel existir ha pou-
co mais de 60 anos quanto de uma teoria - a mecanica
quantica - que ele ajudou a criar.
E, certamente, a fisica atbmica e molecular reserva
muitas outras supresas para 0s anos que virao.
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Fisica medica

Na interface de uma cténcia

da natureza com suas aplicacoes

a saude

No diagnostico e tra-
tamento de tumores, na protegao
radioldgica de trabalhadores, no contro-
le de qualidade de equipamentos hospitala-
res, na precisao de doses de radiagao aplicadas
em pacientes, no planejamento de instalag6es radia-
tivas, na pesquisa e desenvolvimento de novas tecno-
logias meédicas, na formagao de profissionais de saude.
Esses sao exemplos de uma longa lista de areas nas
quals atua a fisica médica. Com presenga no ambiente
clinico e hospitalar, bem como na industria de equi-
pamentos de diagndstico e terapia, essa especia-
lidade da fisica vem crescendo na diregao de
alcangar, em um futuro préximo, a cha-
mada medicina personalizada.

ANA MARIA MARQUES DA SILVA
Faculdade de Fisica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul
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Ao longo da histoéria, as tecnologias da medicina vém se benefician-

do da aplicacao de fendmenos e técnicas experimentais da fisica,

como os raios X, a ressondncia magnética nuclear, o ultrassom,

os aceleradores de particulas, a marcacdo de radioisétopos
(nucleos radioativos) e as técnicas de detecgdo da radiagao.

Muitas dessas tecnologias tém amplo uso no ambiente
clinico, como as técnicas de diagndstico por imagens (nas to-
mografias computadorizada por raios X e por emissao de po-
sitrons) e as técnicas radioterapicas, que permitem distintas
formas de tratamentos baseados em feixes de elétrons e raios
X de alta energia. Tais contribui¢des vém revolucionando as
formas de visualizacdo da estrutura anatémica e funcional do
corpo humano e o tratamento de doengas.

A fisica médica (ou fisica aplicada a medicina) é reconhe-
cida como uma especialidade da fisica. Os fisicos médicos
atuam tanto no ambiente clinico, na consultoria e no ensino
aos profissionais da saide quanto na pesquisa e no desenvol-
vimento de novas tecnologias médicas.

Existem organizacdes profissionais de fisica médica, como

a AAPM (sigla, em inglés, para Associacdo Norte-americana de
Fisica Médica), a IOMP (sigla, em inglés, para Organizacdo Internacional de Fisica Mé-
dica) e a ABFM (Associagdo Brasileira de Fisica Médica), que buscam divulgar, desen-
volver e garantir a qualidade da atuacado de seus profissionais.

O reconhecimento da profissdo é internacionalmente apresentado na ISCO-08 (si-
gla, em inglés, para Classificacdo Padrdo Internacional de Ocupagdes), da ILO (Orga-
nizacdo Internacional do Trabalho), que coloca o fisico médico no grupo dos fisicos
e dos astronomos (sob o cédigo 2111) e indica, em nota, que o fisico médico é parte
integrante da equipe interdisciplinar de satude.

No ambiente hospitalar, cada vez mais, o fisico médico é chamado a contribuir com
o aconselhamento cientifico e tecnoldgico na consultoria clinica, na pesquisa, no en-
sino de profissionais da saude e na busca de solugdes para os numerosos e diversos
problemas que surgem nas especialidades médicas. No Brasil, a atuagao dos fisicos
médicos iniciou-se formalmente nos servicos de radioterapia e medicina nuclear na
década de 1960.

A area mais tradicional de atuacdo dos fisicos médicos é a radioterapia, na qual
eles prestam um servigo indispensavel para a garantia da precisdo da aplicacio de ra-
diagdo a partir de fontes empregadas no tratamento de cancer. No Brasil, essa atuagdo
é alvo de regulamentagdo especifica da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN)
e do Ministério da Satide, em consondncia com as orienta¢des da Agéncia Internacional
de Energia Atomica (IAEA, na sigla em inglés), que exigem a presenca desse profissio-
nal em instalacdes de radioterapia.

Da mesma forma, nas instalagdes de medicina nuclear e produgio de radioisoto-
pos, o fisico médico atua na protecio radiolégica, na garantia da qualidade dos equipa-
mentos e no processamento das imagens para a determinag¢ao de parametros fisiol6gi-
cos (por exemplo, taxas metabdlicas e fluxo sanguineo).

Os fisicos médicos também lideram a investigacdo de novos equipamentos de
diagndstico, gerenciam sistemas de controle de qualidade nas diversas areas do radio-
diagndstico, realizam o planejamento de instalagdes radiativas e sdo responsaveis pela

protecdo radioldgica e pelo controle de danos causados por radia-
¢do, tanto em pacientes quanto em trabalhadores.

Nos ultimos 50 anos, os fisicos tém liderado o desenvolvimento
e a aplicacdo de aceleradores de particulas no tratamento de cancer.
Inicialmente confinados a laboratérios de pesquisa, os aceleradores
lineares produzem feixes de elétrons ou raios X altamente energéti-
cos e fornecem doses capazes de destruir as células cancerigenas e
impedir o crescimento de tumores.

Apesar de a concepcio e os primeiros estudos experimentais te-
rem ocorrido na década de 1950, apenas no final da década de 1990
aradioterapia por feixe de hadrons (por exemplo, prétons, néutrons,
fons etc.) passou a ser implementada clinicamente nos grandes cen-
tros internacionais e empregada com sucesso no caso de tumores
resistentes.

Uma técnica avangada IMRT (sigla, em inglés, de radioterapia de
intensidade modulada) vem ampliando a habilidade para controlar
tumores por meio da radia¢do. Essa técnica usa programas de pla-
nejamento que otimizam, com grande precisdo, a forma do campo
de tratamento. Isso é obtido por meio de colimadores, dispositivos
que ‘estreitam’ o feixe de radiacdo do acelerador - fornecendo, des-
se modo, maior dose de radiacdo ao tumor -, enquanto minimizam
aquelas que atingem tecidos sadios nas vizinhangas da regido sob
tratamento.

Em um programa nacional de grande amplitude, esta sendo ins-
talada uma fabrica de aceleradores lineares para radioterapia no
pais, o que vem exigindo a formagdo e qualificagdo de fisicos mé-
dicos para atuagdo tanto no desenvolvimento quanto na operacgido
desses equipamentos no ambiente hospitalar.

Essa demanda desencadeou, a partir de 2013, uma acao de fi-
nanciamento do Ministério da Satide, com bolsas para a formacéo
de fisicos médicos, na forma de residéncia multiprofissional, em ins-
tituicdes formadoras de fisicos em radioterapia, medicina nuclear e
radiodiagndstico.

EVOLUCAO DAS TERAPIAS

Mesmo com a fisica das particulas e os mecanismos de deposi¢do
de dose bem conhecidos, algumas questdes ainda ndo sdo bem com-
preendidas e exigem mais investigacdes, como o fornecimento seguro
de doses altas ao paciente, a resposta as doses e as complicacdes nos
tecidos sadios. Apesar de o Brasil ainda ndo ter um centro de referén-
cia em radioterapia por hadrons, a preparagio de fisicos para o uso
dessa nova tecnologia em ambiente clinico é necessaria para o futuro.
Uma linha de pesquisa na terapia do cancer que vem avangando
nas ultimas décadas é a aplicagdo in vitro e in vivo de nanoparticu-
las na radioterapia. Como a radioterapia nio é seletiva em relagio
ao tumor, os pesquisadores tém, como desafio principal, aumentar
a eficacia terapéutica sem causar dano aos tecidos sadios vizinhos.




O objetivo da combinagio de nanoparticulas que usam elemen-
tos de grande nimero atémico (ouro, ferro, titdnio etc.) € ampliar o
efeito diferencial entre a resposta a radia¢io do tecido saudavel e do
tumor a radiacdo, por meio da intensificagdo da produgio dos cha-
mados elétrons secundarios, ou seja, aqueles arrancados da matéria
(no caso, nanoparticulas) pela radiagdo incidente. Tais investigacdes
vém sendo desenvolvidas por meio de simulagdes computacionais,
além de estudos in vitro e experimentais.

Um dos principais beneficios do avanco dos métodos e recur-
sos computacionais nos ultimos anos é a solugdo de problemas de
alto custo computacional - sobretudo, problemas de otimizacdo e
simulag¢des. Assim, o planejamento radioterapico pode ser feito de
forma individualizada e baseado em medidas da radiossensibilidade
e nas respostas dos tecidos, obtidas a partir de imagens funcionais
e anatdmicas.

No futuro, os tratamentos devem avancar para uma combinagio
de terapias com feixes de fotons (particulas de luz) de alta energia,
protons, ions pesados, radionuclideos (nucleos radioativos usados
em medicina), drogas marcadas e ultrassom focalizado. Multiplos
planejamentos de tratamento poderiam ser preparados para sele-
cionar um plano 6timo, baseado na chamada radioterapia em quatro
dimensoes (4D) - que sincroniza, em tempo real, a irradiacdo com a
posicdo do tumor nas diferentes fases do ciclo respiratério - em con-
junto com varias técnicas de imagens obtidas ao longo da terapia,
ajustando os planejamentos em fung¢ao da resposta.

As imagens poderiam ser usadas adaptativamente para corrigir
movimentos involuntarios dos pacientes e certas alteragcdes anato-
micas. Ferramentas computacionais que permitem levar em conta
o risco em andlises e tomadas de decisdo (por exemplo, simula¢des
personalizadas pelo método estatistico denominado Monte Carlo)
poderiam ser amplamente usadas na dosimetria e no planejamento
radioterapico.

Além disso, a combinagdo da radioterapia com a terapia genética
poderia produzir beneficios para o paciente.

Uma area de interesse de tratamento médico, proveniente das
pesquisas em Optica, é a fototerapia, que vem sendo empregada de
modo mais amplo nos ultimos anos - principalmente, na dermatolo-
gia e odontologia. A fototerapia se beneficiou com o desenvolvimen-
to de lasers pulsados ou continuos de menor custo.

Um tema de pesquisa importante, escolhido por grupos de fisica
brasileiros, é a fototerapia dindmica. Esse método terapéutico usa
a absorgio seletiva de um fotossensibilizador ndo téxico ao tecido
afetado, seguido da exposi¢ao a uma radiagao de ‘cor’ (comprimento
de onda) definida, que inicia um processo fotoquimico que destrdi,
preferencialmente, as células malignas.

AVANCOS NO DIAGNOSTICO

0 uso de imagens médicas é de fundamental importdncia para o
gerenciamento de doengas e intervengdes personalizadas, uma vez
que elas permitem detectar, diagnosticar e monitorar mudancas
patoldgicas, fisiologicas e moleculares. Nesse sentido, a ciéncia das
imagens médicas € um campo dindmico de pesquisa em fisica médi-
ca, envolvendo atividades multi e interdisciplinares, e vem crescen-
do rapidamente em seu escopo e importancia.

A inovacdo no diagnéstico por imagens médicas vem sendo diri-
gida principalmente pelos avangos técnicos. Entre eles, destacam-se
o desenvolvimento de novos materiais para detec¢do da radiacdo; a
producao de campos mais intensos em equipamentos de ressonancia
magnética com materiais supercondutores; o uso de técnicas espec-
troscépicas ou novas metodologias de processamento e reconstrucio
tomografica para a producdo de imagens com melhor resolugdo e
mais ‘limpas’ (ou, tecnicamente, com menor nivel de ruido).

Computadores mais velozes e poderosos vém permitindo que
métodos de andlise de imagens médicas e algoritmos de processa-
mento mais avangados possam ser usados para real¢ar as imagens e
extrair novas informacdes - muitas vezes, quantitativas -, permitin-
do um diagndstico mais acurado.

A criacdo e mineragdo de grandes bases de dados e imagens,
usando técnicas computacionais, esta possibilitando correlacionar
dados multidimensionais, como genétipos e estruturas. Uma varie-
dade de marcadores moleculares e agentes de contraste tem evolui-
do para produzir imagens celulares e moleculares para a pesquisa
bioldgica avangada.

Apesar de a producgdo de imagens por raios X ter permanecido,
desde sua concepcdo no final do século 19, essencialmente imutavel,
este século presenciou a substituicao dos filmes radiolégicos por de-
tectores digitais de estado sélido. A principal limitagdo da qualidade
da imagem por raios X é o ruido quantico associado a detec¢do do
numero finito de fétons, limitada pela exposi¢do a radiacdo e a ener-
gia depositada nos tecidos, fatores que podem causar efeitos deleté-
rios no paciente.

Mesmo que a maior eficiéncia e discriminacdo de energia dos
novos detectores permita uma imagem de melhor qualidade, com
menor ruido, a natureza da interacdo dos raios X com os 4tomos nos
tecidos é limitada fundamentalmente pela diferenga entre a proba-
bilidade de absorg¢io dos diferentes tecidos que produzem o con-
traste na imagem.

Ainda que a tecnologia de deteccdo se desenvolva com a ampliacdo
da velocidade e resolu¢io espacial, o compromisso entre a qualidade e
a dose permanecerd, fazendo com que as pesquisas sejam direciona-
das, sobretudo, para a seguranca e reducao das exposicoes de radiacao
ionizante na radiologia, mamografia, radiologia intervencionista e to-
mografia computadorizada, visando sempre ao bem-estar do paciente.
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AREAS DE ATUACAO

No Brasil, uma area de atuacio de fisicos médicos é a dosimetria
das radiagdes, diretamente relacionada ao controle das doses. Nesse
campo, desenvolvem-se pesquisas experimentais e teéricas na pro-
ducdo de medidores de radiagdo (dosimetros) para uso pessoal e
ambiental; na investigacdo de novos materiais para a medicdo da
radiacdo (por exemplo, cristais naturais brasileiros e gel poliméri-
co); e na simulagdo dos processos de interagao da radiagao com os
tecidos biolégicos por meio de simulagdes computacionais.

Outra area de atividade da fisica médica ¢ a fisica nuclear aplicada,
alavancada no pais, a partir de 2006, com a disponibilidade de novos
radiofdrmacos (fairmacos acoplados a materiais radioativos) produzi-
dos em centros privados, apds autorizacdo do governo federal. Além
disso, o uso de detectores de estado sélido e o aumento do poder
computacional vém permitindo inovag¢des tanto no design dos equi-
pamentos quanto nas informacoes disponibilizadas para o diagnéstico.

Equipamentos que unem mais de uma modalidade de imagem
permitem a fusdo computacional de imagens funcionais e anatomi-
cas - por exemplo, aqueles que combinam sistemas de tomografia
por emissdo de foton unico (SPECT) ou de pésitrons (PET) com a to-
mografia computadorizada por raios X e a ressonancia magnética. A
construcao desses equipamentos exigiu varios avancos tecnolégicos
de compatibilizagio eletronica das detecgdes.

Atualmente, 0 aumento na velocidade de aquisi¢do das imagens
e novos métodos de reconstrucdo tomografica produzem imagens
de maior qualidade, com menor tempo de obtencdo. Além disso, al-
goritmos de reconstrucdo que incorporam os efeitos fisicos da inte-
racdo da radiagcdo com a matéria permitem a melhoria da quantifi-
cacdo das imagens.

No Brasil, nos ultimos 10 anos, a ampliagao dos centros produ-
tores de radiois6topos vem criando uma demanda pela produgio
de novos radiofarmacos com aplicagdes em oncologia, neurologia e
cardiologia. Isso tem impactado a drea da fisica da medicina nuclear
e exigido a formacgdo de maior nimero de profissionais qualificados
nesse segmento.

Em relacdo as imagens por ressonancia magnética, os sistemas
vém sendo desenvolvidos com campos magnéticos cada vez mais
intensos, mas com limitacdes visando a seguranga do paciente. Uma
das areas de estudo é o comportamento de campos eletromagné-
ticos de alta frequéncia em meios condutores e em novos tipos de
dielétricos (isolantes que, sob a acdo de campos elétricos, passam
a condutores).

Na 4rea clinica, o desafio esta em reduzir os custos, investindo
em sequéncias mais rapidas de pulsos eletromagnéticos e em técni-
cas de processamento de imagens que permitam tanto melhorar a
diferenciacdo entre tecidos quanto obter mapas quantitativos com
informacoes fisiologicas relevantes.

Pode-se prever que o aumento da qualidade da imagem néo sera
o foco principal das pesquisas na area do diagnoéstico médico no fu-
turo, mas, sim, melhorias técnicas que levem a reducdo de custos,
tempo e exposicdo a radiacdo.

Sera necessario buscar ndo apenas imagens de maior resolugao
espacial e especificidade, que permitam, além de marcar o tumor,
avaliar seu comportamento em graus e velocidade de oxigenacdo e
perfusdo em varias escalas, fornecendo indicadores sobre a resposta
dos tecidos aos tratamentos quimioterapicos e radioterapicos; sera
preciso também investir no diagndstico que empregue a menor dose
e tenha a maior precisdo - adquirida com maior velocidade e menor
custo, com resolucio e sensibilidade suficientes. Adicionalmente, é
preciso que tais procedimentos sejam bem tolerados pelo paciente.

Além da maior qualidade visual, as imagens médicas deverdo
agregar melhor quantificacdo, possibilitando sua interpretacio
como mapas (ditos, paramétricos) que revelem as propriedades in-
trinsecas dos tecidos e suas propriedades biofisicas e fisioldgicas.
Nesse sentido, sera preciso investir na criacdo e no desenvolvimen-
to de biomarcadores (moléculas que indicam a atividade fisiologi-
ca normal ou patoldgica de um tecido) quantitativos, mais robustos
e reprodutiveis, que permitam seu uso em varias modalidades de
diagnostico e tratamento, bem como sua adog¢do na pratica clinica.

Finalmente, observa-se que as pesquisas na drea médica avan-
¢am no sentido de unir diagnéstico e terapia, para fornecer um tra-
tamento mais personalizado e adequado a cada paciente, levando a
chamada medicina personalizada. Nesse cendrio, sera imprescindi-
vel a incorporagdo de maior niimero de fisicos médicos em hospitais
e clinicas, assim como nas industrias que desenvolvem equipamen-
tos de diagnostico e terapia.
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Na historia da humanidade, costuma-se nomear os periodos
de evolucdo com o nome dos materiais desenvolvidos pelos
humanos, como a Idade da Pedra, Idade do Bronze e a Idade
do Ferro. O desenvolvimento nas técnicas de manufatura de
materiais, como metais, ceramicas e vidros, pode ser consi-
derado como uma das formas mais antigas de engenharia e
ciéncia aplicada. Nos ultimos séculos, foram desenvolvidos
novos tipos de materiais, como o a¢o e os plasticos, que se
encontram na maioria dos produtos que lidamos em nosso
dia a dia.

A intuicdo nos ensina que um vidro se quebra ao cair no
chdo, enquanto o plastico ndo quebra; que uma caneca de
metal com café quente esquenta nossa mdo, enquanto uma
xicara de ceramica esquenta muito menos; que o cobre con-
duz eletricidade e é opaco, enquanto o diamante é um iso-
lante elétrico e transparente; que o ferro pode se comportar
como um im3a e grudar na parede de uma geladeira, enquan-
to um pedaco de aluminio ndo tem essa propriedade.

Podemos pensar em varios outros exemplos que demonstram que diferentes
tipos de materiais apresentam diferentes propriedades.

Embora usemos correntemente esse conhecimento obtido com base na ob-
servagdo dos fendmenos do cotidiano, o entendimento das propriedades 6pti-
cas, elétricas, térmicas, mecanicas e magnéticas presentes nesses materiais ndo é
simples. Esse entendimento é o objetivo da fisica da matéria condensada, na qual
os constituintes da matéria, como os &tomos e moléculas, encontram-se bastante
proximos e interagem mutuamente.

Por sua vez, a chamada ciéncia dos materiais busca usar o entendimento das
propriedades fundamentais da matéria condensada para desenvolver novos ti-
pos de materiais que tenham qualidades adequadas para cada tipo de aplicagdo e
sejam empregados em produtos que usamos e consumimos.

A fisica da matéria condensada teve um enorme desenvolvimento no século pas-
sado e esta presente em praticamente tudo que usamos hoje. A maioria das proprie-
dades dos materiais s6 pode ser compreendida depois do desenvolvimento da me-
canica quantica (teoria que lida com os fendmenos na escala atdmica e subatémica).

ELETRONS E FONONS

Em 1911, o fisico holandés Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926) descobriu, em
alguns metais, o efeito da supercondutividade, fendmeno no qual a resisténcia
elétrica vai a zero quando o material é resfriado abaixo de determinada tem-
peratura. Nessas condi¢des, surge outro fendmeno muito intrigante: o material
expulsa um campo magnético de seu interior.

Essa descoberta experimental deu origem a um grande avango na fisica teo-
rica, pois foi necessario o desenvolvimento de modelos nos quais os sélidos sdo
descritos por seus elétrons e seus fonons, bem como pelas interagdes entre essas
duas entidades quanticas. Os fonons sdo ‘pacotes indivisiveis’ (ou, na linguagem
técnica, quanta) de vibragdes atdbmicas nos cristais - assim como os fétons (par-

ticulas de luz) sdo os quanta das ondas eletromagnéticas.

Magnetismo, supercondutividade e sistemas fortemente correlacionados:
Da condugdo eléetrica sem perdas a computadores ultravelozes

DESAFIOS DE FRONTEIRA



Conhecido desde a Antiguidade, o fendmeno do magnetismo - que ocorre em
poucos materiais, como o ferro - também necessita da descrigdo quantica da maté-
ria, que deve incluir nesse modelo a forte interacdo entres seus elétrons (ver ‘Mag-
netismo, supercondutividade e sistemas fortemente correlacionados’ nesta edicio).
Atualmente, os materiais supercondutores e magnéticos se encontram em varios dis-
positivos de nosso dia a dia, como os sistemas de imagens por ressonancia magnética
usados em medicina; memorias empregadas em computadores para armazenamen-
to de informagdes; leitores de fitas magnéticas, entre outros.

Outro enorme avanco na fisica dos materiais ocorreu com a produgio de ma-
teriais moles (ver ‘Matéria mole e fluidos complexos: Cristais liquidos, polimeros e
coloides’ nesta edi¢do), como plasticos, borrachas e cristais liquidos, também usa-
dos amplamente nos equipamentos de nosso cotidiano (TVs, celulares etc.). Nos
materiais moles, os atomos se arranjam em geral de forma desordenada - diferen-
temente dos metais e de outros tipos de cristais, nos quais a estrutura atémica tem
ordem e periodicidade.

A explicagdo das propriedades dos materiais moles tem sido possivel com
o desenvolvimento de modelos da fisica tedrica que tratam de sistemas com-
plexos, ou seja, aqueles no quais, a partir de ingredientes simples, emergem
comportamentos complexos - daf o nome.

Matéria mole e fluidos complexos:
Cristais liquidos, polimeros e coloides

ERA DO SILICIO

Talvez, o maior avango do século passado na fisica da matéria condensada tenha vindo do estudo dos se-
micondutores (ver ‘Semicondutores, dispositivos, materiais bidimensionais e superficies: O eletrizante e

iluminado futuro das propriedades eletronicas e fotdnicas’, na préxima pagina), materiais em que a condu-

tividade elétrica é intermediaria entre a dos condutores, como os metais, e a dos isolantes elétricos, como
os cristais transparentes (diamante, quartzo etc.).

0 desenvolvimento de dispositivos a base de semicondutores propiciou a grande revolucio da eletrd-
nica e informatica (internet, por exemplo).

Exemplos tipicos de semicondutores sdo os cristais de silicio e germéanio. Na década de 1940, foi de-
senvolvido o primeiro transistor a base deste ltimo elemento quimico. Anos depois, o silicio passou a ser
mais amplamente usado para a fabricagdo desse componente eletronico, elemento basico de dispositivos
como os chips (ou microprocessadores), que sdo o ‘cérebro’ de um computador. Por isso, podemos dizer
que estamos hoje na era do silicio.

Outros materiais semicondutores foram estudados e desenvolvidos nos ultimos anos, como os arse-
netos e nitretos de galio, propiciando o desenvolvimento de uma nova forma de fonte de luz, os chamados
LEDs (diodos emissores de luz), cada vez mais presentes em diferentes tipos de aplica¢des e produtos.

Em um futuro breve, os LEDs deverao substituir as lampadas de filamento, que consomem muito mais
energia.




Semicondutores, dispositivos, materiais bidimensionais e superficles:
0 eletrizante e (luminado futuro das propriedades
eletrdnicas e fotdnicas

Mais recentemente, foram desenvolvidos novos tipos de LEDs constituidos de ma-
teriais organicos, como os polimeros semicondutores. Esses dispositivos sdo chama-
dos OLEDs (LEDs organicos) e ja tém sido usados em novos modelos de TVs.

MODELOS TEORICOS

A necessidade do entendimento das propriedades fundamentais dos semicondu-
tores, metais, isolantes, supercondutores e outros materiais desencadeou grandes
avancos na fisica tedrica. Foram, assim, desenvolvidos, no século passado, varios
modelos tedricos que puderam explicar fendmenos observados experimentalmente
€ mesmo prever varios outros.

Apesar de sabermos, desde o inicio do século passado, que as propriedades dos
elétrons sdo descritas pela mecanica quantica, a aplicacdo dessa teoria a matéria con-
densada - cujos objetos de estudo contém um nimero absurdamente grande de ato-
mos - for¢a-nos a empregar modelos aproximados, que possam ser usados na pratica.

Um desses modelos, o chamado DFT (sigla, em inglés, para teoria funcional da
densidade eletrdnica), tem sido comumente usado para descrever as propriedades
dos atomos e elétrons da matéria condensada. Mesmo sendo uma ferramenta muito

util, versatil e poderosa, essa teoria nio € suficiente para explicar algumas observa-

¢cOes experimentais.
Por isso, tém sido desenvolvidas teorias mais sofisticadas, que permitem a des-
cricdo de materiais nos quais a interacdo entre os elétrons é significativa e dos cha-

EFICIENCIA MUITO SUPERIOR

mados estados excitados, nos quais os elétrons sdo promovidos a niveis quanticos
de mais alta energia.

Outros avancos tedricos surgem do estudo dos chamados sistemas fortemente
correlacionados, aqueles em que a interacdo entre os elétrons leva a comportamen-
tos ndo triviais. Nessa area, busca-se, por exemplo, a compreensio das propriedades
dos materiais que apresentam supercondutividade a temperaturas consideradas al-
tas (cerca de 135 graus celsius negativos); dos estados da matéria imunes a peque-
nas perturbagdes (ditos estados topoldgicos), e dos sistemas magnéticos que nio se
ordenam em nenhuma temperatura, conhecidos como liquidos de spins.

CRISTAIS E QUASICRISTAIS

A cristalografia é um ramo da fisica dos materiais que estuda como os atomos se
arranjam em um cristal ou em uma molécula. Ela se baseia em experiéncias em que
feixes de raios X, de elétrons ou de outras particulas incidem sobre o material e sdo
difratados por ele.

A cristalografia surgiu no inicio do século passado e permitiu a descoberta da es-
trutura atdmica de diferentes tipos de cristais e também, por exemplo, da estrutura
de dupla hélice do DNA.

Até a década de 1980, acreditava-se que um cristal correspondia a um arranjo
periddico tridimensional de uma estrutura basica, a chamada célula unitaria, como
uma parede é formada por um arranjo periddico de tijolos. No entanto, foram des-
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cobertas ligas metdlicas nas quais os &tomos se organizam em estruturas incompati-
veis com um arranjo periodico (por exemplo, em formatos pentagonais).

Esses novos tipos de estruturas foram denominados quasicristais, e os fisicos
tedricos demonstraram que a periodicidade é preservada quando se considera um
espaco com dimensdo maior do que trés.

UNIVERSO NANOSCOPICO

Um avanco de grande impacto na fisica da matéria condensada e de materiais nos
ultimos 30 anos veio da producdo e do estudo dos nanomateriais, ou seja, materiais
com tamanhos da ordem de poucos nanémetros, na casa dos bilionésimos de metro.

A possibilidade de produzir esses materiais e o desenvolvimento de técnicas
para sua observagao, como os microscopios de varredura e eletrénicos, deu origem
a uma nova area cientifica: a nanociéncia. Por sua vez, o uso desses materiais no de-
senvolvimento de produtos e dispositivos deu origem a nanotecnologia.

H4a duas maneiras de produzir um material nessas dimensoes: i) o método ‘de
cima para baixo’ (top-down, em inglés), no qual sao feitas ‘esculturas’ nanométricas
em um material macroscépico (por exemplo, nos processadores, nos quais transisto-
res com dimensdes de poucas dezenas de nandmetros sdo esculpidos em uma placa
de silicio); ii) o método ‘de baixo para cima’ (bottom-up), em que os nanomateriais
sdo construidos a partir de atomos que, na maioria das vezes, organizam-se espon-
taneamente, formando um nanomaterial. Um étimo exemplo desse segundo método
sdo os chamados nanotubos de carbono, que foram ‘fabricados’ (ou sintetizados) de
forma controlada no inicio da década de 1990, por meio da organizagdo espontanea
de 4&tomos provenientes de um gas desse elemento quimico.

Os nanotubos de carbono sdo cilindros ocos - com diametro da ordem de 1 na-
nometro. Com propriedades eletronicas, térmicas e mecanicas fantasticas, eles ja
permitem atualmente o desenvolvimento de protétipos de produtos com esses atri-
butos fisicos.

Do ponto de vista da fisica tedrica, os nanotubos sio materiais ideais para se
estudar a fisica dos sistemas unidimensionais, em que os elétrons ficam confinados
em apenas uma direc¢do.

Outra importante aplicacdo dos nanomateriais sdo os chamados nanocompdsi-
tos, misturas bem homogéneas de diferentes nanomateriais (como nanoparticulas
de prata e nanotubos) com outros materiais convencionais (plasticos, ceramicas, ci-
mento etc.). Essa mistura confere aos materiais convencionais novas propriedades,
Uteis em varias aplica¢des. Por exemplo, um plastico misturado com nanoparticulas
metalicas pode se tornar um condutor de eletricidade, mantendo sua flexibilidade;
uma cola a base de um nanocompésito pode suportar temperaturas mais altas; o ci-
mento com menos de 1% de nanotubos pode ter suas propriedades mecanicas mui-
to aumentadas; uma cerdmica misturada com um nanomaterial pode deixar de ser
quebradica.

EM 2D

Nos tltimos 10 anos, ocorreu outro espetacular progresso na fisica da matéria con-
densada e dos materiais: a producdo e o estudo dos materiais bidimensionais (2D).
Esses cristais tém uma caracteristica peculiar: sua espessura é de um ou poucos
atomos.

Inaugurando essa nova area da fisica, o primeiro material 2D foi o grafeno, uma
‘folha’ de atomos de carbono organizados em uma estrutura hexagonal. De fato, ja
se sabia ha muito tempo que o material usado no lapis (grafite) é formado por um
empilhamento de folhas de grafeno, mas sé no inicio deste século foi possivel isolar
e fazer experiéncias em uma folha de grafeno.

Do ponto de vista da fisica tedrica, o grafeno é uma excelente plataforma para
se testarem modelos da eletrodinamica quantica (teoria que emprega tanto a fisica
quantica quanto a teoria da relatividade), uma vez que os elétrons nesses materiais
tém um comportamento nao usual e semelhante ao da luz.

Por causa das propriedades de seus elétrons, o grafeno tem sido empregado
para o desenvolvimento de circuitos eletronicos, detectores de luz e sensores de
gases e quimicos - esses sensores funcionam como um nariz ou uma lingua eletréni-
cos. Assim como os nanotubos de carbono - que nada mais sdo do que uma folha de
grafeno enrolada na forma de um cilindro -, o grafeno tem alta resisténcia mecanica
e condutividade térmica, podendo também ser usado para conferir essas proprieda-
des em materiais compositos.

Do ponto de vista da eletronica digital, baseada em transistores, o grafeno,
talvez, ndo venha a ser muito util, por ser um condutor de eletricidade. No entan-
to, nos ultimos anos, foram produzidos e estudados outros tipos de materiais 2D.
Alguns sido semicondutores, como o dissulfeto de molibdénio; outros sdo isolantes
(por exemplo, o nitreto de boro). Outros materiais 2D tém propriedades super-
condutoras.

Atualmente, é possivel empilhar varios tipos de materiais 2D e, assim, desen-
volver as chamadas heteroestruturas, formadas por camadas de espessura atémica.
Isso permite tanto o estudo de propriedades fisicas fundamentais (como as 6pticas
e eletronicas) quanto o desenvolvimento de dispositivos menores, mais rapidos e
que consomem menos energia quando comparados aos atuais, baseados principal-
mente no silicio.

Outras areas tém atraido a atengdo dos fisicos da matéria condensada, como os
materiais cujas propriedades sdo baseadas no spin dos elétrons (propriedade ele-
mentar associada ao magnetismo). O estudo e as aplicagdes desses materiais deu
origem a chamada spintrénica, area equivalente a eletrénica, mas na qual se empre-
gam spins em vez de elétrons.

A optroénica é outro campo emergente no desenvolvimento de dispositivos, nos
quais os elétrons sio, dessa vez, substituidos por fotons (particulas de luz). Nessa
area, a plataforma bdsica para a pesquisa sdo os chamados cristais foténicos, cuja
entidade elementar periédica sdo nanomateriais e nanoestruturas com tamanhos
da ordem do comprimento de onda da luz visivel (aproximadamente 500 nm).
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Novos materiais; : _ _
Uma revolugdo intimamente ligada a melhorias para a sociedade

CARACTERISTICAS INCRIVEIS

ENORMES DESAFIOS

Um enorme desafio para a humanidade nas préximas décadas sera a geracdo de ener-
gia limpa e renovavel, que nio faga uso de recursos fosseis, como petroleo, gas e car-
vao, que sdo finitos e poluentes (ver nesta publicagio ‘Fisica de plasmas’).

Atualmente, as formas de geracdo de energia limpa ainda sdo menos eficientes e
mais caras do que as convencionais. Novos tipos de materiais (ver ‘Novos materiais’
nesta edicdo) deverio ser desenvolvidos nas préximas décadas, de modo a aumentar a
eficiéncia e baratear os dispositivos de geracio de energia limpa. Por exemplo, os dis-
positivos fotovoltaicos que convertem a luz do sol em eletricidade - esses dispositivos
ja sdo usados hoje e sdo principalmente baseados no silicio.

Recentemente, foram descobertos outros materiais com propriedades fotovoltai-
cas e mais baratos que o silicio, como alguns polimeros ou cristais de perovskitas,
que poderdo tornar essa tecnologia vidvel economicamente. Serdo também necessa-
rios novos materiais para desenvolver baterias que armazenem maior quantidade de
energia, tornando, assim, possivel o uso amplo de carros movidos a eletricidade, por
exemplo.

Outro desafio sera o desenvolvimento de novos tipos de dispositivos que permi-
tam que a atual revolug¢do da informatica prossiga no mesmo ritmo de crescimento das
ultimas décadas. Ha previsdo de que, nos préximos anos, haja uma saturacdo no de-
senvolvimento da eletronica baseada no silicio. Se assim for, novos tipos de materiais
- que facam o uso da nanotecnologia - deverio ser desenvolvidos, usando outros ele-
mentos quimicos como os nanomateriais de carbono e diferentes tipos de moléculas.

A computacido quantica é outra drea emergente na fisica que proporcionara a rea-
lizagdo de calculos e resolucdo de problemas de forma muito mais rapida do que a
atual computagdo binaria classica. Grandes avangos foram feitos nos ultimos anos no
desenvolvimento de softwares baseados na computacdo quantica, mas um enorme
desafio sera o desenvolvimento de plataformas fisicas que permitam o uso rotineiro
desse tipo de computacdo. Uma das possiveis solu¢cdes sera a fabricagdo de dispositi-

vos que facam uso de propriedades quanticas especificas dos elétrons e spins, e essa

necessidade certamente estimulara avangos na fisica da matéria condensada nas proé-
ximas décadas.

Do ponto de vista da compreensio de aspectos fundamentais da matéria conden-
sada, houve, nas ultimas décadas, progressos enormes na compreensio da fisica dos
cristais, nos quais os atomos se arranjam de forma ordenada; de materiais no estado
de equilibrio termodindamico; e de sistemas em que as propriedades eletronicas podem
ser bem descritas por seus elétrons individuais. Os desafios para as préximas décadas
serdo a melhor compreensdo de materiais desordenados (por exemplo, os vidros e os
amorfos); materiais muito fora do equilibrio termodinamico; e os chamados sistemas
fortemente correlacionados, aqueles em que a interagio entre os elétrons leva a com-
portamentos que ainda ndo sdo compreendidos pelos modelos fisicos atuais.

Vimos aqui alguns dos principais avangos da fisica da matéria condensada e dos
materiais nas ultimas décadas, bem como parte dos desafios reservados a esse amplo
campo da pesquisa neste século. Sua historia se alarga em contetdo com o tempo,
e seu futuro, certamente, reserva aquilo que vem alimentando a ciéncia através dos
séculos: desafios e mistérios.
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Qualquer problema fi-
sico pode, em principio, ser es-
tudado do ponto de vista fisico-mate-
matico, abordagem que utiliza uma ferramenta
rigorosa - a matematica - para descrever e propor
solugdes para fendmenos naturais.
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temporanea.
Por essa razao, a fisica matematica e, por
natureza, uma area de fronteira inter-
disciplinar.
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0 que é fisica matematica? Das areas convencionais da fisica, a fisica
matematica talvez seja a Unica que nao é caracterizada por seu
objeto de estudo, mas, sim, pela forma com que seus estudos
sdo conduzidos. Qualquer problema fisico pode ser estudado

do ponto de vista fisico-matematico.

A principal distin¢do dessa abordagem é o rigor matema-
tico. Nao se trata, porém, de descrever apenas, de maneira ma-
tematicamente rigorosa, os fend6menos e problemas fisicos em
questao; trata-se, em realidade, de enriquecer as discussoes
fisicas com conceitos, ideias e pontos de vista oriundos da ma-
tematica contemporanea.

N3o é incomum também o fluxo no sentido inverso, com
conceitos e ideias da fisica irrigando andlises e problemas ma-
tematicos. A fisica matematica é, essencialmente, uma area de
fronteira interdisciplinar.

A fisica e a matematica, em suas concep¢des modernas,

nasceram como empreendimentos conjuntos. Ambas tém no fi-

sico inglés Isaac Newton (1643-1727) uma de suas principais fi-

guras fundadoras, e, no contexto newtoniano dos séculos 17 e 18, nao

havia diferencas substanciais entre o que se entendia por uma ou por outra,

sendo varios os exemplos de cientistas dessa época que contribuiram igualmente para
as duas areas.

Foi a inevitavel e necessaria especializacio das atividades cientificas, iniciada no
século 19 e consolidada no século passado, que levou a diferenciacio entre fisica e
matematica ao ponto que existe hoje: as duas comunidades cientificas, apesar de suas
origens comuns ndo muito distantes, identificam-se como diferentes e independentes,
com ideias, valores, motivagdes e modo de funcionamento distintos.

A principal diferenca entre a fisica e a matematica é o papel do método cientifico,
item fundamental na caracteriza¢do da primeira como uma ciéncia experimental.

Curiosamente, com a facilidade de acesso a recursos computacionais mais poten-
tes, cada vez mais matematicos, em suas atividades de pesquisa, ‘testam hipdteses’ de
uma maneira que nos remete de imediato ao método cientifico, dando origem, inclusi-
ve, a uma subdrea - ainda restrita e um tanto incipiente -, mas ja chamada ‘matematica
experimental’.

Nao ha duvidas, contudo, de que o método cientifico ndo tem na matematica - e,
talvez, realmente ndo deva ter - a mesma importancia que tem nas ciéncias experi-
mentais auténticas.

A fisica matematica é essencialmente uma ciéncia fisica, experimental, e, portan-
to, esta dentro dos dominios de aplicacdo do método cientifico. ‘Fisica matematica’
deve ser sempre entendida como um substantivo composto, no qual matematica é um
qualificador do substantivo fisica. Na pratica, apesar de usar as mesmas ferramentas
formais de um matematico, o fisico matematico tem motivacdes e objetivos primor-
dialmente fisicos, ndo matematicos.

PROBLEMAS EM ABERTO

Pode-se ter uma ideia da natureza dos principais problemas fisico-matematicos atuais
examinando-se a lista dos problemas do Prémio do Milénio (Millenniun Prize), criado
pelo Instituto Clay de Matematica, com sede nos EUA, em 2000. E uma pratica tradicio-
nal na matematica divulgar ‘listas’ de problemas fundamentais em aberto, oferecendo-
se, muitas vezes, prémios para aqueles que alcangarem as solugdes.

No final do século 19, o rei Oscar Il (1829-1907), da Suécia e Noruega, patrocinou
um prémio - que levava seu nome - para a solu¢cdo de um problema eminentemente
fisico-matematico: o problema de n-corpos, isto é, a descricdo das trajetoérias de n cor-
pos puntuais movendo-se no espaco tridimensional sob a¢do gravitacional mutua.

A histdria desse prémio - com o qual foi agraciado o matematico francés Henri
Poincaré (1854-1912) - é rica em detalhes curiosos - é possivel ler a respeito no artigo
‘Oscar II's Prize Competition and the Error in Poincaré’s Memoir on the Three Body
Problem’, de ]J. Barrow-Green Arch, publicado em Archive for History of Exact Sciences
(v. 48, pp. 107-131,1994).

Essa solugdo foi o embrido de uma nova e fecunda area, a dos sistemas dinamicos,
que teve destacado desenvolvimento no século passado, com inimeros desdobramen-
tos e aplica¢des na fisica e na matematica - nesse aspecto, podemos destacar a exce-
lente escola brasileira de sistemas dindmicos, sediada no Instituto de Matematica Pura
e Aplicada (IMPA), no Rio de Janeiro (R]), que teve um de seus notaveis pesquisadores,
Artur Avila, reconhecido pelo mais importante prémio da matematica mundial, a Me-
dalha Fields, em 2014.

No Congresso Internacional de Matematicos de 1900, em Paris, o célebre mate-
matico alemao David Hilbert (1862-1943) apresentou sua lista de 23 problemas em
aberto, a qual teve enorme influéncia no desenvolvimento da matematica desde entao.

Um desses problemas (o sexto) versava sobre uma questdo claramente fisico-ma-
tematica: ‘o tratamento matematico dos axiomas da fisica. Em termos simples, esse
desafio é identificar claramente as hip6teses matematicas (axiomas) nas quais se ba-
seiam todas as construcdes e afirmagdes que a fisica aceita como verdadeiras.

Nestes mais de 100 anos, varios dos problemas originais de Hilbert foram resol-
vidos. A solugdo do sexto, no entanto, foi apenas parcial, dando origem as modernas
teorias axiomaticas das probabilidades e da mecanica estatistica.

FLUIDOS E HIATO DE MASSA

Em 2000 - declarado Ano Mundial da Matematica, pela Organiza¢do das Na¢des Uni-
das para a Educagio, a Ciéncia e a Cultura (Unesco) em comemoragdo ao centenario
dos problemas de Hilbert -, o Instituto Clay de Matematica apresentou sete problemas
matematicos em aberto, oferecendo 1 milhdo de ddlares pela solucdo de cada um de-
les (ver http://www.claymath.org/millennium-problems). Dois deles sdo problemas
claramente fisico-matematicos: as equacdes de Navier-Stokes e o hiato de massa (mass
gap) nas teorias quanticas de campos de Yang-Mills.

Derivadas no século 19, as equacdes de Navier-Stokes - referéncia ao engenheiro
e matematico francés Claude Navier (1785-1836) e ao fisico e matematico irlandés
George Stokes (1819-1903) - regem os fendmenos dindmicos de fluidos e sdo de fun-
damental importancia em varias aplicagdes fisicas e de engenharia - por exemplo, en-
tender a turbuléncia em voos aéreos ou achar o melhor formato de uma asa de aviio.
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O problema consiste em, dadas as condi¢des iniciais e genéricas de um fluido, estabe-
lecer se as equagdes tém (ou ndo) solucgdes, e se estas sdo dotadas de certas caracteris-
ticas matematicas (tecnicamente ditas ‘suavidade’).

No comportamento dos fluidos, ha regimes - os ditos turbulentos, por exemplo,
dai arazdo do interesse em suas aplicagdes — nos quais pouco se sabe sobre as solucdes
desse conjunto de equacdes, sendo normalmente necessaria a realizacdo de experi-
mentos para uma adequada descrigdo do movimento dos fluidos em questao.

Ha indicios de que, talvez, existam solug¢des ‘especiais’ (denominadas singulares)
para certas condic¢6es iniciais. Se, de fato, for provado que existem tais solugdes, a con-
clusao serd a de que as equagdes de Navier-Stokes ndo podem ser a descri¢ao funda-
mental correta do fendmeno, pois tais singularidades nao sao observadas experimen-
talmente.

Como as equacoes de Navier-Stokes estdo baseadas em principios fisicos elemen-
tares para a descricdo de um fluido, estes, caso haja as tais solu¢des singulares, deve-
rdo necessariamente ser revistos, e o comportamento matematico das solucdes sera
importante para a proposicdo de novos fundamentos fisicos.

Enfim, as equagdes de Navier-Stokes sdo um exemplo bastante pedagégico de um
problema fisico-matematico: uma questdo matematica formal (a existéncia de solu-
¢Oes suaves de certo conjunto de equagdes) que pode elucidar um problema fisico (a
dindmica de um fluido).

O problema do hiato de massa nas teorias quanticas de campos de Yang-Mills - re-
feréncia ao sino-americano Chen-Ning Yang e ao norte-americano Robert Mills (1927-
1999) - diz respeito a cromodinamica quantica, teoria fisica que descreve o mundo
subatomico. Mais especificamente, que trata do mundo dos quarks (constituintes
fundamentais das particulas nucleares, como prétons e néutrons) e das ‘forgas’ (inte-
racdes) entre essas particulas, mediadas por particulas chamadas gltions. Em termo
simples, os quarks trocam glions, e essa troca é responsavel pela interagio entre eles,
a chamada forc¢a forte nuclear.

O problema pode ser descrito de maneira simples: encontrar provas matematicas
rigososas que mostrem como as equacoes de Yang-Mills - esséncia da cromodinamica
quantica - ddo origem a fisica do nucleo atdmico e de seus constituintes. Espera-se que
essas provas mostrem que a massa dos glions deve ter certo valor acima de zero - dai
o termo ‘hiato de massa.

H4 indicios computacionais de que a cromodindmica quantica exibe efetivamente
esse comportamento, mas uma prova definitiva ainda é elusiva. Espera-se que os de-
senvolvimentos necessarios para a obten¢do de uma prova dessa natureza fornegam
também novas ferramentas e visdes que enriquecerdao nosso conhecimento de outros
aspectos da area, o que, em ultima instancia, implica melhorar o conhecimento acerca
dos fendmenos subnucleares.

E interessante também comentar o caso do tinico dos problemas do Prémio do
Milénio que foi resolvido até agora: a conjectura de Poincaré. Solucionada pelo mate-
matico russo Grigori Perelman, pouco depois da instituicdo do prémio, essa conjec-
tura - ndo exatamente um problema fisico-matematico - diz respeito a propriedades
‘geométricas’ (topoldgicas) de esferas em dimensdes espaciais maiores que trés. Essa
fascinante historia esta relatada no livro Perfect rigor: a genius and the mathematical
breakthrough of the century, de Masha Gessen (Houghton Mifflin Harcourt, 2009).

A solugdo desse problema se mostrou de uma dificuldade surpreendente. Um dos
artigos de Perelman que culminaram na prova definitiva da conjectura intitula-se ‘The

entropy formula for the Ricci flow and its geometric applications’, de onde se pode
inferir que, pela citacdo dos termos ‘entropy’ (entropia) e ‘Ricci flow’ (fluxo de Ricci),
houve alguma interagdo com teorias fisicas modernas. Além disso, é fato que varias das
teorias construidas em torno da conjectura de Poincaré foram influenciadas e sofre-
ram influéncia de varias ideias e conceitos da fisica contemporanea.

PERCURSO DA AREA NO PAIS

A fisica matematica é uma area tradicional e bem estabelecida no Brasil, com grupos
de pesquisa ativos presentes em vdrias institui¢coes, dividindo-se, basicamente, de for-
ma igualitaria, entre departamentos e institutos de fisica e de matematica. Observa-
-se, da mesma maneira, uma divisdo mais ou menos igualitaria entre os pesquisado-
res que se consideram mais fisicos ou mais matematicos.

Demograficamente, a situagdo é semelhante a das outras areas da fisica, com uma
predomindncia de grupos e pesquisadores ainda maior nas regiées Sul e Sudeste do
pais. A area é razoavelmente bem inserida internacionalmente, e suas atividades es-
tdo em consonancia com as desenvolvidas nos principais centros de referéncia inter-
nacionais.

Pela natureza de suas atividades, eminentemente tedricas, a fisica matematica
ndo sofre como as outras areas da fisica com agudos problemas de recursos financei-
ros, o que ndo quer dizer, de maneira alguma, que seja imune a eles. Bolsas de estudos
e recursos para intercambio de pesquisadores sdo tdo essenciais na fisica matematica
como em qualquer outra area da fisica.

Em uma situacdo de escassez de recursos - como varias vezes vivenciamos no
passado e que infelizmente voltamos a experimentar neste momento -, a divisdo de
verbas entre as varias areas de fisica é sempre critica e delicada. Nesse ponto, deve-
mos salientar as peculiaridades da produgio cientifica da fisica matematica, muitas
vezes divididas entre resultados mais fisicos e mais matematicos, que exigem que
qualquer tipo de analise cientométrica na area tenha que ser muito bem contextuali-
zada, para que suas conclusdes tenham alguma validade.

Comparando-se a comunidade cientifica brasileira com outras mais tradicionais,
conclui-se que a area de fisica matematica no pais tem um tamanho relativo adequa-
do. Assim, o crescimento da drea ndo é uma preocupacao premente, mas sua melhoria
deve ser.

E generalizada a opinido de que nossos estudantes nio tém a formacio adequada
nos aspectos mais fundamentais da fisica e da matematica. O sistema universitario bra-
sileiro cresceu muito nos dltimos anos, atendendo a anseios antigos e legitimos da so-
ciedade. E chegada a hora de aprimorarmos a qualidade de nosso sistema universitario.
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Fisica blologica
A stnergta com a biologia para

entender as propriedades
da matéria animada

Um mergulho no mun-
do vivo guiado pelas maos da fisi-
ca. Assim pode ser descrita a area de fisica
hioldgica, que, embora mais dirigida a pesquisa
hasica, tem grande potencial de inovagao em aplica-
¢Oes medicas, farmacéuticas e biotecnoldgicas.

Por sua interdisciplinaridade, a lista de tdpicos de
estudo da fisica hioldgica - antes denominada biofisica -
e longa: motores moleculares, sinalizagao e controle celu-
lar, desenvolvimento embrionario, sistemas neurais, evo-
lugao, ecologia, entre tantos outros. Para investigar os

mecanismos gue animam a mateéria, essa area empres-
ta processos e técnicas de campos de fronteira,
como a hiotenologia, os sistemas complexos,
a hiologia sintética e a modelagem com-
putacional.

MARCELO LOBATO MARTINS
Departamento de Fisica,
Universidade Federal de Vigosa (MG)
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A fisica estd em didlogo permanente com outras disciplinas,

seja com a matematica ou a quimica, seja com a economia

ou a sociologia. Esse contato é promovido pela ideia de que

todos os fendmenos naturais podem ser entendidos a par-

tir de um conjunto reduzido de leis universais. Essa con-

cepcao define a fisica e lhe permite transpor as fronteiras
disciplinares.

Com as ciéncias bioldgicas e médicas, esse didlogo re-
monta aos trabalhos do fisico e médico italiano Luigi Gal-
vani (1737-1798) sobre os efeitos da corrente elétrica na
contracdo muscular. Fruto dessa longa conversa, a fisica
biolégica - hoje, chamada assim, em vez de biofisica, para
enfatizar a primazia dos métodos da fisica frente aos da
biologia - é um campo de pesquisa extraordinariamente
vasto.

Ela inclui tépicos de pesquisa como intera¢cdes mole-
culares; estruturas supramoleculares (ou seja, arranjos e
ligacdes entre as moléculas); motores moleculares; me-
canica do ‘esqueleto’ celular (citoesqueleto); sinalizacdo e

controle celular; processos de formagao de 6rgios e desen-
volvimento do embrido; sistemas neurais; evolugdo e ecologia.

Nesses estudos, a fisica bioldgica emprega varias técnicas experimentais da
fisica, como sondas fisicas e imagens, e da biotecnologia e biologia sintética (pro-
jeto e construcdo de novos sistemas bioldgicos, como bactérias e virus). Para en-
tender os resultados obtidos e construir um ‘mapa’ adequado do funcionamento
dos sistemas bioldgicos, um poderoso ‘microscépio’ é usado: a modelagem mate-
matica e a simulacdo computacional.

Naturalmente dirigida a pesquisa basica, a fisica biolégica tem grande poten-
cial de inovacdo em aplicagdes médicas, farmacéuticas e biotecnolégicas. Essa
nova area sera, provavelmente, parte da fisica e da biologia, mas a maneira de
pensar serd a dos fisicos - por isso, hoje, o termo biofisica esta cada vez mais res-
trito a designar uma subdrea da biologia.

PITADA DE HISTORIA

Até 1930, a fisica bioldgica estudava fendmenos que ocorrem nas escalas de um
organismo completo ou de populag¢des biolégicas. Eram poucas as no¢des corretas
sobre como a vida cria ordem a partir do caos; como funcionam os organismos;
como eles produzem e processam (computam) informagdes.

Nos anos seguintes, ocorre uma mudang¢a na escala em que os fenémenos vi-
tais eram observados. A biologia torna-se celular, e seu objeto de estudo passa a
ser a estrutura e o funcionamento (metabolismo, sinaliza¢do e controle) da célula.
Logo se estabelece uma base quimica para esses processos - fundada nas macro-
moléculas biolégicas - e sobre a qual, ap6s a Segunda Guerra Mundial, a biologia
molecular florescera.

Nessa transformacado, as trés aulas ministradas pelo fisico austriaco Erwin
Schrodinger (1887-1961), em fevereiro de 1943, no Trinity College de Dublin
(Irlanda), com o mote ‘O que é vida?, representam um marco simbolico. Nelas,

Schroédinger exp0s suas ideias sobre a natureza da hereditariedade e o modo como
a termodinamica (estudo do calor, trabalho e energia) se aplica aos seres vivos, in-
dicando aos fisicos que, definitivamente, havia chegado o momento de considerar
problemas biolégicos.

0 enfoque reducionista, centrado na estrutura das biomoléculas e caracte-
risticas de suas interagdes, prevaleceu até por volta de 1970. Nessa época, duas
frentes promoveram avan¢os fundamentais no entendimento da organizacao da
vida em escala molecular: i) os métodos da mecanica quantica (teoria que lida
com os fendmenos atdmicos e subatomicos); ii) técnicas experimentais baseadas
na interacdo da matéria com diversas formas de radiacdo (difracao de raios X, es-
palhamento de luz, espectroscopia, microscopia 6ptica) e particulas (microscopia
eletronica).

0 maior exemplo do sucesso desse olhar reducionista se deu uma década de-
pois das aulas de Schrodinger, quando, em 1953, houve a revelagdo da estrutura de
hélice dupla da molécula de DNA e de como a informacao genética presente nela é
armazenada e transferida entre geragdes. Essa descoberta foi feita pelo fisico bri-
tanico Francis Crick (1916-2004) e pelo bidlogo norte-americano James Watson.

Na década de 1970, uma nova mudanca de curso acontece. Na fisica, seu mar-
co simbolico é o artigo do fisico norte-americano Philip Anderson, publicado em
1972, sobre os limites do reducionismo e o problema da complexidade. Em siste-
mas com muitas particulas, podem emergir comportamentos complexos, dificeis
de prever a partir das propriedades de umas poucas particulas individuais - hoje,
esses fendmenos sdo objeto de estudo de uma area interdisciplinar conhecida
como sistemas complexos.

Na biologia, o estudo do controle metabdlico e da sinaliza¢do celular, entre
outros sistemas bioquimicos, revelou que as redes moleculares que operam nos
seres vivos sdo maiores que as somas de suas partes - afinal, a biologia ndo é qui-
mica aplicada. Nascia, entdo, a biologia de sistemas - com sua abordagem ampla
(dita holistica), quantitativa e integrativa - e com base em um imperativo: enten-
der como as fungdes (fisiologia) nos diferentes niveis de organizagio bioldgica sdo
geradas das interagdes entre moléculas.

Nas ultimas trés décadas, a convergéncia entre a biologia de sistemas e a fisi-
ca estatistica acabou sendo promovida pela demanda por modelos matematicos de
multiplas escalas (micro, meso, e macroscopica; por exemplo, molecular, celular e
tecidual), com capacidade preditiva e que recorram a no¢des de sistemas dinamicos,
formacio de padroes, redes complexas, auto-organizacdo etc. Neste momento, esta-
mos a testemunhar a emergéncia de uma nova biologia e de uma nova fisica biolégica.

NO BRASIL, 0 PORAQUE

E um tanto inusitado que o primeiro laboratério de fisica biolégica no Brasil tenha
sido criado, em 1937, pelo médico pesquisador Carlos Chagas Filho (1910-2000),
na entdo Universidade do Brasil (hoje, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
UFR]), para investigar a descarga elétrica natural (bioeletrogénese) obervada no
peixe-elétrico amazonico poraqué (Electrophorus electricus).

Tratava-se da biofisica celular, segundo a tradi¢do da biologia. Contudo, esse
laboratério - que, em 1945, tornou-se o Instituto de Biofisica da UFR] - foi um
marco na implantacio da pesquisa cientifica profissional no Brasil.
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Nos departamentos de fisica, a fisica biolégica nasceu entre 1968 e 1971. Al-
guns nomes dessa fase pioneira sdo os fisicos brasileiros Shigueo Watanabe, na
Universidade de Sao Paulo (USP); Sérgio Mascarenhas, na USP de Sao Carlos; e o
polonés George Bemski (1923-2005), na Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro (PUC-Rio).

Inicialmente, a pesquisa em fisica biolégica enfrentou dificuldades de aceita-
¢do e usava equipamentos adquiridos para outros fins, como a fisica de sélidos.
Nos 20 anos seguintes, a comunidade de fisica biolégica cresceu lentamente. Em
1987, eram 10 grupos de pesquisa no Brasil e 53 doutores atuando na area. Exce-
to por um grupo em Pernambuco, esses pesquisadores atuavam no eixo Rio-Sao
Paulo.

A partir da década de 1990, grupos oriundos de outras areas - principalmente,
da fisica estatistica - aceleraram o crescimento e a disseminagdo da fisica biol6-
gica no pais.

Nessa breve reconstrugio histdrica, podemos citar outros episédios relevan-
tes, como a realizacdo de escolas e encontros tematicos de fisica biolégica na Uni-
versidade de Brasilia, em 1995; em Sao Lourenco (MG), em 2006; e na Universi-
dade Federal do Rio Grande do Norte, em 2010 e 2014. Além disso, em 2008, a
Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) criou a Comissao de Fisica Bioldgica.

A producao cientifica na area evoluiu rapidamente a partir da década de 1990,
com grande crescimento registrado depois de 2000. Se, por exemplo, as publi-
cagdes registradas no Web of Science (WoS) nas areas de biofisica e de biologia
matematica e computacional de autores brasileiros, incluindo fisicos, eram, até
1985, de menos de cinco por ano, no fim da década de 1980 e na seguinte, a média
passaria a ser de 10 artigos anuais. E, a partir de 2000, registram-se anualmente
de 20 a 65 publicagdes, em peridédicos nacionais e estrangeiros.

CENARIO ATUAL

No ano passado, o Diretorio de Grupos de Pesquisa do Conselho Nacional de De-
senvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) registrou 56 grupos, com cerca de
370 pesquisadores doutores em fisica bioldgica, distribuidos por 15 estados bra-
sileiros. A area cresceu, mas continua bastante concentrada geograficamente.

Dos grupos de pesquisa, 57% estdo na regido Sudeste; 16% no Nordeste;
12,5% no Sul e no Centro-oeste; e apenas 1,8% - um Unico grupo, mais ligado
a fisica de so6lidos - na regido Norte. Uma consequéncia desse cenario é que a
infraestrutura experimental também esta fortemente concentrada na regido Su-
deste. Em razdo dos grupos oriundos da fisica estatistica (41%, reunindo cerca
de 33% dos doutores da area), o perfil da fisica biolégica se tornou ligeiramente
tedrico.

Enquanto os precursores sondavam as hemoproteinas (hemoglobina, por
exemplo) por meio de um método baseado na analise de propriedades dos elé-
trons (ressonancia paramagnética eletronica), atualmente, uma diversidade de t6-
picos é investigada sob multiplas técnicas. Tépicos que vao da estrutura, dindmica
e interacdo de biomoléculas ao planejamento de farmacos; das redes genéticas as
redes neuronais e a oncologia matematica; das estruturas celulares ao desenvolvi-
mento embriondrio; da dindmica de populagdes a especiacdo e aos ecossistemas;
da coeréncia quantica em sistemas biolégicos a nanobiotecnologia; da mecanica

celular a engenharia de tecidos e a biomimética (area que se inspira na
natureza para produzir sistemas artificiais).

0 impacto da fisica biolégica brasileira pode ser avaliado por meio das
citagcdes de suas publicacdes. Desde 1975, no mundo, foram publicados 42
mil artigos nas varias areas de fisica biolégica, com um total de 953 mil cita-
¢oes. Nesse mesmo periodo, o Brasil publicou 830 artigos, com 11,7 mil
citacdes, segundo dados da WoS.

A producao brasileira precisa crescer quantitativa e qualitativamen-
te, pois representa 1,9% da produg¢do mundial. Recebe, em média, 1,56
vez menos citagdes por artigo, e sua fracdo de artigos de alto impacto é
2,2 vezes menor que a do resto do mundo.

Outro aspecto importante é o grau de interdisciplinaridade dessa
produgdo. Nos dltimos trés anos, 33% dos artigos brasileiros na area in-
dexados na WoS tém coautores das biociéncias. Essa fra¢do cai para 25%
na subarea tedrica de biologia matematica e computacional, mas aumen-
ta para 43% na subarea de biofisica - esta Ultima predominantemente
experimental.

Entretanto, esses numeros indicam que os grupos estdo muito cen-
trados em suas préprias linhas de pesquisa. E preciso fortalecer as redes
de colaboracgio entre eles e, sobretudo, com as areas biolégicas.

PARA ONDE VAMOS?

A vida é um fendmeno emergente, histérico e organizado em multiplas
escalas entrelacadas de tempo e espaco. Fendmenos como emergéncia
(surgimento de novos comportamentos no sistema), ndo linearidade (‘com-
plexidade’) e aleatoriedade (‘imprevisibilidade’) obrigam a biologia e a fisica a
interagirem cada vez mais no futuro.

Na era das ‘Omicas’ - protedmica, gend6mica, metabolémica etc. -, o advento
de varias técnicas experimentais de alto desempenho produziu medidas quanti-
tativas, no nivel de sistemas, para virtualmente todas as biomoléculas, bem como
forneceu visdes sem precedentes do funcionamento celular. Tornou-se imperativo
integrar todas as facetas da biologia, o que requer novas estratégias de modela-
gem matematica em que multiplas escalas sejam consideradas em unissono.

Na construg¢do dessa nova biologia de sistemas - quantitativa e preditiva,
matematica e computacionalmente intensiva -, a fisica
terd papel central. Conceitos como redes complexas,
estabilidade dindmica, auto-organizacao, cooperati-
vidade etc. ja estdo no cerne da biologia de sistemas.

H4 uma profusdo de problemas abertos em todos
os niveis da hierarquia da vida: na estrutura e intera-
¢do de proteinas, acidos nucleicos e outras biomoléculas;
na automontagem e no funcionamento de estruturas supramoleculares (como o
ribossomo e os motores moleculares); na atividade do citoesqueleto e resposta
mecanica das células; na formacio e no controle dos padroes do desenvolvimento
embrionario; na conectividade de redes neurais e emergéncia de habilidades cog-
nitivas; no comportamento social e na ecologia de comunidades.

A fisica deu contribui¢des relevantes ao entendimento de muitos desses pro-
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blemas e tem desenvolvido instrumentos cruciais para investigar a complexidade
em todos os niveis. Porém, nenhuma disciplina isolada podera enfrentar com su-
cesso esses desafios. Para desvendar a complexidade estrutural e funcional dos
sistemas biolégicos, é preciso estabelecer uma sinergia entre a biologia e a fisica,
a teoria e 0 experimento.

Além dos aspectos referentes a ciéncia basica, a fisica bioloégica tem grande
potencial de aplicacdo tecnoldgica e de resolugdo de questdes de satide publica.
Exemplos notaveis sdo os biomateriais para uso na medicina regenerativa, enge-
nharia de tecidos e biomimética.

Trata-se de planejar e sintetizar, a partir de processos de automontagem, ma-
teriais multifuncionais e dindmicos com propriedades fisico-quimicas anélogas as
dos materiais biolégicos. Na biomimética, os materiais estdo voltados para apli-
cagdes nio bioldgicas e tecnologias bioinspiradas; na engenharia de tecidos, bus-
cam-se componentes bioativos para substituir partes do corpo danificadas por
doencas ou ferimentos.

Nessas aplicagdes, as demandas por conhecimento basico sio evidentes. E
preciso entender a auto-organizacdo que permite a construcdo, com alta fideli-
dade e gasto minimo de energia, de estruturas complexas ricas em informacao.
Também é necessario elucidar rotas moleculares especificas e controlar (espacial
e temporalmente) a apresentacdo dos sinais quimicos, elétricos e mecanicos que
guiam as respostas bioldgicas (diferenciacdo celular, regeneracdo, manutencdo ou
destruicdo de tecidos determinados) ou que promovam alteragdes estruturais no
material.

Para o Brasil, detentor de uma biodiversidade fabulosa, a fisica bioldgica é
estratégica para a prospeccio, caracterizagio fisico-quimica e analise da atividade
biolégica de compostos naturais visando a aplicagdes terapéuticas e tecnologias
biomiméticas. A area pode contribuir também para o entendimento de doencas
emergentes ou negligenciadas e para o controle epidémico dessas patologias.

Entretanto, para que a fisica biolégica brasileira produza contribui¢des basi-
cas e aplicadas de maior impacto e em maior quantidade, é preciso, primeiramen-
te, ampliar a infraestrutura experimental da area. Laboratérios de porte médio,
com equipamentos na faixa de R$ 1 milh&o, sdo poucos e estdo concentrados em
Sao Paulo (Universidade Estadual Paulista, Universidade Estadual de Campinas e
USP), Rio de Janeiro (UFR] e PUC), Minas Gerais (Universidade Federal de Minas
Gerais e Universidade Federal de Vigosa) e Goias (Universidade Federal de Goias).

Mesmo nesses centros, sdo pouco acessiveis, a maioria dos
grupos, técnicas de manipulagdo de moléculas e células
individuais, de microscopia de super-resolugio e
de varredura por sonda para a visualizacdo

in vivo de processos bioldgicos, de res-
sonancia magnética fun-
cional para ma-

pear a atividade cerebral, por exemplo. Apenas o LNLS tem estrutura multiusuario
adequada para estudos da estrutura e dindmica de biomoléculas.

Uma forma de expandir a infraestrutura experimental da area seria a forma-
¢do de centros regionais, multiusuarios, com focos em problemas desafiadores e
relevantes para a regido, hd muito proposta pela SBF.

Uma segunda iniciativa para melhorar as contribuicdes da fisica bioldgica do
Brasil é induzir redes de colaboragio entre fisicos e bidlogos. O conhecimento
biolégico é imprescindivel para que proteinas, células, tumores ou organismos
especificos, em lugar de objetos genéricos, sejam considerados, ou para guiar a
pesquisa em biomimética por uma diversidade muito maior de sistemas naturais,
uma vez que caracteristicas de interesse evoluiram de forma independente em
espécies diferentes.

Essa colaboragdo pode facilitar a construgdo e a validagdo de modelos ted-
ricos, inspirar aplica¢des especificas, estimular novas abordagens experimentais
e manter os grupos orientados a problemas mais relevantes. Editais que finan-
ciassem a pesquisa fisica em sistemas vivos - feita de forma diferente da biologia
tradicional, assegurando a participa¢do de biocientistas, como na iniciativa PLS
(sigla, em inglés, para Fisica dos Sistemas Vivos), da Fundag¢do Nacional de Ciéncia
(NSF), dos EUA - poderiam catalisar a convergéncia de fisicos e biélogos para a
solucdo de grandes desafios de interesse mutuo.

Por fim, seria necessario implantar programas de treinamento de estudantes
e retreinamento de cientistas séniores tanto em fisica quanto em biologia - pro-
gramas que levem fisicos a trabalhar em laboratérios de biologia e vice-versa. Tais
programas contribuiriam efetivamente para mudar as duas culturas - a da fisica e
a da biologia - e para reduzir o fosso que as separa.

E preciso atuar também no nivel da graduacio - ou mesmo antes dessa etapa
-, adotando curriculos mais flexiveis e interdisciplinares, que permitam aos estu-
dantes aprender as linguagens e os métodos dessas duas culturas, desde o inicio
de sua formac¢do académica.

Em resumo, a fisica bioldgica no Brasil avangou muito desde sua fundacao,
mas o caminho para alcangar proeminéncia internacional é longo. Daqui a 50
anos, outros irdo avaliar aonde chegamos e o trabalho das geragdes que sucede-
ram os pioneiros.
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Financlamento da
cléencla no Brasil:
0 caso da fisica

Baixas orcamentos e possivel estagnagdo de bolsas
comprometem C&T nactonais

ADALBERTO FAZZIO

Instituto de Fisica,

Universidade de Sdo Paulo e Centro de Ciéncias,
Naturais e Humanas, Universidade Federal do ABC (SP)

atividade académica de maneira institucionalizada iniciou-se

tardiamente no Brasil, mesmo quando comparada com a de

paises da América Latina. A vinda da familia real portuguesa,
que fugia das tropas de Napoledo, em 1808, fez do Rio de Janeiro a
capital do Império. Foram criados entdo no Brasil os primeiros cur-
sos superiores de engenharia e medicina.

Entretanto, o conceito de um planejamento cientifico inicia-se ape-
nas na década de 1930, predominantemente, na area de satide. Na area
da fisica, o engenheiro, fisico e matematico brasileiro Theodoro Ramos
(1895-1937), professor da Escola Politécnica (SP), que ja trabalhava em
relatividade e fisica quantica, seria o responsavel pela missio de bus-
ca de pesquisadores europeus para a criacdo da Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras (FFCL) da Universidade de Sao Paulo (USP).

Em financiamento a pesquisa em fisica, o fato mais relevante foi a vin-
da do italo-ucraniano Gleb Watagin (1899-1986) em 1934, que criou o
Departamento de Fisica da FFCL. Uma década depois de sua chegada, co-
meg¢a uma busca mais institucionalizada para o financiamento da ciéncia.

0 reconhecimento de parte da sociedade da importancia da ativi-
dade cientifica como instrumento para o desenvolvimento vem depois
da produgdo da bomba atémica. Segundo relato do fisico brasileiro
Marcelo Damy (1914-2009), logo apéds a Segunda Guerra, foi recebido
apoio financeiro da Fundacdo Rockefeller. Wataghin e Damy visitaram
os EUA para escolher o tipo de acelerador de particulas a ser instalado
na USP. A Fundacio Rockfeller contribuiu entdo com US$ 75 mil para
montar o acelerador e trazer ao pais pesquisadores estrangeiros, como
o fisico norte-americano Arthur Compton (1892-1962), prémio Nobel
em 1927.

MOBILIZA

0 inicio da mobilizacdo dos cientistas ocorre efetivamente em 1948,
com a criacdo da Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia
(SBPC) que sera a grande interlocutora da comunidade cientifica

com 6rgdos governamentais. Nessa
época, ocorriam discussoes sobre o
desenvolvimento do Brasil na area
nuclear. E, em 1949, foi criado o
Centro Brasileiro de Pesquisas Fi-
sicas (CBPF), instituicdo de direito
privado com atividades de pesquisa
na area nuclear.

A necessidade de uma a¢do mais
articulada para o planejamento da
ciéncia ja estava clara na década de
1930, mas somente em 1951 foi cria-
do o entdo chamado Conselho Nacio-
nal de Pesquisas (CNPq), vinculado a
presidéncia da Republica. O CBPF e o
CNPq foram criados gragas as acoes
pessoais do almirante e quimico Al-
varo Alberto da Mota e Silva (1889-
1976). Também nesse ano foi criada
a entdo chamada Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de En-
sino Superior (Capes), vinculada ao
Ministério da Educagdo (MEC), com
o0 objetivo de formar recursos huma-
nos com qualidade para atender as
necessidades das empresas publicas
e privadas.

Nas décadas de 1960 e 1970,
houve a consolidagdo de um apoio
expressivo na area da fisica: in-
fraestrutura laboratorial, forma-
¢do de recursos humanos, além da
criacdo de instituicdes de pesquisa,
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como os departamentos de Fisica das universidades
Estadual de Campinas (Unicamp) e da Federal de
Pernambuco (UFPE). Em 1964, foi criado o Banco Na-
cional de Desenvolvimento Econémico (BNDE), cujo
Fundo Nacional de Desenvolvimento Técnico e Cien-
tifico (Funtec) destinava-se a apoiar as areas de cién-
cias exatas e tecnologia.

Criado em 1969, o Fundo Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnolégico (FNDCT) foi responsa-
vel pela consolidacdo de importantes laboratérios no
pais. Por exemplo, o acelerador Pélletron, o mais im-
portante equipamento na area de pesquisa nuclear no
pais, sediado no campus da USP, recebeu US$ 2 milhGes
em 1971. Nessa época, o FNDCT tinha em sua carteira
aproximadamente 1,1% do or¢amento da Unido.

Ndo podemos deixar de destacar a criagdo da Fun-
dacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sio Paulo
(Fapesp) em 1960 - inspiracdo para outros estados -,
que, desde sua origem, teve garantido o repasse orca-
mentario definido por Lei de 0,5% do total da receita
tributaria do estado de Sdo Paulo - hoje, esse valor é de
1% - e que tem contribuido para o engrandecimento
da fisica no Brasil e, em particular, de Sdo Paulo.

Nas décadas de 1980 e 1990, a Fapesp manteve o
financiamento da pesquisa sem turbuléncias - o que
ndo pode ser dito do governo federal e de outras fun-
dagdes estaduais. O FNDCT, na década de 1990 chegou
a ter 0,3% do orcamento da Unido, quando a comuni-
dade cientifica viveu grave crise, sobrevivendo com os
parcos recursos do CNPq e da Financiadora de Estudos e
Projetos (Finep). Entre 1997 e 2002, somente a Fapesp
alocou para fisica mais recursos que nossa principal
agéncia federal, o CNPq (figura 1).

Figura 1.
Investimento
anual em fisica
e astronomia da
Fapesp (azul)
edo CNPq
(vermelho),
com corregcdo
da paridade do
poder de compra
(PPC)
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No comec¢o da década de 1980, os
fisicos se dividiram a favor e con-
tra a construcdo de um acelerador
de elétrons para produgio de luz
sincrotron em Campinas. A obra
iniciou-se, finalmente, em 1987, e o
acelerador foi aberto para usuarios
em 1997, tornando-se a seguir a
Associacdo Brasileira de Tecnologia
de Luz Sincrotron (ABTLuS), pri-
meira organizacdo social vinculada
ao entdo Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT, atual MCTIC).
Hoje, expandiu-se formando o
Centro Nacional de Pesquisas em
Energia e Materiais (CNPEM), com-
posto por um complexo laboratorial
que é o mais bem equipado entre os
institutos do MCTIC, com recursos
da ordem de R$ 90 milh&es ao ano.
Esta sendo construidano CNPEM
a nova fonte de luz sincrotron (Si-
rius) - o maior projeto nacional de
infraestrutura de pesquisa. Conce-
bido como um sincrotron de quar-
ta geracdao, com engenharia 100%
nacional e um dos mais avancados
do mundo, o Sirius abrird enormes
oportunidades para o estudo de ma-
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teriais — organicos e inorganicos -, com grau de deta-
lhe sem precedentes.

A conclusido do projeto esta prevista para 2018-
-2019, envolvendo um custo total de aproximada-
mente US$ 600 milhées. E fundamental que o repas-
se orcamentario nio seja interrompido para o crono-
grama ser cumprido.

A CRIAC UNDOS
SETORI/

0 CNPq, que desde sua criagdo em 1951 foi o prin-
cipal 6rgdo de financiamento da pesquisa no pais e
o formulador da politica cientifica, com a criacdo do
entdo MCT em 1985, passou a ser um executor de
programas, colocando em segundo plano seu papel
de formulador de politicas.

Na area de fisica, como nas demais areas da cién-
cia, o nimero de mestres e doutores cresceu ano a
ano, mas, em 1997, a quantidade de bolsas ofertadas
diminuiu e o orcamento do CNPq no final daquela dé-
cada foi de apenas R$ 500 milhdes.

O respiro para a comunidade veio por meio de
uma a¢ao muito engenhosa do governo federal: a cria-
¢do, em 1998, dos fundos setoriais - atualmente sio
15 -, alimentados por varias fontes de receita que
compunham o FNDCT, como i) royalties sobre produ-
¢do de petroleo e gas; ii) percentual da receita opera-
cional liquida de empresas elétricas etc.

Essa acdo foi aplaudida pela comunidade cientifica,
que viu o retorno de investimento em pesquisa e desen-

Figura 2. Gasto
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nos setores privado

volvimento aplicado, principalmente, na inovag¢do tecno-
l6gica e em projetos de cooperagdo academia-empresa.
Vale ressaltar que no projeto de lei que criou os
fundos ha uma clausula relevante relacionada a dimi-
nuicdo das desigualdades regionais no financiamento
a pesquisa e inovacdo, estabelecendo-se um percen-
tual minimo de 30% das receitas dos fundos a serem
aplicados nas regidoes Norte, Centro-oeste e Nordeste.
Esse topico tem sido discutido pela SBE Tal vincula-
¢do teve impacto importantissimo para o desenvolvi-
mento da fisica do Nordeste. Antes mais destacada na
UFPE, hoje é encontrada boa produ¢do em fisica em
centros de ensino e pesquisa no Cear4, na Paraiba, no
Rio Grande do Norte e em outros nticleos emergentes.
A figura 2 mostra o investimento nacional em pes-
quisa e desenvolvimento (P&D) dos setores publico e
privado no periodo de 2000 a 2013 em milhdes de dé-
lares, com a correcido da paridade do poder de compra
(PPC). O setor de financiamento publico passa de um
patamar de US$ 8,5 bilhdes em 2000 para US$ 22,9 bi-
lhdes em 2013, com uma taxa de crescimento acentua-
da a partir de 2005. No setor privado, também verifica-
-se um aumento de US$ 8 bilhdes para US$ 16,8 bilhdes.
Se olharmos o investimento em P&D com relacdo
ao Produto Interno Bruto (PIB), ele é de 0,54% no se-
tor publico em 2000, subindo para 0,71% em 2013.0
setor privado oscila entre 0,50% a 0,57% do PIB nes-
se periodo. Com isso, o total de investimento nacional
em P&D em relagdo ao PIB passa de 1,04% em 2000
para 1,24% em 2013.
A figura 3 apresenta a execuc¢do orgamentaria
do CNPq e do FNDCT em milhdes de reais em valo-
res correntes.
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Vale destacar o acentuado cresci-
mento na execu¢do do FNDCT em
2013 devido a uma politica agressi-
va em inovacgdo tecnoldgica opera-
da pela Finep/MCTIC. Nesse cena-
rio, é importante ver quanto cabe
a fisica, por exemplo, nas ag¢des do
CNPq. O percentual or¢camentario
da area de fisica em relagdo ao total
orcamentario do CNPq foi, nas ulti-
mas décadas, de aproximadamente
49, variando entre 4,8% e 3,35%.
Quando comparado com as areas
de exatas, é de cerca de um quarto.
As figuras 44, 4B e 4C mostram
o gasto total do CNPq em todas as
areas, ciéncias exatas e fisica, res-
pectivamente, com relacdo ao auxi-
lio a pesquisa, a bolsas no exterior e
bolsas no pais. Um dado preocupan-
te € o baixo valor alocado para apoio
a pesquisa. Em 2005, por meio de
recursos do FNDCT, foi promovida
uma ac¢ao para a recuperagdo da in-
fraestrutura fisica e laboratorial.

6.000 Figura 3.
sogsy  Lxecugdo
or¢amentdria do
g 000 CNPq (laranja)
3 e FNDCT
S 4000 (vermelho) de
o 2000 a 2013
&
% 3.000
[«1]
00
=
E 2000 3
4 =
1.000 8
176.27 3
0 a

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

117



FINANCIAMENTO CNPq (MIL R$)
A TODAS AS AREAS

3.000.000
2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000

500.000

0 2010 2011 2012 2013 2014

B CIENCIAS EXATAS
400.000

300.000
200.000
100.000

0 2010 2011 2012 2013 2014

c FisicA
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
0

2010 2011 2012 2013 2014

Os institutos de pesquisa do MCTIC, entre 2006 a
2010, apresentaram um crescimento significativo da
infraestrutura de pesquisa, com a construgido de 50
novas edificacdes destinadas a ampliacdo e moderni-
zacdo das instalagdes de P&D. As mais relacionadas
a fisica sdo: laboratério de instrumentagdo do LNA,
laboratério e sede do Centro de Tecnologias Estraté-
gicas do Nordeste (Cetene), laboratério de nanotec-
nologia do CBPF e ampliacdo da infraestrutura e das
instalacdes experimentais do CNPEM. Esse avango
também ocorreu por meio de diversas outras agdes
em laboratérios de universidades.

Esses laboratérios necessitam de investimento
constante para manutencdo e custeio. Também nao
podemos deixar de lado o investimento em recursos
humanos - talvez a agdo mais importante. Hoje, o Bra-
sil tem 57 programas de pés-graduacio em fisica, e, no
periodo de 2007 a 2013, formaram-se 1.582 doutores!
N3ao se pode parar de qualificar pesquisadores. O CNPq
tornou-se pequeno para um pais que quer crescer. O
financiamento ridiculo para a pesquisa (R$ 10 milhdes
em 2015) e uma perspectiva de estagnagdo no nime-
ro de bolsas sdo fatores preocupantes para o desen-
volvimento cientifico e tecnoldgico nacional.

A invencio cientifica esta ausente do pensamento
da maioria de nossos analistas e gestores econdmicos.
A inovacdo tecnoldgica tem como raiz a inveng¢ao que
nasce nas universidades e nos institutos de pesquisa.
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Entre as ciéncias, a fisica tem pa-
pel de destaque como geradora de
novas tecnologias, e sabemos que
industrias baseadas na fisica mos-
tram avanco significativo nos cen-
tros mais desenvolvidos. Nos EUA,
estima-se que mais que um tergo
de seu PIB é oriundo de tecnologias
baseadas na mecanica quantica.

A SBF estd comemorando 50
anos de vida num ano em que o pais
atravessa uma grave crise econémi-
ca. A desaceleragio da economia
ndo deve ser acompanhada por cor-
tes nos investimentos em pesquisa
e desenvolvimento tecnoldgico. De-
vemos seguir o exemplo dos paises
desenvolvidos: a crise financeira
provocada pela quebra do Banco
Lehman-Brothers afetou fortemen-
te a economia norte-americana; o
governo ndo teve outra saida, fez
cortes no orgcamento, mas preser-
vou 0s programas nas areas de pes-
quisa e desenvolvimento.

A logica foi a seguinte: quando
a crise passar, o pais deve estar pre-
parado para continuar crescendo!

FORMAGAO DE
PROFISSIONAIS DA
AREA PRECISA DE
MAIS INCENTIVOS E
INICIATIVAS EFICAZES

Professor de fisica
neste seculo

Desafios e possibilidades de uma carreira essencial
para a ciéncia do pais

ANDREIA GUERRA DE MORAES

Programa de Pés-graduagdo em Ensino de Ciéncias,
Centro Federal de Educagdo Tecnolégica

Celso Suckow da Fonseca (R])

uando uma pessoa anuncia em uma mesa de bar que na gra-
duacdo cursou fisica, o espanto é geral: “Fisica? Ai, eu ndo sei
nada. Vocé deve ser um génio”!

Sera que espantos como esse explicam a falta de professores de
fisica na educacdo basica? Defendemos que ndo. Para fazer fisica
e ser um(a) professor(a) dessa disciplina, ndo é preciso ser génio.

A fisica fornece-nos respostas para varias indagacdes - sobre o
universo e a natureza - que instigam mentes. Por que, entdo, exis-
tem poucos professores nessa area? Sem pretendermos esgotar ar-
gumentos, vamos pontuar algumas reflexdes sobre a questdo.

Na ultima década, houve um aumento significativo da oferta de
vagas para os cursos de licenciatura em fisica. Essa ampliacao foi
decorréncia de uma politica governamental para enfrentar o pro-
blema da falta de professores. Apesar disso, ainda é deficiente o
ndmero de docentes da drea na educagio basica.

As licenciaturas em fisica, em sua grande maioria, tém vagas
ociosas. Poucos sdo os jovens que desejam ingressar em uma licen-
ciatura, e muitos daqueles que escolheram o curso ndo tinham a
carreira da docéncia como primeira opgao.

Entretanto, a pequena procura ndo explica o problema da fal-
ta de professores. Pesquisas na area de ensino de fisica mostram
ser ilusério esperar que haja maior oferta de vagas na licenciatura.
Deve-se atentar para a evasdo durante o exercicio da profissdo. Em
sua dissertacdo de mestrado em educag¢ido para a ciéncia na Uni-
versidade Estadual Paulista (Unesp), Sergio Kussuda, junto com
seu orientador, Roberto Nardi, apontam, a partir de resultados de
pesquisas, que, mesmo considerando-se a evasdo ao longo da gra-
duacdo, o numero de formandos conseguiria suprir a demanda por
professores de fisica.

O grande problema, alertam os pesquisadores, é a evasdo
apo6s a conclusdo do curso. Dos professores de fisica formados,
apenas uma pequena parcela permanece na educagio basica. A
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grande maioria dos graduados muda de area de
atuacdo. Uma parte ingressa no magistério su-
perior, apds o término de cursos de pés-gradua-
¢do, que ndo necessariamente sao cursos da area
educacional. Outros conseguem emprego fora do
magistério, tanto na iniciativa privada quanto na
esfera publica.

Entre as causas apontadas nas pesquisas da
area de ensino para a evasdo de professores da
educacdo basica estd a dificuldade encontrada pe-
los docentes em transpor para a escola o conheci-
mento apreendido ao longo de sua formacao.

PROGR
FORMA

Se focarmos apenas nessa causa pontual, enten-
deremos que é fundamental o investimento na
formacdo de professores na graduagio e na for-
macdo continuada. No primeiro quesito, existem
programas, como o Programa Institucional de
Bolsas de Inicia¢do a Docéncia (Pibid), construi-
dos a partir da atuagao de pesquisadores e enti-
dades representativas junto ao governo federal.

O Pibid busca incentivar a carreira docente,
estimulando o desenvolvimento de projetos edu-
cacionais por pessoas que estdo cursando a licen-
ciatura, professores de educacdo e formadores de
professores.

Com financiamento da Coordenagdo de Aper-
feicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes),
o Pibid gerou frutos, estimulando o professor da
educacdo basica a ser protagonista do processo
educacional, e colocou os licenciandos na escola,
refletindo sobre aquela realidade e construindo
acoes nos diversos contextos escolares.

O programa, entretanto, sofre, neste ano,
ameaca de cortes de verba e de exting¢ao. A luta
pela permanéncia do Pibid é grande, apesar de se
reconhecer que ndo se pode esperar de uma agdo
isolada a resolucdo do problema da formacao de
professores.

Com relagdo a formagdo continuada dos pro-
fessores, outros programas foram desenvolvidos
na ultima década. Como resultado da negociacdo
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de pesquisadores brasileiros e
da diretoria da Sociedade Brasi-
leira de Fisica (SBF), a partir de
2010, a cada ano, professores de
fisica da educagio basica se jun-
tam a professores portugueses e
africanos em uma Escola de Fi-
sica no Centro Europeu de Pes-
quisas Nucleares (CERN), onde
sdo desenvolvidas aulas sobre
fisica de particulas e areas afins,
sessOes experimentais e visitas
a laboratoérios do CERN.

Os relatos dos professores
que participaram dessas escolas
apontam para a importancia da
iniciativa.

CARI
QUA E
SALA

Iniciativas como essas esbar-
ram, entretanto, nas condi¢des
de trabalho dos docentes. Um
estudo internacional feito em
2014 pela agéncia de consul-
toria Gems Education Solutions
apontou que as condi¢cdes de
trabalho dos professores bra-
sileiros sdo péssimas. A média
salarial desses profissionais é
muito baixa, levando a agéncia
a indicar que o salario dos pro-
fessores brasileiros deveria ser
pelo menos trés vezes maior
que o atual.

Outro ponto destacado no
estudo é que os docentes bra-
sileiros sdo responsaveis por
maior nimero de alunos em
sala de aula: a média brasileira
(32 estudantes) é muito alta se
comparada a de outros paises.

A esses dados, deve-se agre-
gar a questdo do plano de carrei-
ra dos professores da educacgio
basica. Nas redes particulares,
em geral, os docentes ndo tém
plano de carreira, e muitas das
redes estaduais de ensino nao
cumprem os planos de trabalho
estabelecidos. Somam-se a es-
sas informagdes resultados que
apontam a insatisfagdo salarial
e as condi¢oes desfavoraveis de
trabalho como alguns dos fato-
res responsaveis pela evasio de
professores na educacio basica.

As condi¢des de trabalho
dos professores também in-
terferem na qualidade do ensi-
no. Especialistas no ensino de
ciéncias, as pesquisadoras do
Conselho Nacional de Desenvol-
vimento Cientifico e Tecnoldgi-
co Flavia Rezende e Fernanda
Ostermann - esta ultima tam-
bém docente da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul -
concluiram, em suas pesquisas,
que a formacdo individual do
professor focada em conteddos
disciplinares e pedagogicos tem
baixo impacto na qualificagdo
profissional do mesmo.

Para que os(as) professo-
res(as) desenvolvam plenamen-
te seu trabalho, é fundamental
que eles sejam produtores de
conhecimento e, junto a outros
docentes, desenvolvam projetos
pedagdgicos, pensando em seus
problemas especificos.

0(a) professor(a) capaz de
desenvolver um trabalho de
qualidade em sala de aula é um
profissional que entende seu
objeto de trabalho - a escola e
a sala de aula - como um pro-

blema a ser estudado. E, assim, sem reproduzir
técnicas de ensino, constrdéi um saber especifico.
Porém, ele ndo produz conhecimento isolado de
seus pares e da sociedade. Além de interagir na
escola com outros professores, é fundamental
que participe de congressos, leia artigos cientifi-
cos e divulgue o saber que produziu.

Essas questdes apontam para a importan-
cia dos eventos da area de ensino da SBF, como
o Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica e o En-
contro de Pesquisadores em Ensino de Fisica, nos
quais ha divulgacio e construgio de saber funda-
mentais para a profissdo docente.

Essas reflexdes mostram que a SBF repre-
sentada por seus sécios da area de ensino, tem
estado atenta a formacgao de professores. Para os
proximos 50 anos, a SBF tem o desafio de lutar,
enquanto sociedade civil, por melhores condi¢des
salariais e de trabalho para o professor da educa-
¢do basica, assim como por programas governa-
mentais que nio considerem o professor um pro-
fissional que apenas necessita de mais contetidos
disciplinares e pedagdgicos, mas que constitui
um agente ativo e atento a realidade da sala de
aula e de seus alunos, bem como elemento essen-
cial para a construcio da ciéncia no pais.
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CRIACAO DE PROGRAMA
NACIONAL INDICA
MATURIDADE

DA COMUNIDADE DE
FiSICOS NO PAiS

Mestrados profissionals
em ensino de fisica

Capacitar professores e melhorar a educagdo bdsica
em um pais extenso

MARTA FEIJO BARROSO
Instituto de Fisica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro

s fisicos preocupam-se com a formagdo da nova geracio de fisicos
- os futuros pesquisadores -, assim como com a da nova geragio
de engenheiros, quimicos, professores e outros profissionais.

Influenciar a formacdo de novas geragdes é fundamental; e profes-
sores de ensino médio desempenham um papel crucial nessa tarefa. Sdo
eles que, nas escolas, estimulam os adolescentes a prosseguir em carrei-
ras de ciéncia e tecnologia, e formam a nova geracdo de cidadaos, que
devem estar aptos a viver no mundo altamente cientifico e tecnoldgico
que os cerca; a entender a forma como a ciéncia descreve o mundo; e
avalorizar os conhecimentos e as formas de pensar dela decorrentes.

Os diagnosticos sobre a qualidade da educagio basica no pais néo
revelam um quadro animador. As discussdes sobre quais a¢des sao ne-
cessarias e quais sdo as prioritarias para melhorar esse quadro néo for-
necem uma resposta tnica. De fato, hd a consciéncia de que a situacio
exige acoes em multiplas frentes.

Uma dessas frentes é fazer com que o nimero de professores de fisica
no ensino médio seja satisfatorio e a formagdo desses docentes, adequa-
da. Os fisicos participam da formacao dos professores de fisica do ensino
médio nos cursos de licenciatura. Mesmo que conhecer fisica ndo seja
uma condicdo suficiente para a formacdo de um professor;, com certeza
ela é uma condi¢do necessaria. Ninguém ensina o que ndo domina.

Os esforgos para consolidar a pds-graduagdo em fisica no pais nas ul-
timas décadas fizeram com que o nimero de doutores em fisica atuando
em institui¢cdes de ensino superior fosse suficiente para que a Sociedade
Brasileira de Fisica (SBF) pudesse pensar em uma a¢do mais incisiva, de
modo a participar da luta pela melhoria da qualidade da educacio basica.

CURSO-

Em 2013, a SBF criou o Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF), quando sé existiam, no pais, trés mestrados profissio-
nais estritamente nessa area.

Os mestrados profissionais sdo cursos voltados
para profissionais em exercicio; no caso dos focados
no ensino, espera-se que o aluno seja um professor
em sala de aula, e que seu trabalho de conclusao es-
teja relacionado a pesquisa aplicada ao ensino e a
sala de aula.

Para isso, o aluno deve apresentar, associado a
dissertacdo, o que é chamado ‘produto educacional’
- algum tipo de material didatico (um texto, um vi-
deo, um aplicativo computacional, um experimento
etc.) que sinalize que o professor deu um passo fun-
damental: o de ser capaz de reler os contetidos de
um curso de fisica e produzir algo a ser usado em
sua sala de aula e que pode ser compartilhado por
colegas.

Os mestrados nacionais sdo cursos em rede,
que nucleiam novas experiéncias e podem dar ori-
gem a novos programas locais, em regides onde isso
ndo ocorreria espontaneamente. Foram concebidos
como uma resposta necessaria para a situacao exis-
tente, de melhorar a educacdo basica em um pais
muito grande.

O MNPEF langou a primeira chamada para cons-
tituicdo de polos em 2013 e realizou sua primeira
selecdo nesse mesmo ano. O curso iniciou-se com
21 polos em todo o pais e 345 vagas. A Coordenagdo
de Aperfeicoamento de Nivel Superior (Capes) for-
neceu apoio financeiro a essa turma, que iniciou o
curso no segundo periodo de 2013.

No ano seguinte, foi realizada nova chamada
para constituicdo de polos e feita a segunda selegao.
Passaram a ser 46 polos, com 503 vagas para a tur-
ma iniciante no segundo periodo de 2014. Este ano,
atingiu-se o nimero de 63 polos e um novo grupo
de turmas com 600 alunos em todo o pais. Muitos
alunos ja concluiram o curso, com a defesa de suas
dissertacdes.

0 balancgo preliminar dessa iniciativa exige a ana-
lise de seus objetivos, de sua grade curricular e de sua
coordenacdo. O objetivo mencionado no programa é
“capacitar em nivel de mestrado uma fragdo muito
grande de professores da educagio basica quanto ao
dominio de contetidos de fisica e das técnicas atuais
de ensino para aplicagdo em sala de aula”.

Em outras palavras, ha dois componentes prin-
cipais, presentes no projeto e manifestos na grade
curricular, no processo de aprendizagem dos pro-
fessores: avangar no seu conhecimento disciplinar

de fisica e atualizar-se no que se refere as metodo-
logias e praticas de ensino.

Nio se pretende corrigir eventuais deficiéncias
da formacdo na licenciatura, mas sim avangar nessa
formacio, consolidando uma visdo de mundo forne-
cida pela fisica; e isso sem a exigéncia do treinamen-
to para a pesquisa caracteristico dos mestrados aca-
démicos tanto em fisica quanto em ensino de fisica,
ciéncias ou educagio.

0 acompanhamento continuo, por parte da co-
missdo de pés-graduacgdo da SBF, garante que esses
objetivos sejam buscados de forma consistente pe-
los docentes do programa, em sua maioria doutores
em fisica de institui¢des de todo o pais.

EFEIT AIS

Ha dois efeitos adicionais emergindo desse projeto.
O primeiro - e, provavelmente, o mais importante
- resulta da exigéncia de apresentacio, ao final do
curso, de um material instrucional elaborado pelo
aluno e aplicado em sala de aula. Esse material deve
ser apresentado de forma destacada do corpo da
dissertacdo, para que outros professores de fisica
da educagio basica possam utiliza-lo.

A elaboracdo dessas ferramentas comega a
gerar um grupo de professores da educacgao ba-
sica capazes de produzir materiais instrucionais
por si mesmos, e ndo apenas utilizar aqueles
preparados nas universidades ou por professo-
res mais experientes. Isso significa, caso se con-
cretize, um salto de qualidade na formagdo e no
desempenho das atividades dos professores da
educacgio basica.

0 segundo efeito é o esforco que os docentes
desses cursos estdo fazendo para modificar sua
forma de apresentar os topicos de fisica, usando en-
foques mais conceituais, uma vez que o objetivo do
curso nao esta relacionado a formacao de pesquisa-
dores. Isso esta tendo reflexos na formacao inicial
dos professores, em cursos de licenciatura.

A criacdo pela SBE com apoio da Capes, do Mes-
trado Nacional Profissional em Ensino de Fisica é
um fato a ser comemorado, juntamente com os 50
anos da Sociedade. Indica uma maturidade da co-
munidade dos fisicos, manifesta em sua agdo em
relagdo a qualidade da educacdo basica.
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APESAR DAS
LIMITAGOES, REVISTAS
GANHAM PERIODICIDADE
E ALGUMA EXPOSIGAOQ
INTERNACIONAL

As publicacoes da SBF

Do trabalho artesanal, caseiro
e voluntdrio ao profissionalismo e a indexagdo

SILVIO SALINAS
Instituto de Fisica,
Universidade de Sdo Paulo

primeira publicacdo da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF)

foi um ‘boletim informativo’, que circulou na forma impressa,

com regularidade quadrimestral, entre 1969 e 2004. O bole-
tim destinava-se a registrar “informacdes de interesse para os pro-
fessores e pesquisadores de fisica brasileiros”, opinides assinadas e
comunicac¢des da diretoria.

O primeiro boletim, no auge do periodo militar, refletia a comba-
tividade de seus fundadores: foram publicados protestos de colegas
estrangeiros contra as aposentadorias compulsérias e uma nota la-
mentando a recusa do entdo chamado Conselho Nacional de Pesqui-
sas — mais tarde, Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico, CNPq - em apoiar pedido da diretoria para a produgao
de uma revista cientifica.

Em 2004, esse informativo foi reformulado, tornando-se um
veiculo exclusivamente eletronico; em 2014, sofreu nova reforma-
tacdo. As edigdes eletronicas estdo depositadas na internet, na pa-
gina da SBF.

Além do boletim, as publicagdes da SBF incluem as revistas e os
relatorios sobre o ‘estado da fisica no Brasil. Em sua primeira reu-
nido, a diretoria da SBF decidiu realizar um estudo sobre a situacao
e as necessidades da fisica no Brasil, para apresentar as autoridades
competentes. Varios trabalhos desse tipo - sobre aspectos de politica
cientifica, educagdo em ciéncias, formagao de pessoal e financiamen-
to a pesquisa - foram feitos e podem ser recuperados no sitio da SBF:
um exemplo é a série A fisica no Brasil na préxima década, de 1980, e
textos dos anos seguintes.

Os pioneiros da fisica moderna no Brasil publicavam no exterior
- por exemplo, o italiano Gleb Wataghin (1899-1986) publicou uma
‘carta’ (letter) em Physical Review ainda em 1935 -, mas também fa-
ziam questdo de fazé-lo no pais, tanto em inglés quanto em portu-
gués, aproveitando a secdo de fisica dos Anais da Academia Brasileira
de Ciéncias. Houve até uma tentativa de editar uma revista brasileira
de fisica e matematica, publicada de forma efémera em 1946 e 1947.

Finalmente, em 1971, a diretoria da SBF con-
seguiu recursos para editar a Revista Brasileira de
Fisica, com artigos em inglés ou portugués, bem
como uma se¢do de ensino de fisica. Quando foi
criado o ‘programa setorial de publicacdes em
ciéncia e tecnologia), com recursos da Financiado-
ra de Estudos e Projetos (Finep), a revista passou
afazer parte do primeiro patamar de revistas cien-
tificas brasileiras.

Nos ultimos anos, a revista tem sido apoiada
por pequenos auxilios federais, concedidos nomi-
nalmente aos editores - este ano, os recursos tra-
dicionais do CNPq para as revistas da SBF foram
cortados pela metade!

Os volumes antigos da Revista Brasileira de
Fisica, publicados apenas em formato impresso,
foram digitalizados por um processo de reconhe-
cimento 6ptico, que ainda precisaria passar por
uma revisdo, mas que permitiu a disponibilizacao
do material na pagina da SBF.

As publicacdes eletrdnicas, em formato PDF,
somente foram iniciadas a partir do volume 26,
em 1996. Uma consulta a esses exemplares anti-
gos é um passeio pela histéria da fisica no Brasil,
em uma época em que havia pressdo menor por
quantidade de artigos ou pela publicacdo em ‘re-
vistas de impacto’.

DE R JRNAL

A Revista Brasileira de Fisica teve varias fases. A
‘secdo de ensino’ foi aos poucos
sendo substituida pela Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, ex-
clusivamente em portugués, desti-

Brazillan

Journal

ol .

Physics

nada a um publico de professores
e alunos de fisica.

A partir de 1992, com uma
edicdo especial sobre a ‘fisica dos
lasers’, a Revista Brasileira de Fisi-
ca adotou o titulo atual, Brazilian
Journal of Physics, publicando ar-
tigos exclusivamente em inglés.
Além disso, o Brazilian Journal of
Physics passou a fazer parte do
Scientific Library Online (Scielo),
que, aos poucos, foi se transfor-
mando no mais abrangente portal

de revistas cientificas brasileiras
de acesso aberto.

O Brazilian Journal of Physics
permaneceu no Scielo até 2010,
quando comegou a ser produ-
zido pela editora Springer e se
tornou aberto apenas para os sé-
cios da SBE.

Outra etapa importante do
Brazilian Journal of Physics foi a
sua indexac¢do no Web of Science
(http://thomsonreuters.com/),
a partir de 1998. A revista ga-
nhou, de fato, exposicdo inter-
nacional, mas isso se deu muito
mais por conta das facilidades de
comunicagio eletronica do que
por seu ‘parametro de impacto’
- este ultimo modesto em com-
paracao com as publicacdes do
hemisfério Norte.

Nas etapas anteriores ao
acordo com a Springer, o Brazi-
lian Journal of Physics foi produ-
zido ‘em casa), de forma artesa-
nal, sob o comando do trabalho
voluntario de uma pequena su-
cessdo de editores. Os artigos
submetidos, em geral nos forma-
tos eletronicos preferidos dos
fisicos, eram diagramados por
uma funcionaria da SBF,
que também se encarre-
gava do contato com os
autores e da producdo
dos fotolitos para im-
pressao.

Com o advento dos
sistemas eletronicos, foi
possivel projetar um sis-
tema proprio de geren-
ciamento de artigos que
funcionou de maneira ra-
zoavel até a transferén-
cia das operagdes para a
Springer.

O funcionamento ar-
tesanal do Brazilian Jour-
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nal of Physics é um dos di-
lemas das nossas revistas
cientificas. Uma sociedade
pequena como a SBF certa-
mente encontra dificulda-
des para manter, de forma
profissional, as suas publi-
cagdes, concorrendo com e-
ditoras comerciais ou com
algumas (poucas) socieda-
des maiores. A propria expo-
sicdo internacional - princi-
palmente, sem grande apoio
da comunidade cientifica in-
terna - traz varios proble-
mas.

Algumas edi¢des do Brazilian
Journal of Physics, com segdes es-
peciais dedicadas a tdpicos de fron-
teira, mesclando autores nacionais
e estrangeiros, feitas com muita
dedicacao dos editores convidados,
sdo um caso de sucesso. Bons arti-
gos especialmente encomendados
também tém tido éxito.

Mas ainda ha um caminho lon-
go para superar o patamar atual
do fator de impacto medido pelo
Web of Science. Isso requer uma
‘valorizacdo do pais’, um enorme es-
forco de toda a comunidade, in-
cluindo autores, revisores e lide-
rancas cientificas.

DE OLHO NA
EDUCACAQ

A Revista Brasileira de Ensino de Fi-
sica (RBEF), editada continuamen-
te desde 1979, também passou por
varias fases, sob o comando do tra-
balho artesanal de alguns editores.

Os volumes da primeira fase -
um tanto irregulares, com material
exclusivamente impresso - foram
digitalizados e estdo na pagina
da SBFE. A partir de 2001, a revista
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HEVISTA ERASILEIAA DE

ENSINO DE

FISICA

foi admitida pelo Scielo e en-
trou em fase de publicacio
mais regular, aceitando tam-
bém artigos em espanhol ou

inglés. A produg¢do, muito ar-

tesanal, era feita nas vizi-
nhangas do editor, em Sao
Carlos (SP).

A RBEF atende a um pu-
blico numeroso, formado por
pesquisadores,alunosdegra-
duacdo e de pds-graduacio,
professores de fisica em to-
dos os niveis de escolariza-
¢do. Ela também se dedica a
divulgar metodologias e materiais para o ensino de
fisica no pais.

A revista tem contribuido para a formagio de um
publico - de leitores, autores e também avaliadores
- que cresceu muito com a ampliagdo do ensino supe-
rior publico no pais. A partir de 2009, a RBEF passou
a ser indexada no Journal of Scitation Reports, adqui-
rindo certa dose de exposi¢do internacional, o que é
pouco compativel com o trabalho artesanal de edigao.

Neste ano, a RBEF foi incorporada pela nova
equipe de producdo do Scielo, que forneceu um
sistema moderno de gerenciamento de artigos e
pretende se responsabilizar pelos trabalhos de pro-
ducdo. Além de sua propria sustentabilidade, ha
muitas questdes sobre o futuro dessa revista: a am-
pliagdo do corpo editorial, a permanéncia da publi-
cacdo impressa, o uso da lingua portuguesa frente as
tendéncias de internacionalizagio.

Ha duas experiéncias editoriais da SBF que foram
infelizmente interrompidas. Houve uma tentativa de
publicacdo da Revista de Fisica Aplicada e Instrumen-
tacdo: foram publicados 20 fasciculos entre 1995 e
2001, que podem ser consultados na pagina da SBF.

Mas a experiéncia de maior sucesso, produto
que tem sido muito procurado, é a A Fisica na Escola
(FnE), espécie de suplemento semestral da RBEF. A
FnE é uma revista destinada a professores do ensino
médio e interessados pela qualidade do ensino de fi-
sica em todos os niveis.

Na area editorial, talvez, o maior desafio da SBF
seja retomar a publicacdo da FnE, apontando as nos-
sas liderancas o impacto educacional de uma revista
dessa natureza.

INICIATIVA DIVULGA A

DISCIPLINA E IDENTIFICA
JOVENS ESTUDANTES
TALENTOSOS EM TODO
0 BRASIL

|

As Olimpiadas de
Fisica da SBF

Instrumento de disseminagdo, formagdo e anadlise
educacional do pails

JOSE DAVID M. VIANA

Instituto de Fisica e Centro Internacional de Fisica da Matéria
Condensada, Universidade de Brasilia

e Instituto de Fisica, Universidade Federal da Bahia

ntre as a¢des destinadas a divulgacdo da ciéncia, encontram-se,

como formas tradicionais, a criacdo de museus de ciéncia e tec-

nologia, a redagdo de colunas em jornais e revistas, a realizacdo
de programas de radio e televisdo e de cursos de difusdo cultural e a
publicacdo de livros de divulgacao.

As olimpiadas cientificas aparecem como forma alternativa entre
essas acoes e, no caso da fisica, tém sido adotadas em varios paises
ndo s6 como instrumento de divulgacdo, mas também como forma
de identificar jovens talentosos e de estimula-los a seguir carreiras
cientificas e tecnolégicas.

Além disso, as olimpiadas de fisica tém permitido fazer diagnos-
ticos sobre o ensino-aprendizagem da area, assim como investigar e
obter informacdes sobre os limites e as possibilidades dos estudan-
tes em relacdo ao conhecimento, considerando, por exemplo, faixas
etarias e niveis de escolaridade.

Atenta a esses aspectos das olimpiadas cientificas, a Sociedade
Brasileira de Fisica (SBF) criou, em 1998, a Olimpiada Brasileira de
Fisica (OBF) e, em 2010, a Olimp{ada Brasileira de Fisica das Escolas
Publicas (OBFEP).

UM POUCO TORIA

As competi¢des académicas mais antigas conhecidas sdo as olimpia-
das de matematica, iniciadas em 1894 na Hungria. Dado o seu gran-
de sucesso, em 1959 - quando aconteciam apenas em nivel regional
e/ou nacional -, foi criada a Olimpiada Internacional de Matematica
(IMO, na sigla em inglés), que hoje estd em sua 572 edicdo.

Quanto a fisica, ndo ha registro de quando e onde ocorreram as
primeiras competi¢des do tipo; provavelmente, aconteceram na Eu-
ropa. Sabe-se que, na década de 1960, trés professores de fisica do
Leste Europeu - o polonés Czeslaw Scislowski, o entdo tcheco Rostis-
lav Kostial e o hingaro Rudolf Kunfalvi - organizaram um concurso
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de fisica para os melhores alunos
de seus paises. Esse evento teve se-
quéncia e encontra-se, hoje, na 472
edicdo: é a chamada Olimpiada In-
ternacional de Fisica (IPhO, na sigla
em inglés). As edi¢des dos ultimos
anos da IPhO tém contado com a
presenca de mais de 80 paises e
cerca de 300 estudantes.

Por iniciativa de alguns paises
da América Latina e de Portugal e
Espanha, ocorreu em 1991, na Co-
16mbia, a primeira edigdo de uma
nova competicdo: a Olimpiada Ibe-
ro-americana de Fisica (OIbF). O
evento ficou interrompido, por fal-
ta de recursos, até 1997, quando
foi promovida a segunda edi¢do no
México. Desde entdo, vem aconte-
cendo todo ano. A ultima OIbF (sua
vigésima edigdo) foi realizada em
setembro de 2015, na Bolivia. O
Brasil foi sede da competicdo em
2004 - o evento ocorreu em Salva-
dor (BA), no Instituto de Fisica da
Universidade Federal da Bahia.

No Brasil, as primeiras olimpia-
das de fisica aconteceram em S3o
Paulo, entre 1985 e 1987, organi-
zadas pelo pesquisador Shigueo
Watanabe, do Instituto de Fisica da
Universidade de Sao Paulo (USP) e
entdo diretor-executivo da Acade-
mia de Ciéncias do Estado de Sao
Paulo. Também no mesmo periodo,
no Parang, foram organizadas olim-
piadas estaduais pelo pesquisador
Vicente Dunke, da Universidade Fe-
deral do Parana.

As competicdes ficaram inter-
rompidas, por falta de apoio insti-
tucional, até 1995, quando o Centro
de Divulgagdo Cientifica e Cultural
do Instituto de Fisica de Sao Carlos
da USP (CDCC-SP), sob a dire¢do do
pesquisador Dietrich Schiel, reto-
mou a realizacdo das mesmas. Em
1998, Bahia, Goias, Para, Pernam-
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buco e Rio de Janeiro participaram de maneira ex-
perimental da olimpiada organizada pelo CDCC-SP.
De forma independente, Ceard e Paraiba, desde
1993, vinham realizando olimpiadas de fisica res-
tritas as cidades de Fortaleza e Campina Grande,
respectivamente, com o apoio das universidades
federais desses estados.

Iniciativa similar foi apoiada em 1995 pela Uni-
versidade Federal de Juiz de Fora (MG). Em 1998,
a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) resolveu
organizar a Olimpiada Brasileira de Fisica (OBF)
como um programa permanente, anual, de carater
nacional, com sua primeira edi¢do em 1999. A OBF
tem ocorrido em todos os estados e conta com a
inscricdo, a cada ano, para a primeira fase, de cerca
de 400 mil estudantes.

Considerando seu sucesso, demonstrado pelo
interesse dos estudantes e pela melhoria do desem-
penho dos alunos em fisica, em 2009, atendendo
convite do entdo ministro da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo (MCTI), e com o apoio desse ministério,
a SBF elaborou um projeto semelhante a OBF, mas
voltado para a rede publica de ensino. Assim nas-
ceu, em 2010, a Olimpiada Brasileira de Fisica das
Escolas Publicas (OBFEP), como projeto-piloto,
aplicado na Bahia, em Goias, Sdo Paulo e no Piaui.

Ainda como piloto, o programa aconteceu,
em 2011, além de nesses quatro estados citados,
no Maranhdo e em Mato Grosso. A partir de 2012,
a OBFEP, com o apoio financeiro do MCT], passou a
ser um programa permanente da SBF aplicado em
todo o Brasil e destinado ao ensino médio e ao ul-
timo ano do ensino fundamental.

Em sua primeira edigdo nacional, a OBFEP teve
ainscrigdo de mais de 1,2 milhdo de estudantes.

ORGA
EVOLL

A OBF e a OBFEP sdo organizadas por duas co-
missoes nacionais com sede na SBF, em Sdo Paulo
(SP). Seus trabalhos sdo promovidos em cada es-
tado por uma coordenagdo estadual, cuja sede se
encontra, em geral, em uma instituicao de ensino
superior federal ou estadual. A OBF compreende
trés etapas e a OBFEP, duas: cada fase inclui provas
de conteudo, conhecimento e interpretagio de fe-

noémenos fisicos destinadas a alunos regularmente
matriculados nos dois ultimos anos do ensino fun-
damental e nas primeira, segunda, terceira e quar-
ta (onde houver) séries do ensino médio.

As duas primeiras fases da OBF e a primei-
ra da OBFEP sédo classificatorias — os estudantes
mais bem classificados sdo inscritos para a etapa
seguinte. A ultima fase contém uma parte tedrica
e uma pratica, e os alunos podem conquistar me-
dalhas de ouro, prata e bronze e ser convidados a
participar do processo de preparagdo para formar
as equipes olimpicas brasileiras da IPhO e da OIbF.
0 Brasil vem participando dessas duas olimpiadas
internacionais desde 2000 com equipes formadas
por até cinco alunos (caso da IPhO) e quatro alu-
nos (caso da OIbF). Tanto na IPhO quanto na OIbF,
as equipes brasileiras tém se destacado, conquis-
tando medalhas e meng¢ées honrosas: na IPhO,
duas medalhas de ouro, quatro de prata, 33 de
bronze e 12 mengdes; na OIbF, 25 de ouro, 15 de
prata, 17 de bronze e cinco mengdes. Esses resul-
tados colocam o Brasil, na IPhO, entre paises como
Francga, Suica e Alemanha e, na OIbF, como um dos
primeiros colocados.

A aceitacao da OBF e da OBFEP pela comuni-
dade universitaria, pelas escolas de ensino médio
e fundamental, por estudantes e professores tem
sido grande: as competicdes tém sido reconheci-
das como importante fonte de informagao e apren-
dizado de fisica no pais, colaborando para a divul-
gacdo da area nas escolas e na comunidade, bem
como de outros projetos em desenvolvimento em
instituicdes de ensino superior.

0 sucesso das olimpiadas, entretanto, depen-
dera do apoio financeiro que se possa obter dos
6rgdos governamentais de financiamento ao ensi-
no e a pesquisa.

Com a manutengdo desses apoios, certamente
serdo alcan¢adas metas como: i) o desenvolvimen-
to do pensamento cientifico na formagao do aluno
e do cidadao, o que contribuira para um bom de-
sempenho escolar e participag¢do ativa na socieda-
de; ii) a obtencdo de informacdes sobre os limites
e possibilidades dos estudantes em relacdo ao co-
nhecimento cientifico nas respectivas faixas eta-
rias e niveis de escolaridade; iii) a criagdo de novos
vinculos entre os alunos e a escola, propiciando
mudancgas de atitude com relacdo as ciéncias e

>> Consulte um
dos membros da Comissao da Olim-
piada Brasileira de Fisica (COBF) ou
da Comissao da Olimpiada Brasileira de
Fisica das Escolas Publicas (COBFEP) ci-
tados nos portais www.obf.org.br e www.
obfep.org.br .
Outras informagdes também podem
ser obtidas no portal da Socieda-
de Brasileira de Fisica www.
shfisica.org.br .

interacdo direta com colegas e
professores; iv) o crescimento
da autoconfian¢a e autoestima
do aluno, uma vez que desenvol-
ve sua capacidade de entender a
natureza e resolver problemas
propostos; v) a aproximagio en-
tre pesquisadores universitarios
e professores e estudantes do
ensino médio e fundamental; vi)
o aprimoramento do espirito de
andlise e critica dos estudantes,
ja que essas sdo caracteristicas
da ciéncia; vii) a melhoria da
qualidade do ensino em ciéncias
na educagio basica; viii) a pro-
moc¢do de maior inclusdo social
por meio da difusdo da ciéncia;
ix) maior integracdo entre escola
e comunidade.
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APESAR DE
PROGRESSOS, CARREIRA
E PARTICIPAGAO DAS
FISICAS NO PAiS AINDA
AVANGAM LENTAMENTE

Mulheres na fisica
no Brasil

Contribuicdo de alta relevancia,
mas, por vezes, ainda invisivel

GRASIELE BEZERRA

MARCIA C. BARBOSA

Instituto de Fisica,

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

mulher sempre esteve presente no mundo do trabalho, mas, até o
final do século 19, era excluida do universo profissional. Mulher
trabalhava, mas nio tinha carreira. Usualmente, atuava em servi-
¢os ligados ao cuidado doméstico ou em atividades que necessitassem
delicadeza e cuidado. No trabalho remunerado, sempre tiveram salarios
menores. O mundo do conhecimento era uma prerrogativa masculina.
As poucas que se aventuravam a adentrar esse universo eram conside-
radas parias. Os magos eram protegidos dos reis; as bruxas, queimadas.

No Brasil, a situagdo ndo foi diferente. Em 1827, a regulamen-
tacdo do ensino proibe o ensino misto, o que limitou as mulheres
ao ensino fundamental, no qual aprendiam técnicas e disciplinas
voltadas ao cuidado do lar e da familia. Somente em 1879, por de-
creto do imperador D. Pedro II (1825-1891), as mulheres passam
a ter acesso ao ensino superior. Em 1888, Delmira Secundina da
Costa, Maria Coelho da Silva Sobrinho e Maria Fragoso graduam-se
em direito, no Recife.

No inicio da década de 1880, algumas mulheres ingressam no curso
de medicina. As primeiras a concluir essa graduagdo sdo trés gauchas:
Rita Lobato Velho Lopes (1866-1954), que se formou em 1887; Erme-
linda Lopes de Vasconcelos (1866-1952), formada em 1888; e Antonie-
ta Cesar Dias (1869-1920), graduada em 1889. Rita frequentou, como
as outras duas, o curso na Faculdade de Medicina do Rio de Janeiro, mas
transferiu-se para a Medicina da Bahia, onde se graduou em 1887, tendo
se formado em quatro anos.

A presenca de mulheres nas areas de exatas se da duas décadas mais
tarde. A primeira mulher a se formar em engenharia foi Edwiges Maria
Becker, em 1917, pela Escola Politécnica do Rio de Janeiro, seguida por
Carmen Portinho (1905-2001), em 1925.

MULHEF

Yolande Monteux (1910-1990) é a primeira mulher a se graduar em
fisica no Brasil. A formanda de 1937 foi uma das pioneiras no estudo

de raios césmicos, tendo trabalhado com o italo-ucra-
niano Gleb Wataghin (1899-1986).

Além de Yolande, a Faculdade de Filosofia, Cién-
cias e Letras da Universidade de Sao Paulo (USP)
forma, de 1937 a 1944, outras cinco mulheres: Zillah
Barreto de Mesquita, Maria Heloisa Fagundes Gomes,
Maria Izabel Fagundes Gomes, Sonja Ashauer (1923-
1948) e Elza Furtado Gomide (1925-2013).

Entre elas, destaca-se Sonja Ashauer, que, logo
apos sua formatura, em 1943, foi contratada como as-
sistente de Wataghin, atuando na pesquisa de nicleos
e particulas elementares em temperaturas muito al-
tas. Em 1945, com uma bolsa do Conselho Britanico,
parte para a Inglaterra para fazer o doutorado com o
fisico britanico Paul Dirac (1902-1984), considerado
um orientador muito dificil. Dois anos depois, Sonja
torna-se a primeira brasileira com um doutorado em
fisica. Infelizmente, vem a falecer em 1948 - possivel-
mente, devido a uma pneumonia. As correspondén-
cias de seus colaboradores falando do trabalho dela
demonstram que, apesar de jovem, Sonja foi um gran-
de talento que perdemos prematuramente.

No Rio de Janeiro, a primeira mulher a se graduar
em fisica é Elisa Frota-Pess6a. Em 1944, logo apds
sua formatura, torna-se docente da Faculdade Na-
cional de Filosofia (FNFi), da entdo Universidade do
Brasil (hoje, Universidade Federal do Rio de Janeiro).
Uma das fundadoras do Centro Brasileiro de Pesqui-
sas Fisicas (CBPF), Elisa pleiteava, ja como estudante,
a existéncia de laboratdrios experimentais, os quais
montou em todos os institutos em que atuou. Foi pes-
quisadora em instituicbes nacionais - UFR], CBPF,
USP, Universidade de Brasilia e Pontificia Universida-
de Catélica do Rio de Janeiro - e internacionais, como
no Centro Internacional de Fisica Teorica, em Trieste
(Italia), e no London College (Inglaterra).

Elisa ndo foi somente uma cientista - nunca se
furtou a discussdo politica nos tempos da ditadura.
Em 1965, foi demitida e teve que sair do Brasil. Fi-
cou, na Italia, no Instituto Nacional de Fisica Nuclear,
até 1967, quando retornou ao pais, para trabalhar na
USP. Foi aposentada em 1969 pelo Ato Institucional
n° 5 (AI-5). Com carreira brilhante, tornou-se pesqui-
sadora emérita do CBPF.

Em 1945, Neusa Amato (1926-2015) torna-se
bacharel e, no ano seguinte, obtém a licenciatura em
fisica na FNFi. Em 1950, a convite do fisico brasileiro
César Lattes (1924-2005), vai trabalhar no recém-

-fundado CBPF. Neusa incialmente
é pesquisadora voluntaria, sobrevi-
vendo como professora em escolas
de ensino médio do Rio de Janeiro.
Em 1951, é contratada pelo CBPF,
onde trabalha até a sua aposenta-
doria.

Além da colaboragdo com os
colegas do CBPF - particularmen-
te, Lattes e Elisa -, Neusa tem tra-
balhos com o grupo de Turim, na
[talia. Curiosamente, o primeiro ar-
tigo publicado por pesquisadores
do CBPF teve Neusa Amato (entdo,
Neusa Margem) e Elisa Frota-Pes-
sba como autoras.

BRA  E
EST AS

Nas décadas de 1950 e 1960, com a
expansdo do sistema universitario
no Brasil, algumas jovens se dou-
toram em fisica nos diferentes es-
tados da federacdo. Amélia Império
Hamburger (1932-2011), Yvonne
Mascarenhas, Victoria Hercowitz e
Alice Maciel sdo algumas dessas
pioneiras.

Amélia gradua-se na USP, onde
atuou intensamente em temas de
educacdo e divulgacio cientifica.
Yvonne doutora-se em fisico-qui-
mica pela USP e atua na USP de Sao
Carlos, predominantemente em te-
mas de cristalografia, mas também
se dedicando ao ensino e a divulga-
¢do cientifica.

Victoria Hercowitz doutora-se
em 1969 em fisica nuclear tedrica
pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), onde atua
por longo periodo. Dedica-se igual-
mente, na mesma universidade, a
area de ensino de fisica. Alice Maciel
doutora-se na UFRGS, em 1969, em
fisica nuclear experimental. Atua na
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area de correlacdo angular, parti-
cipando do primeiro experimento
nessa area no Brasil.

A essas pioneiras, agregam-se es-
trangeiras que se mudam para o Bra-
sil, como a argentina Susana de Souza
Barros (1929-2011), que teve um pa-
pel relevante na fisica, mas, sobretu-
do, na area de ensino de fisicana UFR].

Avida dessas precursoras é im-
pactante ndo apenas pelo pioneiris-
mo de implantar o conceito de fa-
zer ciéncia em um pafs de tradicao
agricola e escravocrata, mas tam-
bém pelos obstaculos que tiveram
que vencer por serem mulheres e
levantarem suas vozes em um pe-
riodo de silenciamento politico.

Um relato mais detalhado da
carreira e vida de algumas delas
encontra-se no livro Mulheres na
fisica - casos histdricos, panorama
e perspectiva (Sdo Paulo: Livraria
da Fisica, 2016). Obviamente, ou-
tras pioneiras também ajudaram a
construir essa historia, e este rela-
to ndo pretende ser exaustivo, mas
provocador, para que mais pesqui-
sas sobre a historia da fisica no Bra-
sil sejam feitas.

AVAN )
REPRESENTAGAO

A presenca das mulheres na fisica
tem se ampliado desde a primeira
formanda, em 1937. Esse cresci-
mento, no entanto, tem sido mui-
to lento. A figura 1, por exemplo,
mostra o percentual de bolsistas de
produtividade em pesquisa do Con-
selho Nacional de Desenvolvimen-
to Cientifico e Tecnolégico (CNPq)
na area de fisica, de 2001 a 2011.
Se comparado com outras areas,
o percentual ndo sé é muito baixo
como ndo cresce ao longo do tem-
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Figura 1. Percentual de homens (azul) e de mulheres
(vermelho) como bolsistas de produtividade em pesquisa do
CNPq, na drea de fisica, de 2001 a 2011

po, o que sinaliza que a evolugdo é imperceptivel
nessa década.

0 percentual de participacdo de mulheres em
fisica ndo s6 avanca devagar como se di de maneira
desproporcional nos diferentes niveis da carreira. A
figura 2 mostra o percentual de mulheres bolsistas
de produtividade em pesquisa do CNPq, na area de
fisica, nos diferentes niveis. O grafico indica a di-
minuicdo percentual da participacdo de mulheres
a medida que se avanga na carreira. Essa reducio,
conhecida internacionalmente como ‘efeito tesou-
ra’ ou ‘teto de vidro, tem se mantido inalterada em
seus percentuais por mais de uma década.

A baixa representacao feminina nos postos de
lideranca cientifica ndo é uma prerrogativa da fi-
sica. A figura 3 ilustra o percentual de mulheres
como membros titulares da Academia Brasileira
de Ciéncias nas diferentes areas. No grafico, é pos-
sivel notar que a mulher tem baixa representacio,
mesmo em areas como a da saude, na qual as mu-
lheres graduandas ja sdo maioria hoje.

Esse fendmeno nio é uma questio de tempo,
pois uma andlise de dados de bolsistas de produ-
tividade em pesquisa na area da medicina mostra
que os percentuais de mulheres nos diferentes
niveis em medicina, assim como em fisica, tém se
mantido fixos por uma década.
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Figura 2. Percentual de homens (azul) e mulheres
(vermelho) como bolsistas de produtividade em pesquisa,
na drea de fisica, nos diferentes niveis

COMISS
CONFEF

A Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) tem uma
atuagdo importante no tema de género na area. O
Conselho da SBF instituiu, em 2003, a Comissio de
Relagdes de Género (CRG), com o objetivo de propor
e estabelecer ag¢des para resolver possiveis proble-
mas de relagdes de género - no caso, na fisica.

Em 2011, essa comissao estabeleceu algumas
metas, como o levantamento e a analise de dados
relacionados a género, com base em um estudo fei-
to pela SBF do perfil do fisico no Brasil e em outras
fontes de informagdo, como de 6rgaos financiado-
res de pesquisa e pds-graduacido (CNPq, Capes e
fundacdes de amparo a pesquisa).

O grupo realizou, em 2013, a 12 Conferéncia
Brasileira de Mulheres na Fisica, cuja segunda edi-
¢do ocorreu ano passado, e foi o responsavel pela
publicacdo do livro Mulheres na Fisica. A atuacao
da comissdo da SBF nas agéncias de fomento foi
uma influéncia importante para a criacdo da licen-
ca-maternidade para as bolsistas de produtividade
em pesquisa.

Nos primeiros meses da maternidade, muitas
mulheres perdiam a bolsa por ndo conseguirem
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Figura 3. Percentual de homens (azul)
e mulheres (vermelho) como membros
titulares da Academia Brasileira de
Ciéncias

manter a produgio, em uma janela
de tempo tdo curta como a usada
para a analise das bolsas. Essa a¢do
politica certamente repercutira nao
apenas na ampliacdo da presenca
feminina entre bolsistas do CNPgq,
mas também na qualificagdo dessa
presenca, elevando o percentual
de mulheres nos niveis mais al-
tos da carreira. Este ano, o grupo,
com nova composi¢ao, passa a se
denominar Grupo de Trabalho de
Questdes de Género, ampliando
sua atuacao.

As mulheres tiveram uma atua-
cdo importante, muitas vezes in-
visivel na construcdo da fisica do
Brasil. Com a implementacdo de
politicas que eliminem as barreiras
e os estere6tipos, bem como pena-
lizem as diversas formas de assé-
dio, a presenca de mulheres ira se
ampliar e elas se tornario visiveis.

O Brasil precisa de 100% dos
seus talentos para ter um desen-
volvimento sustentavel e social-
mente justo.
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PARTICIPAGAO
INTERNACIONAL
BRASILEIRA GANHOU
MOMENTO NAS ULTIMAS
TRES DECADAS

Grandes colaboragoes
Internacionais

Brasil é protagonista em experimentos consagrados
e grandes projetos

RONALD CINTRA SHELLARD

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (R])

a ultima semana de marco deste ano, ao apresentar as conclu-

sdes de um coléquio no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

(CBPF), no Rio de Janeiro (R]), o cientista arménio Felix Aharo-
nian - um dos mais conhecidos especialistas em raios gama de altas
energias no mundo -, observou: “O projeto Lattes é essencial para
estudar essa fonte!”

O tema do coldquio era a descoberta de uma fonte de raios gama
no centro da nossa galaxia, relatada, poucos dias antes da palestra, na
revista Nature, pela colaboragdo internacional H.E.S.S. (sigla, em in-
glés, para Sistema Estereoscopico para Altas Energias).

Por sua vez, Lattes é um acrénimo para Large Array Telescope for
Tracking Energetic Sources (Grande Rede de Telescdpios para a Bus-
ca de Fontes Energéticas) e também referéncia ao fisico brasileiro
César Lattes (1924-2005), um dos descobridores da particula méson
pi (ou pion), responsavel por manter o ndcleo atémico coeso.

Lattes é um projeto desenvolvido por cientistas de varios pai-
ses. Seu objetivo é projetar, construir e operar um detector de raios
gama a 5 mil metros de altitude. Sensivel a energias acima de uma
centena de gigaelétron-volts (GeV) - o que, para o mundo das par-
ticulas subatomicas, é um patamar elevado de energia -, o detector
sera capaz de monitorar continuamente uma grande regido do céu
do hemisfério Sul.

0 PROJET -M
NO BRASIL.

No mesmo dia da apresentacdo de Aharonian, a fisica brasileira Ca-
rola Dobrigkeit Chinelatto, da Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp) e editora cientifica do Observatério Pierre Auger - ex-
perimento que ocupa cerca de 3 mil km? nos pampas argentinos
para o estudo da radiacdo cdsmica -, anunciou que, em poucos dias,
o documento relatando todos os detalhes do projeto de atualiza-

¢do do observatorio, assinado por mais de 500
cientistas, estaria disponivel para a comunidade
cientifica no repositério ArXiv (http://arxiv.org).

Simultaneamente, o fisico argelino-francés Adle-
ne Hicheur, p6s-doutor na Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFR]), informou, aos mais de 400
cientistas do LHCb - um dos quatro grandes detec-
tores do LHC (sigla, em inglés, para Grande Colisor
de Hadrons), no Centro Europeu de Pesquisas Nu-
cleares (CERN), em Genebra (Suica) - a publicacdo
de um trabalho - cuja analise de dados foi coorde-
nada por ele - em que se examinam modos espe-
ciais de decaimento (‘desintegracdo’) de um tipo de
particula (denominada béson) formada por dois
constituintes elementares (quark bottom e quark
charm).

Os trés eventos ocorridos no mesmo dia sao
casos emblematicos de uma realidade que se cons-
truiu ao longo de décadas: o protagonismo da fisica
brasileira de altas energias no universo das colabo-
ragdes internacionais.

RAIZES
COLAB(

A historia da participagio de fisicos brasileiros em
programas internacionais tem uma de suas primei-
ras raizes na colaboragdo Brasil-Japao, construida
no inicio da década de 1960, para explorar o fluxo
de raios cdsmicos com energias acima de 1 trilhdo
de elétrons-volts (teraelétrons-volts ou TeV), usan-
do emulsodes nucleares (chapas fotograficas espe-
ciais). Para isso, um lugar apropriado para conduzir
o experimento foi identificado na montanha Chacal-
taya, situada a 5,2 mil metros de altitude e a aproxi-
madamente 20 km de La Paz (Bolivia).

Essa colaboracio foiliderada, do lado brasileiro,
por César Lattes, que ja conhecia Chacaltaya desde
1947, quando havia exposto naquele monte emul-
sdes no que era entdo uma estacdo meteoroldgica.
Com essas chapas, foi confirmada a existéncia dos
pions, detectados meses antes em um pico europeu.
Lattes montaria ali, no inicio da década de 1950, um
laboratério vinculado ao CBPE.

A colaboragio Brasil-Japao, que operou até o fi-
nal dos anos 1980, formou uma geragao de cientis-
tas - muitos deles ainda hoje em atividade.

No final de 1947, Lattes dei-
xa Bristol (Reino Unido) - onde
haviam sido detectados os pri-
meiros pions no inicio daquele
ano - e, meses depois, vai para
Berkeley (EUA). Trabalhando no
recém-inaugurado ciclotron, ele
e o fisico norte-americano Eu-
gene Gardner (1913-1950) mostra-
riam que pions eram produzidos
naquela maquina - entdo, o acele-
rador de particulas mais potente do
mundo.

Essa descoberta mudou o pa-
norama da area que viria a ser co-
nhecida como fisica de particulas
elementares: Lattes e Gardner ha-
viam produzido artificialmente - e
pela primeira vez - uma particula
até entdo s6 detectada na radia¢do
coésmica. A partir dai, passou a ser
concebivel descobrir novas particu-
las usando aceleradores.

Foram inaugurados novos ace-
leradores em varios lugares dos EUA
e, mais tarde, na Europa, na entdo
Unido Soviética e no Japado. Gradati-
vamente, os aceleradores foram to-
mando dimensdes cada vez maio-
res, e as equipes experimentais,
para construir detectores cada vez
mais complexos, também foram
sendo expandidas.

MUD: )E
CEN!/

Até o inicio da década de 1980, a
participacdo de fisicos brasileiros
em equipes experimentais em ace-
leradores se deu de forma isolada e
ndo como resultado de um acordo
entre paises ou instituicdes.

Mas foi naquele periodo que
0 cenario come¢ou a mudar. Isso
ocorreu quando o norte-americano
Leon Lederman, Nobel de Fisica de
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1988, decidiu mobilizar a comuni-
dade de fisicos da América Latina,
convencendo-os a participar dos
experimentos que estavam sendo
feitos em seu laboratério.

Lederman era o diretor do Fer-
milab, construido na periferia de
Chicago (EUA) e que abrigava o
Tévatron, que colidia prétons con-
tra antiprétons a energias que che-
gavam a 1 trilhdo de elétrons-volt
(1TeV) - dai seu nome -, fazendo
dessa maquina o entdo mais potente
acelerador de particulas do mundo.

Quatro fisicos brasileiros - Al-
berto Santoro, Jodo Carlos dos Anjos
e Moacyr Gomes de Souza, do CBPE,
e Carlos Escobar, entdo na Univer-
sidade de Sao Paulo (USP) - acei-
taram o convite para passar dois
anos no Fermilab, para trabalhar
no experimento conhecido pela si-
gla E691, que estudava a produgio
da particula charm a partir da coli-
sdo de feixes energéticos de fotons
(particulas de luz) contra alvos. O
charm - que havia sido descoberto
10 anos antes - é um dos seis tipos
de quarks hoje conhecidos.

Esses pesquisadores formaram
varios estudantes e participaram
também de varios desenvolvimen-
tos tecnoldgicos que vieram a ter
grande impacto. Por exemplo, ‘Gru-
po do Rio’ - como esse grupo veio
a ser conhecido - participou do de-
senvolvimento do ACP, um arranjo
de computadores pioneiro capaz
de processamento de dados veloz
(dito, paralelo).

Curiosamente, a época, estava
em vigor a Lei da Informatica, que
dificultava a importacdo de compu-
tadores. Os ACPs - cujo projeto teve
participacdo de tecnologistas do
CBPF - ndo podiam ser importados;
de modo que a primeira granja de
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computadores, instalada no CBPF, foi importada
usando mecanismos ndo ortodoxos.

Vale também mencionar que o grupo foi pionei-
ro na introducio no pais da conexdo internacional
via internet - essencial para que pudessem parti-
cipar das atividades relacionadas as colaboragdes
experimentais.

PARTIC
BRASIL

A participacao de brasileiros nos experimentos do
Fermilab cresceu ao longo do tempo e, além do es-
tudo do charm, ganhou mais dois temas principais
de experimentos: i) usando feixes de neutrinos,
para explorar as caracteristicas dessa particula
neutra e elusiva; ii) na colaboragdo chamada DZe-
ro, um dos dois detectores do Fermilab e focado no
estudo das colisdes prétons-antiprétons.

Em 1995, nos dois experimentos em operagio
no Tévatron - o outro era o CDF (sigla, em inglés,
para Detector de Colisdes do Fermilab) - foi identi-
ficado o ultimo dos quarks: o top. Essa descoberta
completaria o quadro do Modelo Padrao das Parti-
culas Elementares e Intera¢cdes Fundamentais, um
tipo de ‘tabela’ com todos os constituintes elemen-
tares (‘indivisiveis’) da matéria e com as particu-
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Modelo Padrdo de Particulas Elementares (‘indivisiveis’)
e Interagdes (‘forcas’) Fundamentais

las responsaveis por ‘carregarem’ trés das quatro
interacdes (‘for¢as’) da natureza - a excecdo é a
gravidade.

Com a deteccdo do quark top - o mais pesado
da familia -, ficaria faltando apenas descobrir uma
particula proposta teoricamente ainda na década
de 1960: o bdson de Higgs. Responsavel por con-
ferir a propriedade ‘massa’ a suas companheiras
do mundo subatdmico, esse bdson foi, finalmente,
identificado em 2012, por dois detectores do LHC,
o Atlas e CMS (sigla, em inglés, para Solenoide
Compacto de Muon).

Uma das equipes brasileiras que participaram
dessa importante descoberta tem suas origens
naquela que fez parte do experimento DZero, no
Fermilab.

RUMO |

0 sucesso da iniciativa do programa experimental
do Fermilab em incorporar cientistas latino-ame-
ricanos ndo passou despercebido da direcdo do
CERN. Em meados de 1987, desembarcaram no
Rio de Janeiro (R]) dois cientistas portugueses,
José Mariano Gago (1948-2015) e Gaspar Barrei-
ra, com a missao de convencer pesquisadores bra-
sileiros a participarem de experimentos no CERN.

Gago - entdo presidente da Junta Nacional de
Investigacao Cientifica e Tecnoldgica - tinha feito
seu doutorado sob a supervisido do brasileiro Ro-
berto Salmeron e havia liderado, dois anos antes,
o processo de adesdo de Portugal ao CERN. Por
12 anos, foi ministro de Ciéncia e Tecnologia de
Portugal.

No inicio de 1988, dois grupos brasileiros
juntaram-se ao experimento Delphi, um dos
quatro detectores construidos para operar no
LEP (sigla, em inglés, para Grande Colisor de
Elétrons e Pdsitrons), cuja construcido estava
sendo finalizada. Hoje, o LHC usa esse mesmo
tinel, com 27 km de extensio, cerca de 100 m
abaixo da superficie, entre a fronteira da Suica
e da Franca.

Os brasileiros dividiam-se em dois grupos:
i) um de fisicos ligados ao CBPF e a Pontificia Uni-
versidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-Rio)
- do qual faziam parte Maria Elena Pol e o autor

deste texto; ii) outro - com perfil
inicial de engenheiros ligados a
Universidade Federal do Rio de Ja-
neiro (UFR]) -, posteriormente ex-
pandido para incluir fisicos, lidera-
do por Zieli Thomé, da UFR]. O LEP
operou até o inicio deste século,
quando foi desmontado para dar
lugar ao LHC.

Hoje, ha quatro grandes gru-
pos brasileiros trabalhando no
CERN, com mais de 100 cientis-
tas associados, formando um dos
principais contingentes de pes-
quisadores de paises ndo mem-
bros daquele laboratoério.

A dispersdo desse grupo em
quatro experimentos tem raizes
histéricas. O experimento Atlas
- detector de natureza geral - é
formado em grande maioria por
engenheiros remanescentes do
grupo original do LEP, acrescido
de fisicos mais jovens.

0 grupo brasileiro do experi-
mento Alice - cujo foco é o estudo
de colisbes de nucleos pesados - é
formado por pesquisadores que
originalmente trabalhavam com
fisica nuclear de altas energias,
em Brookhaven (EUA). Foi forma-
do em torno do fisico Alejandro
Szanto de Toledo (1946-2015), da
USP. O grupo do CMS - chefiado
por Alberto Santoro, da Universi-
dade do Estado do Rio de Janeiro,
e Sérgio Novaes, da Universidade
Estadual Paulista - tem origem no
DZero, do Fermilab.

Por fim, o grupo brasileiro
do LHCb - detector mais voltado
para o estudo da fisica dos quarks
pesados (charm e bottom) - tem
suas raizes nos experimentos do
charm do Fermilab e é liderado
por Ignacio Bediaga, do CBPF, e
Leandro de Paula, da UFR].
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AUGER, E
NEUTRI

Em 1995, uma fracdo significativa dos brasi-
leiros associados aos experimentos em ace-
leradores foi convidada a participar de uma
reunido da Sociedade Argentina de Fisica, em
Bariloche. Naquela reuniio, o norte-americano Ja-
mes Cronin, Nobel de Fisica de 1980, apresen-
tou o esbogco de um projeto para construir
um observatério - com sitios nos dois hemis-
férios - para estudar raios c6smicos com ener-
gias extremas (acima de 108 eV).

As técnicas projetadas para serem usadas nes-
ses observatdrios eram muito semelhantes as usa-
das na fisica de altas energias mais convencional, o
que interessou a alguns brasileiros. Em novembro
de 1995, Carlos Escobar, Armando Turtelli, ambos
da Unicamp, bem como o autor deste texto, parti-
ciparam de uma reunido na sede da Organizagio
das Nagdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a
Cultura (Unesco), em Paris, onde representantes
de 15 paises formaram a colaboragdo cujo nome
é uma homenagem ao fisico francés Pierre Auger
(1899-1993), grande especialista na area de raios
coésmicos no século passado.

No hemisfério Sul, o local escolhido para a
parte meridional do Observatoério Pierre Auger
(ou apenas Observatorio Auger) foi a Argentina -
Africa do Sul e Australia eram também candidatas.

Essa escolha foi crucial para que o Brasil assu-
misse o compromisso de projetar e construir com-
ponentes do experimento na industria local e de
mobilizar pesquisadores tanto para a construgao
do observatério quanto para a posterior explo-
racdo dos dados experimentais. O Observatério
Auger foi inaugurado em 2008, mas quatro anos
antes ja estava em operacio, coletando dados.
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Vale mencionar que pesqui-
sadores brasileiros lideram uma
iniciativa que busca explorar os
neutrinos produzidos pelo reator
nuclear de Angra dos Reis (R]). Um
dos objetivos desse experimento
é testar ideias avangadas relativas
ao monitoramento de salvaguardas
nucleares e explorar novas tecno-
logias para investigar a matéria es-
cura (particula de natureza ainda
misteriosa que preenche cerca de
25% do universo). Para se preparar
para essa iniciativa, parte da equipe
de brasileiros, liderada por Jodo dos
Anjos, participa de uma colaboragdo
com o Double-Chooz, experimento
de natureza semelhante na Franca.

E, para finalizar, vale dizer que
iniciativas experimentais mais re-
centes com a participagdo de pes-
quisadores brasileiros tém basi-
camente duas diregcdes gerais: i)
medida de raios gama com energias
extremamente altas, o que sera fei-
to pelo projeto CTA (sigla, em in-
glés, para Rede de Telescopios Che-
renkov) - que conta hoje com mais
de mil cientistas de varios paises do
mundo - e o projeto Lattes, ja citado,
de porte muito menor; ii) o estudo
de neutrinos com o experimento
DUNE (sigla, em inglés, para Experi-
mento com Neutrinos em Substerra-
neo Profundo), no Fermilab.

Mas essas sdo histérias a se-
rem contadas na comemoragio
dos 70 anos da Sociedade Brasilei-
ra de Fisica.

VENCER DESAFIOS
REQUER INVESTIMENTOS,
CONTINUIDADE E
REGULARIDADE DE

AGOES E PROGRAMAS

Para onde deve II a
fisica do Brasil?

Mobilizagdo permanente para assegurar
futuro promissor

SERGIO MACHADO REZENDE
Departamento de Fisica,
Universidade Federal de Pernambuco

ssim como outras areas de ciéncia basica, a fisica teve um ini-

cio tardio no Brasil. Em 1940, ndo havia um fisico brasileiro se-

quer com nivel de doutor - na concep¢do em que entendemos
esse titulo hoje -, e o ensino de fisica nas escolas de engenharia era
feito por engenheiros.

Foram trés europeus - o alemdo Bernhard Gross (1905-2002),
no Rio de Janeiro, bem como o italo-ucraniano Gleb Wataghin (1899-
-1986) e o italiano Giuseppe Occhialini (1907-1993), em Sao Paulo
- que iniciaram a pesquisa em fisica no pais e atrairam para a area
jovens brasileiros.

Gross iniciou a pesquisa em materiais no Brasil e ajudou na for-
macdo de Joaquim da Costa Ribeiro (1906-1960), que, mais tarde,
descobriria o efeito termodielétrico, fendmeno no qual mudangas de
estado fisico causam a eletrificacdo de certos materiais (eletretos).
Wataghin e Occhialini trabalhavam em fisica nuclear e de particulas
elementares. Foram responsaveis por enviar brasileiros para estu-
dar no exterior: os recifenses Mario Schenberg (1914-1990) e José
Leite Lopes (1918-2006), o curitibano César Lattes (1924-2005), o
carioca Jayme Tiomno (1920-2011) e o campineiro Marcelo Damy
(1914-2009).

Assim, apesar de tardio, o inicio da fisica foi auspicioso. Os bra-
sileiros eram fisicos notaveis e pré-ativos. Em 1949, alguns deles
fundaram o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), no Rio de
Janeiro (R]), e convenceram o governo a criar, em 1951, o hoje Con-
selho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq).
Esses e outros pioneiros inauguraram uma tradicdo de rigor e de
qualidade que colocou a fisica em posicdo de destaque na ciéncia
brasileira e, ja a partir do inicio da década de 1940, no cenario in-
ternacional.

Na década de 1950 e na seguinte, a fisica continuou crescendo
com o retorno de brasileiros que foram estudar no exterior. A Uni-
versidade de Sao Paulo (USP) e o CBPF receberam visitantes notaveis
- alguns vencedores do prémio Nobel -, projetando a fisica brasileira
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no exterior. A atuacdo do CNPq e da
atual Coordenac¢do de Aperfeicoa-
mento de Pessoal de Nivel Superior
(Capes), também criada em 1951,
foi decisiva para apoiar os primei-
ros grupos de pesquisa em fisica,
concentrados no Rio de Janeiro e
em S3o Paulo - e, mais tarde, em
Porto Alegre e Belo Horizonte.

O crescimento da fisica no pais
se acelerou no final da década de
1960, com a institucionalizacdo do
regime de tempo integral para do-
centes nas universidades publicas
e - tdo importante quanto - da ins-
titucionalizacdo da pés-graduagao.
A criagdo da Sociedade Brasileira
de Fisica (SBF), durante a 182 Reu-
nido Anual da Sociedade Brasileira
para o Progresso da Ciéncia (SBPC),
em Blumenau (SC), em 1966, em
assembleia convocada e presidida
pelo fisico José Goldemberg, foi mui-
to importante para promover a arti-
culacdo da comunidade nacional.

Em 1969, o fisico Sérgio Masca-
renhas - discipulo de Gross e Costa
Ribeiro e pioneiro na interiorizacdo
da fisica no pais, ao migrar do Rio
de Janeiro para Sio Carlos (SP) -
organizou o primeiro Simpdsio Na-
cional de Fisica do Estado Sélido,
que antecedeu os Encontros Nacio-
nais de Fisica da Matéria Conden-
sada, promovidos pela SBF a partir
de 1977.Em 1970, ja havia cerca de
100 fisicos com doutorado no Bra-
sil - a maioria em fisica teérica -, e
0s primeiros programas institucio-
nais de doutorado tinham sido im-
plantados.

Nadécada de 1970, houve gran-
de impulso a fisica e outras areas
da ciéncia, com a criacdo do Fundo
Nacional de Desenvolvimento Cien-
tifico e Tecnoldgico (FNDCT), ope-
racionalizado pela Financiadora de
Estudos e Projetos (Finep), cujos
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apoios institucionais possibilitaram a implanta-
¢do de laboratérios de pequeno e médio portes em
mais de 30 universidades em todo o pais. No inicio
da década seguinte, ja havia cerca de 700 fisicos
com doutorado, sendo aproximadamente 300 de-
les em fisica da matéria condensada - cerca de 35
doutores eram formados por ano.

Em 1990, eram 1 mil fisicos com o titulo de
doutor, em mais de 40 institui¢des (eram forma-
dos em média 70 doutores/ano). Na virada do sé-
culo, ja tinhamos cerca de 2 mil doutores em fisica,
e ja estava em operagdo exitosa, desde 1997, a pri-
meira instalacdo de porte médio-grande do pais,
o Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS),
projetado e construido no Brasil, sob a lideranga
do fisico Cylon Goncalves da Silva.

CENAR

Atualmente, hi mais de 4,5 mil fisicos com douto-
rado atuando em mais de 150 instituicdes, entre
universidades, extensoes universitarias e centros
de pesquisa. Ha 59 programas de poés-graduacgdo
em fisica e astronomia reconhecidos pela Capes,
sendo 15 deles com conceitos seis ou sete, consi-
derados de nivel internacional.

Todas as areas de pesquisa em fisica estdo co-
bertas, com os seguintes percentuais aproximados
de fisicos em relagdo ao total: fisica da matéria con-
densada e éptica (49%); particulas elementares,
campos e altas energias (13%); cosmologia e astro-
fisica (12%); fisica atdbmica e molecular (8%); fisi-
ca estatistica e computacional (7%); fisica nuclear
(6%); fisica de plasmas, dindmica ndo linear e flui-
dos (2%); fisica bioldgica (2%); outras areas (1%).

Essa distribuicdo por areas é semelhante a
de varios paises desenvolvidos. Porém, ha uma
diferenca importante: 14 os fisicos teéricos repre-
sentam cerca de 30% do total, enquanto aqui sdo
50%. Uma forte razdo para nossa elevada fragdo
de tedricos é que aqui mais de 90% dos fisicos es-
tdo na academia ou nos centros publicos de pes-
quisa, enquanto la de 30% a 50% deles trabalham
em empresas.

Apesar de dificuldades histdricas, os fisicos
das areas experimentais, como materiais, 6pti-
ca, fisica bioldgica, atdmica, molecular e nuclear,
dispoem atualmente de boa infraestrutura de la-

boratérios, com equipamentos de
pequeno e médio porte sofistica-
dos, financiados por recursos do
governo federal e de varios estados.
Nas areas experimentais que re-
querem grandes instala¢des, como
particulas, altas energias e astrofi-
sica, muitos fisicos participam de
colaboragdes internacionais, como
as do Centro Europeu de Pesquisas
Nucleares (CERN), na Europa, do
LIGO (sigla, em inglés, para Labora-
torio de Ondas Gravitacionais por
Interferéncia a Laser), nos EUA, e
do Projeto Auger, na Argentina.

Nas cinco décadas de existén-
cia da SBF, a fisica no Brasil cres-
ceu bastante e mudou para melhor.
A maior parte das publicacdes de
fisicos atuando no pais é feita nas
melhores revistas do mundo - a fi-
sica é a Uinica area da ciéncia brasi-
leira cujas publicagdes tém impac-
to maior que a média mundial.

Os fisicos tém tido papel de li-
deranga na ciéncia no pais, atuando
como professores, pesquisadores,
reitores, pro-reitores, dirigentes de
instituicdes, secretarios de estado
e ministros. Alguns deles criaram
empresas de alta tecnologia bem-
-sucedidas, como a Opto, a AsGa, a
Lasertools, a Recepta, entre outras.

Entretanto, apesar do grande
avanco, os resultados da fisica no
Brasil ainda ndo tém grande im-
pacto cientifico em comparacgao
com os de muitos outros paises e
quase ndo tém consequéncias para
a tecnologia. Nao é exagero afir-
mar que a maior contribuicdo da
fisica para nosso desenvolvimento
econémico tem sido na formacdo
de engenheiros. Os fisicos estdo
concentrados nas universidades
e em alguns centros de pesquisa,
tendo muito pouca inser¢do nas
empresas.

A fisica é uma ciéncia experimental, e seu de-
senvolvimento é baseado no método cientifico,
que envolve ideias tedricas, hipéteses, raciocinio e
experimento. Quando a teoria é muito afastada do
experimento, ela pouco contribui para o avanco da
fisica. O peso exagerado da fisica tedrica no Brasil
ndo tem contribuido para aumentar seu impacto
cientifico no mundo e sua importancia para a tec-
nologia.

GRANL [0S

Os desafios para a fisica no Brasil sdo enormes. Em
primeiro lugar, é preciso atrair mais e melhores es-
tudantes para a fisica, pois eles serdo os fisicos do
futuro. Isso requer maior envolvimento da comu-
nidade da area na busca de caminhos para aprimo-
rar o ensino de ciéncias nas escolas.

Alguns dos desafios sdo evidentes - e ja tém a
participacdo de muitos fisicos: melhorar a forma-
¢do de professores (licenciaturas); planejar e/ou
participar de projetos para treinar e aperfeicoar
professores ja formados; desenvolver médulos
(kits) para o ensino de ciéncia experimental nas
escolas; organizar/participar de iniciativas para
popularizar a ciéncia na sociedade, como museus
de ciéncia, visitas abertas e guiadas a laboratdrios
de pesquisa, dar palestras em escolas, escrever ar-
tigos de divulgagao, entre outros.

Também é preciso melhorar o ensino de gra-
duacdo em fisica. A maior parte dos cursos de
bacharelado tem curriculos inflexiveis e que sio
praticamente os mesmos ha varias décadas. E im-
portante educar os fisicos para os desafios atuais.
A educagio deve ser sélida nos fundamentos, mas
deve ter flexibilidade para que os estudantes pos-
sam escolher caminhos préprios.

Aos estudantes excelentes, deve ser dada a
possibilidade de queimar etapas e concluir o cur-
so em menos tempo. Os laboratérios de ensino de
graduacdo devem ser interessantes e estimulantes
para encorajar a opgdo pela fisica experimental. Os
cursos de engenharia fisica, criados recentemente
em algumas universidades, contribuem para atrair
mais estudantes para a area.

A fisica continuara expandindo as fronteiras do
conhecimento e sendo uma das areas mais impor-
tantes da ciéncia. Ela se tornara mais entrelacada

141



com outras areas, como a quimica e
a biologia, e continuara sendo a que
mais contribui para o desenvolvi-
mento de novas tecnologias.

No Brasil, também ela vai con-
tinuar evoluindo e melhorando de
qualidade; porém, o ritmo do pro-
cesso vai depender da atitude dos
fisicos atuais. Para aumentar o im-
pacto da pesquisa em fisica feita
no pais, sera preciso trabalhar em
temas mais proximos da frontei-
ra e mais competitivos. Os cursos
de pds-graduacao devem oferecer
mais op¢des para areas interdisci-
plinares e estimular a fisica expe-
rimental, bem como arriscar mais
nos problemas propostos para os
estudantes de doutorado.

E importante aumentar a in-
ternacionalizacdo da fisica, ampli-
ando os projetos de colaboracao,
atraindo pés-doutores e facilitan-
do a contratacdo de fisicos estran-
geiros. Nas areas que requerem
grandes instalagdes, é importante
aumentar a participagao brasilei-
ra nas grandes redes de colabora-
¢do internacional.

No pais, é preciso concluir as
instalacdes de médio-grande por-
te cujos projetos foram iniciados
ha varios anos, como o Sirius, uma
fonte de luz sincrotron de dltima
geracdo no LNLS, e o Reator Mul-
tipropo6sito Brasileiro, do Insti-
tuto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares, em Sido Paulo (SP). E
dar andamento a grandes proje-
tos de colaboracdo internacional
na América do Sul, liderados por
brasileiros, como o Lattes (sigla,
em inglés, para Grande Rede de
Telescopios para a Busca de Fon-
tes Energéticas).
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Naturalmente, a evolugio da fisica no Brasil, como
também das outras areas da ciéncia, dependera
dos recursos financeiros e humanos, bem como
das politicas de ciéncia e tecnologia dos governos.
Para serem competitivas, a fisica experimental e a
fisica computacional, por exemplo, requerem in-
fraestrutura de laboratdrios e equipamentos sofis-
ticados. Os desafios somente serdo vencidos com
investimentos adequados e com a continuidade e
regularidade de acdes e programas. Infelizmente,
essa é uma dificuldade histérica que continuamos
a vivenciar.

Na primeira década deste século, os recursos
para a ciéncia do governo federal e de varios esta-
dos cresceram continuamente, dando a comunida-
de cientifica a esperanca de que os investimentos
em ciéncia e tecnologia (C&T) iriam se aproximar
daqueles dos paises desenvolvidos - ou seja, cerca
de 3% do Produto Interno Bruto (PIB).

Os fundos setoriais de C&T, criados em 1999 e
alocados ao FNDCT, pareciam assegurar legalmen-
te recursos para o setor. Porém, a lei foi ‘contor-
nada’ por meio do chamado contingenciamento,
pelo qual parte dos recursos arrecadados para os
fundos ficava retida no Tesouro Nacional.

O Plano Nacional de Ciéncia & Tecnologia e
Inovacdo, lancado em 2007, previa um conjunto
de agdes e programas, visando financiar toda a ca-
deia do conhecimento e a interacdo academia-em-
presa, bem como eliminar o contingenciamento
do FNDCT. Isso foi realmente alcangcado em 2010,
quando a totalidade das receitas dos fundos foi
destinada ao setor. Entretanto, com a mudanga no
governo federal, quase todos os programas foram
gradualmente desativados, e o FNDCT voltou a ser
contingenciado - o valor executado em 2015 foi
metade do valor em 2010.

E essencial que a comunidade cientifica do
Brasil se mobilize, para mostrar aos governos a ne-
cessidade de assegurar ndo s6 investimentos para
C&T em patamares na faixa de 2% a 3% do PIB,
mas também programas e agdes com continuidade
e regularidade de calendarios.

Cortar recursos para C&T significa sacrificar o
futuro do pais. ®
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