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1V Conferéncia de C&T

Documento de Area - Fisica Estatistica e Computacional

1. Estado da arte

1.1 Consideragoes gerais

Mecanica Estatistica ¢ um dos pilares fundamentais da Fisica, sendo que os conhecimentos
gerados nessa area sdo utilizados em praticamente todos os outros campos da Fisica, assim como
em outras disciplinas. A idéia basica em Mecanica Estatistica consiste no estudo de sistemas
envolvendo um enorme numero de particulas, onde conceitos da teoria de probabilidades sao
utilizados em conjunto com as leis da mecanica classica, ou, nos casos extremos de baixas
temperaturas, com os principios da mecanica quantica. A fisica estatistica, aliada a métodos
computacionais sofisticados, tem sido aplicada em diversos problemas, desde a fisica de baixas
energias, como por exemplo, no cdlculo de propriedades térmicas, elétricas e magnéticas dos
sistemas fisicos considerados em Fisica da Matéria Condensada, até em fisica de altas energias,
onde questdes como o decaimento de nicleos atdmicos a partir de estados altamente excitados sao
considerados. Mas a aplicagdio do formalismo e conceitos desenvolvidos nessa  area ndo se
restringem unicamente ao campo da Fisica. Eles tem sido largamente aplicados em quimica,
biologia bem como em areas muito diferentes da Fisica, como ciéncias sociais e economicas.

A aplicacdo de métodos estatisticos a fisica de uma forma mais consistente teve inicio com o
trabalho de Maxwell de 1860, que determinou a distribuicdo de velocidades das particulas de um
gas ideal, e posteriormente com os trabalhos de Boltzmann na decada de 1870, quem derivou sua
celebre relacdo entre entropia e nimero de microestados acessiveis de um sistema. Entretanto,
somente apos a publicagdo do livro de Gibbs no ano de 1902, Elementary Principles in Statistical
Mechanics, a area de Mecanica Estatistica tornou-se uma das mais fundamentais da fisica, dando
um suporte microscopico as bem estabelecidas leis da Termodinamica.

Inicialmente, a teoria dos ensembles estatisticos de Gibbs foi empregada no estudo de gases e
mistura de gases diluidos. Com o passar do tempo ela foi estendida a outros sistemas em fisica da
matéria condensada, bem como no estudo da cinética das reagdes quimicas. Um grande progresso
nessa area foi conseguido com o advento da mecédnica quantica, quando as propriedades
termodinamicas dos sistemas fisicos puderam ser descritas em termos das estatisticas de Fermi-
Dirac ou de Bose-Einstein. Entretanto, o maior sucesso alcangado pela Mecanica Estatistica foi
obtido na elucidacdo dos mecanismos envolvidos nas transi¢oes de fase em fluidos e sistemas
magnéticos. Os primeiros modelos utilizados foram baseados em teorias bastante simplificadas,
como a teoria de van der Waals para os fluidos e teorias de campo médio para os sistemas
ferromagnéticos. Um marco na area de Mecanica Estatistica foi a solucdo analitica obtida por
Onsager em 1944 para a transi¢do de fase do modelo de Ising em duas dimensdes. Embora a
solu¢do exata desse modelo tenha sido obtida por Ising em 1924, em uma dimensdo espacial, a
importancia da solu¢do de Onsager para a area deve-se ao fato de ter sido esta a primeira solu¢ao
exata obtida para um sistema de muitas particulas interagentes com transicdo de fases numa
temperatura diferente de zero.
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Infelizmente, o método desenvolvimento por Onsager ndo pode ser estendido a outros
problemas de transigdes de fase. Diferentes teorias aproximadas surgiram ao longo do século XX,
como por exemplo, as expansdes em série de baixas e altas temperaturas, para descrever o
comportamento critico dos sistemas fisicos. Finalmente, o reconhecimento desta area de pesquisa
ocorreu com o desenvolvimento do método do grupo de renormalizagdo, cuja versdao definitiva foi
estabelecida por Wilson em 1971. Essa teoria permitiu que fendmenos aparentemente tao
diferentes como a transicao de fase observada em fluidos e em sistemas ferromagnéticos, tivessem
comportamentos termodindmicos semelhantes proximo do ponto de transicdo. O comportamento
dos sistemas fisicos nas vizinhangas do ponto critico pode ser explicado em termos de algumas
poucas variaveis, como a simetria do parametro de ordem, o alcance das interagdes ¢ a
dimensionalidade espacial.

Paralelamente aos estudos relativos as transi¢des de fase, outros avancos foram obtidos na
area de Mecanica Estatistica, particularmente aqueles voltados ao estudo das propriedades fisicas
de sistemas fora do equilibrio termodinamico. O ponto de partida nesses estudos é a equagdo de
transporte de Boltzmann que tem sido utilizada para determinar propriedades de transporte dos
materiais, tais como a viscosidade e as condutividades elétrica e térmica dos sistemas nos estados
solido, liquido e gasoso.

Além do formalismo baseado na equagdo de transporte de Boltzmann, outras descri¢cdes tém
sido empregadas no estudo de sistemas fora do equilibrio termodindmico. No caso das transi¢des
de fase cinéticas, uma abordagem baseada na dinamica estocastica, como por exemplo, o
formalismo da equacdo de Langevin, tem sido bastante utilizada como ponto de partida para
descrever as equagdes para a evolugdo temporal das distribui¢cdes de probabilidade dos sistemas
fisicos. Levando-se em conta taxas de transi¢cdes entre os estados possiveis de um sistema,
equacdes mestras ¢ de Fokker-Planck sdo muito utilizadas na determinacdo da transi¢do de fase
entre estados ativos e absorventes. Esse procedimento tem sido aplicado no estudo da propagacdo
de epidemias e reacdes cataliticas, trafego urbano, compra e venda de agdes em bolsas de valores,
etc. Esses topicos, e muitos outros, fazem parte de uma linha de pesquisa em Mecanica Estatistica,
denominada Sistemas Complexos, com nucleos de pesquisa atuantes na maioria dos centros de
pesquisa do Brasil. E oportuno mencionar aqui a existéncia, desde fins de 2008, do Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Sistemas Complexos, sediado no Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas, aglutinando atividades de 34 cientistas e tecnélogos de 18 instituicdes do pais,
assim como de alguns jovens cientistas.

Podemos dizer que a pesquisa realizada na area de Mecanica Estatistica no Brasil cobre todos
os topicos que tém sido considerados nas reunides trienais de Fisica Estatistica da /[UPAP. Nos
temas considerados fundamentais, destacamos as pesquisas diretamente voltadas aos resultados
rigorosos e solucdes exatas, onde sdo estudados modelos exatamente integraveis de sistemas
interagentes. Relativamente aos fundamentos da Mecanica Estatistica e Termodinadmica, um grupo
de pesquisadores brasileiros desenvolve, desde 1988, pesquisas sobre mecanica estatistica nao
extensiva, focalizando sistemas fora de equilibrio, sistemas com interacdes de longo alcance, e
outros sistemas complexos (Bibliografia: http://tsallis.cat.cbpf.br/biblio.htm).

Entre as aplicagdes oriundas das teorias e métodos desenvolvidos em Mecanica Estatistica,
destacamos a continuidade dos estudos acerca das transi¢cdes de fase ¢ fendmenos criticos em
equilibrio (especialmente sistemas magnéticos ordenados e desordenados) e fora do equilibrio
termodinamico (modelos epidémicos e cataliticos entre outros). Uma outra linha de pesquisa que
tem recebido atencdo especial ¢ o de problemas com motivagdo biologica. Nesse caso, 0s
problemas investigados vao desde o estudo de moléculas complexas, polimeros, cristais liquidos,
membranas, microemulsdes, coloides carregados, solugdes eletroliticas, canais i0nicos,
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enovelamento de proteinas, até a investigagdo de motores moleculares, modelos de evolucdo e
genética de populagdes.

Temas como a formagdo de padrdes espaciais e temporais em sistemas fora do equilibrio
termodindmico, processos de crescimento, onde sdo investigadas as propriedades de escala de
interfaces, reagcdes quimicas, e turbuléncia também tém sido estudados com as técnicas usuais da
Mecanica Estatistica. Transigoes de fase em modelos quanticos, condensacao de Bose-Einstein e
sistemas eletronicos fortemente correlacionadas também tém sido alvo de investigagdo de
pesquisadores brasileiros.

Além da aplicacdo da Mecanica Estatistica em problemas relativos as ciéncias da natureza,
topicos interdisciplinares tém recebido a atencdo de diferentes grupos de pesquisa, entre os quais
citamos problemas de trafego urbano, anélises de séries temporais, econofisica, e redes complexas
com aplicagdes em diversas areas, entre elas, as ciéncias sociais.

A fisica estatistica promoveu grandes avangos da Ciéncia e Tecnologia no ultimo século e
meio. A partir dos anos 1950, os métodos desenvolvidos pela Fisica Estatistica foram
apropriados pela comunidade cientifica e computacional, acelerando o desenvolvimento do
que se designou Fisica Computacional. As portas abertas por este feliz encontro levou ao
desenvolvimento de varias novas frentes de trabalho como a aplicacdo em anélise de dados
relativos a inteligéncia, previsdes atmosféricas e projecdes climdticas, entre outros. Espera-se
que dentro de muito pouco tempo a supercomputa¢do, associada aos desenvolvimentos
inerentes da fisica estatistica, leve a acelerar a pesquisa cientifica em areas como biologia,
medicina, geofisica e astrofisica. Para situar a importancia da fisica estatistica e computacional
no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico basta observar o investimento feito no mundo em
computacdo de alto desempenho. Entre os 500 centros com computadores de mais alto
desempenho no mundo encontramos a Arabia Saudita com 2, a Italia com 6, o Canada com 8, a
Franca com 23 e os Estados Unidos com 291. O Brasil ndo aparece nesta resenha. A China
revelou no dia 30/10/2009 que acaba de montar um supercomputador, o Tianhe, com
capacidade de até 1 petaflop (Um quatrilhdo de operagdes de ponto flutuante por segundo!),
rivalizando com os mais rapidos computadores do mundo (http://www.top500.org). No ultimo
encontro patrocinado pela IUPAP sobre Fisica Computacional realizado em Ouro Preto,
agosto de 2008, houve uma sessdao especial sobre computacio em petaflops
(http://www.ccp2008.ufop.br/site/welcome.php). E necessario enfatizar que desde o inicio do
desenvolvimento da fisica computacional nossa capacidade de solucionar problemas cresceu
enormemente. Este crescimento é devido em parte ao aumento no desempenho dos
computadores, no entanto, o desenvolvimento de novos algoritmos superou em muito a
contribuicao devida a novos processadores.

Uma modelagem computacional ¢ um programa de computador que procura descrever o
comportamento de um sistema particular. Exemplos de modelagem computacional podem ser
achados nos mais diversos campos da Ciéncia e da Tecnologia. Por exemplo, o estudo do fluxo de
adgua em reatores nucleares, extracdo de petrdleo, trafego, mercado financeiro, modelamento
estrutural de proteinas, desenvolvimento de novos materiais, transigdoes de fase quanticas, e muitas
outras. Para modelar tais situacdes a mecanica estatistica € instrumento fundamental no
desenvolvimento dos aplicativos computacionais. As técnicas e os avangos feitos em fisica
estatistica sdo rapidamente incorporados ao universo da modelagem de modo a tornar o cddigo
desenvolvido mais eficiente. Hoje € consenso que a modelagem computacional desempenha um
papel complementar indispensavel as formas classicas de investigacdo. Sistemas com algum
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ingrediente estocastico, para os quais contingéncias ocorridas no decorrer de sua evolugdo dinamica
sdo fundamentais, sdo tratados através da geracdo de niimeros pseudoaleatdrios. Nesse caso, diz-se
que o tratamento computacional ¢ uma simulagao.

Os métodos mais comuns de simulacdo usam duas técnicas principais conhecidas como
Dinamica Molecular (DM) e Monte Carlo (MC). A DM ¢ um procedimento que usa as interagoes
entre particulas (d&tomos, moléculas, spins, etc.) para escrever as equagdes de movimento do sistema
fisico de interesse. As equagdes resultantes sdo integradas numericamente ¢ a evolugdo do sistema
pode ser acompanhada e visualizada a cada instante de tempo da simulacdo. A repeticdo deste
processo para diferentes condi¢des iniciais gera um conjunto de sistemas sobre os quais os métodos
de mecanica estatistica podem ser usados para obter a termodindmica do sistema. Os métodos de
DM sdo limitados por dois problemas intrinsecos: Os métodos de integragdo numérica que levam a
um acumulo de erros quando aplicados a tempos longos, e pelo tempo de computacdo que depende
primariamente da complexidade das forcas de interagdo presentes no problema.

Os métodos de MC sdao muito usados quando todos os métodos analiticos falham. Eles se
caracterizam pelo uso de variaveis aleatorias para obter amostragens do sistema para o qual se quer
computar os resultados de interesse. Como ¢ um método que se baseia em tomar amostragens do
espaco de interesse, ele é mais adequado quando o numero de graus de liberdade do sistema é muito
grande. As nogdes de mecanica estatistica sdo essenciais ao método de simulacdo de Monte Carlo,
em especial os conceitos de distribuicdo de probabilidades, o teorema central do limite e suas
generalizacOes, a cadeia de Markov, a equacdo mestra, a geracdo eficiente de niimeros pseudo-
aleatérios e a analise de erros em medidas. Grande niimero dos exemplos acima se referem aos
sistemas ergddicos em equilibrio, para os quais qualquer possivel estado do sistema num dado
instante pode ser substituido por qualquer outro estado igualmente provavel, sem que tal troca tenha
influéncia na evolugdo temporal futura das quantidades macroscopicas de interesse. Essa
propriedade permite que se estude diretamente a evolucdo temporal das distribuicdes de
probabilidade, no lugar da evolucdo temporal dos estados sucessivos em que o sistema se encontra
em cada instante. De forma simplista, o estado atual pode ser substituido pela "média" de todos os
possiveis estados. Isso se faz através de equagdes diferenciais do tipo Boltzmann, Fokker-Planck,
de difusdo ou as proprias equagdes de movimento de Newton ou Schrédinger como € o caso da
DM. Portanto, estdo excluidos dessa classe relativamente simples toda uma gama de importantes
fendmenos em que a propria historia passada do sistema em estudo deve ser levada em conta para
descrever a citada evolucdo. Em geral sdo sistemas em que algum grau de hereditariedade entre
geragdes sucessivas esta presente, evolugdo biologica, de linguagens, de comportamentos sociais,
econdmicos, etc.

Em um tal sistema, uma vez estabelecido o estado particular em que se encontra num dado
instante (geragdo), apenas uma parte infima dos possiveis estados do mesmo sistema sdo acessiveis
num instante subsequente (geracdo seguinte): apenas aqueles compativeis com os resultados
potenciais da regra de hereditariedade aplicada aquele estado particular anterior ja estabelecido.
Trata-se da filtragem hereditaria que reduz enormemente o nimero de estados possiveis. Nesse caso
a substituicao do estado particular atual pela "média" ndo faz sentido, o sistema guarda memoria de
longo prazo que envolve todo o seu passado ancestral. Como resultado, ndo hd em principio
equacdes diferenciais possiveis que traduzam as regras microscopicas diretamente na evolugao
temporal das grandezas macroscopicas de interesse. Assim, ndo existe uma "equagdo de Darwin".

Mais recentemente, os métodos da fisica estatistica tém sido aplicados também a estes
problemas, através dos modelos de agentes, que sao dinamicas de populacdes em que as
caracteristicas de cada individuo sdo armazenadas na memodria do computador, e atualizadas
sucessivamente a medida em que as geragdes se sucedem segundo as regras microscopicas de
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hereditariedade impostas. Essa regras sdo programadas no computador. Contingéncias ao
longo da evolucgdo sao decididas pelo sorteio de nimeros pseudo-aleatérios. Nao se realizam
médias intermedidrias, ao estado inicial é aplicada a regra de evolucao programada durante
muitas geracdes, sem médias. Estatisticas macroscopicas sdo obtidas através da evolucdo de
diferentes estados iniciais, e/ou diferentes sequéncias de nimeros pseudo-aleatorios, sendo a
média realizada apenas entre os respectivos estados finais. Em fisica estatistica diversos
foram os problemas estudados usando-se técnicas de simulagao.

1.2 Desdfios e perspectivas

Desafios: sistemas fortemente correlacionados, novos materiais, nanotubos de carbono,
transigoes de fase quanticas, sistemas caodticos, previsdo do tempo, sistemas abertos e fora do
equilibrio, sistemas financeiros.

1.3 Brasil na area

A tabela seguinte mostra de maneira aproximada o numero de profissionais que atuam na
area de fisica estatistica e simulagdo computacional. A fisica estatistica é muito tradicional no
Brasil, que contribuiu com grandes progressos e avan¢os na area. Pode-se dizer, de modo
geral, que nos anos 1970 uma pequena comunidade de fisicos brasileiros iniciou estudos em
fisica estatistica atacando problemas experimentais e tedricos em transicdes de fases
magnéticas e fendmenos criticos. A fisica computacional, por outro lado, s6 chegou ao Brasil
no final dos anos 1980, sendo portanto muito nova. No entanto, muito esforc¢o foi feito no
sentido de trazer para o Brasil uma nova area que se mostraria dentro de pouco tempo
indispensavel em qualquer iniciativa cientifica. Apesar deste esforco, inicialmente poucos
pesquisadores arriscaram-se a entrar na area. Existem varias razdes para isto, sendo a
principal delas, talvez, a reserva de mercado da informatica nos anos 80 que inviabilizou a
participacao dos pesquisadores brasileiros em programas mais arrojados. O efeito imediato
foi provocar uma paralisia nos pesquisadores e um consequente atraso de varios anos na area.
A infra-estrutura computacional no Brasil ainda é muito incipiente. Nao ha desenvolvimento
de programas cientificos realmente inovadores feitos genuinamente por cientistas brasileiros.
Sdo pouquissimos os profissionais em fisica que sabem produzir cédigos paralelos de forma
eficiente. Nossos centros de "alto desempenho” nao passam de ajuntamentos de
computadores ou CPU's que a maior parte do tempo fazem programacao sequencial. Nossa
opinido é que os recursos gastos para formar centros de alto desempenho espalhados pelo
pais, deveriam ser usados em uns poucos centros, sob a direcao de cientistas que sejam da
area de pesquisa em fisica computacional. Estes locais deveriam funcionar como centros de
treinamento para estudantes e profissionais, além de prestar assessoria para o
desenvolvimento de software. Para que o centro fique livre de intervenc¢des politicas locais ou
que seu potencial seja desviado para servicos administrativos, sugere-se que a sua estrutura
seja feita nos moldes do LNLC e ndo seja especialmente vinculada a Universidades. Nao menos
importante é estimular nossos estudantes a usar o computador como um instrumento para a
solugdo de diversos problemas em ciéncia.

O total de pesquisadores e estudantes na area, de acordo com o banco de dados do CNPq,
encontra-se na tabela abaixo. Pesquisadores (PESQ) e estudantes (EST).
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PESQ % EST %

TOTAL 299 100 344 100

NORTE 17 6 24 7

NORDESTE 82 27 123 36

CENTRO- 12 4 10 3
OESTE

SUDESTE 149 50 141 41

SUL 39 13 46 13

2 Relevincia para a Sociedade
2.1 Formacdo de Pessoal

Os métodos e técnicas usados em fisica computacional, em particular em simulagdes, estdo
intimamente relacionados com os métodos de fisica estatistica. De fato, ndo ha como pensar em um
cientista na area de simulacao sem que se o associe a fisica estatistica, uma vez que os métodos
usados em simulagdo sdo tipicamente derivados da fisica estatistica. Ainda ¢ bastante incipiente o
uso de métodos computacionais para a solu¢do de problemas em nossos cursos tradicionais nas
universidades e no segundo grau. No segundo grau ¢ facil de entender, uma vez que as escolas, com
excecdo de algumas particulares, ndo tém nem laboratorios nem pessoal capacitado para fazer este
tipo de trabalho. Nas universidades, apesar de j& haver laboratorios com computadores em niimero e
qualidade suficiente para iniciar este processo, ndo existe um numero suficiente de livros textos que
abordem os problemas partindo de uma perspectiva computacional.

Uma solucdo relevante seria estimular nossos professores a darem seus cursos dentro desta
perspectiva e, além disso, estimula-los a escreverem textos nesta diregao.

Pessoal formado dentro desta perspectiva passaria de simples usuario de produtos comprados
no exterior, para produtor de programas de uso fundamental. Em segundo lugar, uma vez que o uso
de técnicas de simulacdo se tornasse comum, seria muito mais simples para profissionais de ciéncia
e tecnologia usarem estas técnicas em busca da solucdo de problemas até entdo insoliveis por
outras técnicas. Exemplo disso ¢ a possibilidade de descoberta de novos materiais, testes nao
destrutivos de novas tecnologias, etc.
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Para que isto ocorra de forma organizada, ¢ necessario que se inicie imediatamente um
programa nas escolas, de segundo e terceiro graus. Além disso € necessario implementar
imediatamente alguns grandes centros de computacdo de alto desempenho, ndo necessariamente
ligados a universidades, e com capacidade ndo s6 para gerenciar os proprios centros, mas com
capacidade para auxiliar os usudrios nos primeiros anos de uso. Os centros devem também ter certa
independéncia gerencial e or¢amentaria para contratar por tempo determinado profissionais para
auxiliar no desenvolvimento e manutencao do centro. Os usuarios dos centros devem ser entendidos
como toda a comunidade cientifica e tecnoldgica do pais. Nunca é demais lembrar que um centro
como o proposto deve atualizar seus equipamentos pelo menos a cada 2 anos.

No curto prazo espera-se que o Brasil se torne auto-suficiente na formag¢ao de mao de obra
especializada na area de simulagdes. Para que isto ocorra serd necessario aumentar o nimero de
profissionais atualmente nas Universidades e contratar um nimero significativo para os novos
centros de computagdo de alto desempenho.

2.2 Desenvolvimento cientifico e tecnologico

O desenvolvimento e descoberta de novos materiais, a recuperagdo e exploragdo de petréleo
em aguas profundas sdo exemplos de problemas importantes e atuais para o Brasil. As solugdes
para todos estes problemas complexos requerem o conhecimento detalhado de suas propriedades
intrinsecas. Até vinte anos atras ndo havia solucao ou predicao teorica para estes problemas.

Esta situagdo mudou drasticamente com a descoberta de novas aproximacoes analiticas e o
desenvolvimento de varias técnicas em Fisica Estatistica. Aliado a isto, o desenvolvimento € o
aumento dramético no poder computacional permitiu a varios grupos cientificos, baseados em
universidades, centros de pesquisa e empresas, a previsao e descoberta de propriedades de grande
relevancia fisica, com interesse econdmico, cientifico e tecnoldgico.

O Brasil ¢ um pais que entra tardiamente na era de alta tecnologia. Tivemos um grande
avanco na area teoérica que nao foi seguido por um avango estratégico em computacido de alto
desempenho. Para recuperar o tempo perdido serd necessario investir pesadamente na area de
computagdo de alto desempenho, em particular na area de fisica computacional.

2.3 Impacto na economia
Economicamente o impacto pode ocorrer de varias maneiras diretas principais:
a) Pelo desenvolvimento de programas que permitam fazer testes ndo destrutivos.

Me¢étodos ndo destrutivos fazem parte de um grande grupo de técnicas que permitem a inspecao de
propriedades de materiais ou processos sem causar dano ao meio no qual se faz o teste. Bastante
comuns s3o0 as previsdes para implantes radioativos em tratamento de cancer e testes em dutos de
usinas nucleares.

b) Na exploragdo de situacdes de interesse tecnoldgico de dificil acesso por outros meios.
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A quantidade total de petréleo contida em uma reserva ¢ diferente da quantidade que se pode retirar
do poco, e esta limitacdo ocorre devido a diversos fatores. Técnicas de simulagdo tém sido usadas
para estudar procedimentos que permitam aumentar o rendimento de um pogo.

c) Barateando o custo final de testes de interesse tecnologico.

Ja existem atualmente varios programas que podem prever propriedades fisicas, sem que sejam
sempre indispensaveis analises como microscopia eletronica, difracao de raios-x e calorimetria.

d) Prevendo o comportamento de novos materiais.

O uso de técnicas de simulagdo como Monte Carlo e Dindmica Molecular pode levar ao
desenvolvimento de novos produtos bem como desvendar novas propriedades de materiais
existentes no mercado, inclusive no mercado farmacologico.

No curto prazo, o principal interesse tecnoldgico estd no desenvolvimento de novos materiais,
biomedicina e predi¢do de estruturas de proteinas.

Infraestrutura

Muito provavelmente por causa da reserva de mercado em informatica dos anos 70 e 80, o Brasil ¢
um pais atrasado no uso ¢ desenvolvimento de aplicativos cientificos para computadores de alta
eficiéncia. Quase todos os aplicativos utilizados por nossos pesquisadores foram desenvolvidos no
exterior, fazendo com que os grupos de pesquisa tivessem pouco interesse no desenvolvimento de
softwares, e a nossa industria apenas replicasse maquinas para uso pessoal. Nenhum
desenvolvimento significativo foi feito no sentido de se produzir maquinas dedicadas a realizar
computacao de alto desempenho. Por essas razoes, nossa infraestrutura computacional, fisica e de
desenvolvimento de codigos, ¢ ainda muito dependente do que vem do exterior. Essa dependéncia
¢ bastante ruim, além do que em certos casos, a venda de maquinas e softwares estd condicionada a
ndo realizacdo de certos tipos de pesquisas, consideradas estratégicas pelos vendedores desses
bens.

Inclusao Social

Uma mudanca no paradigma do ensino no pais, fazendo-se um desvio na direcdo de se ensinar a
resolver problemas com o uso direto do computador, terd como imediata consequencia a introducao
de todos os estudantes em um mundo tecnologicamente mais avancado, permitindo que o patamar
de instru¢ao mude drasticamente. Dentro da perspectiva de que o mundo necessita cada vez mais de
pessoal especializado nas novas tecnologias ¢ facil observar-se o grande potencial que
desempenhara uma mudanca na forma de se lecionar e aprender nos ensinos basico, médio e

superior.
Recomendacoes

Qualquer plano estratégico de médio ou longo prazo para ciéncia e tecnologia passa pelo
desenvolvimento de estratégias que invistam fortemente em centros de exceléncia em Fisica
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Estatistica e Computacional. E necessario que formemos cientistas que possuam um bom
conhecimento em estatistica e programacao cientifica, assim como em metodos analiticos, para que
possam desenvolver a area de fisica computacional. Para que isto ocorra de forma consistente, esse
aprendizado deve comecar o mais cedo possivel, ainda antes do estudante ingressar no terceiro
grau. Para aproveitar todo o potencial desenvolvido recomendamos:

1. Investimento em centros de computagdo de alto desempenho, nao vinculados
necessariamente a Universidades,

2. Contratagdo de pessoal, no Brasil e exterior, com experiéncia comprovada na area
para atuar nesses centros,

3. Investimento no ensino superior para o desenvolvimento de textos que usem fisica
computacional como técnica para a solugao de problemas.

Rio de Janeiro, 23 de Fevereiro de 2010
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