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EDITORIAL 

A Sociedade Brasileira de Fisica tem procurado aprimorar sua act -to na area de 
comunicactio e infonnacks aos spits sOcios,. Depots da introducdo do "13oletim EletrOnico da 
S.B.F." estamos iniciando a serie denominada ."Estudos da S.B.F." que (era por finalidade tratar 
de temas dc grande importancia para o futuro da Fisica no Brasil. 

0 primeiro nnmero da serie "Estudos da S.B.F." tem por • objetivo apresentar ulna 
avaliacdo e propostas para a Fisica no Brasil. 0 document°. que apresentamos a seguir 'de autoria 
do Prof. Sergio M. Rezende do 1)epartamento de Fisica da Universidade Federal de Pernambuco,. 
Para os prOximos nitmeros desta serie, que ja se encontram cm fase de elaboracdo ;  estdo previstos 
uma analise sobre a pOs-.graduacdo em Fisica no Brasil. (a cargo. do Prof. Alaor S. Chaves), um 
documento a ser apresentado aos prcsidenciavers (a cargo do Prof. Fernando C. Zawislak ), e urn 
estudo sobre a gradttaydo em Fisica no Brasil ( a cargo do Prof. Francisco C. Sa Barreto ) 

Estes estudos, tanto gerais como especificos somente poclerdo ser desenvolvidos corn a 
colaboractio do major inimero possivel de nossos.colegas,.seja.atraves de sugestdes ou ctiticas, seja 
participando efetivamente da elaboracao de tail estudos. 

A diretoria coloca a disposictio de setts socios mais, este espaco de divulgacdo de 
intbrmacties e espera contar coma participacdo de todos.. 

'telt° 1)itts. 
Editor 
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INTRODUcA0 

Este documento consta de quatro secedes: Apresentacao da Fisica; A Fisica no Brasil, 
Avaliacao da Area; e Recomendacees para o Desenvolvimento da Area. 

A primeira seceao tern a finalidade de apresentar as caracteristicas da pesquisa em Fisica e 
seu papel na sociedade, visando informar o leitor sobre peculiaridades e aspectos importantes desta 
area que sdo Oteis para a compreensao do documento. Neste mesmo sentido apresento uma descried° 
resumida das principais caracteristicas e objetivos de pesquisa das diversas sub-areas da Fisica, 
classificadas da seguinte maneira: Particulas Elementares e Areas Correlatas; Nuclear; Materia 
Condensada; Atornica e Molecular; Plasma; Areas Interdisciplinares; Ensino Basic° de Fisica. 

Na Seccao 2, A Fisica no Brasil, apresento urn breve historic° da evolucao da Fisica no 
13rasil, desde a vinda de Wathagin e Gross na decada de 1930 ate a crise dos anos recentes, passando 
pelo "boom" da decada de 70. Sao apresentados dados numericos que mostram o crescimento do 
nurnero de fisicos chegando aos 1350 doutores de hoje. Apresento tambem dados sobre a formacao 
de mestres e doutores, os investimentos na Fisica, a atual distribuicao de doutores por area e 
informacdes numericas sobre 34 instituicdes que tem grupos de pesquisa. 

A Seccao 3, apresenta uma avaliacdo critica da area no Pais. 0 quadro institucional mostra 
uma grave distorcao: 84% dos doutores estao em universidades, 14% em centros de pesquisa corn 
missiles especificas e apenas 2% ern empresas, enquanto nos paises desenvolvidos 50% estao na 
industria e so 25% estao em universidades. 0 warner° atual de fisicos e pequeno, mesmo em termos 
relativos, quando comparado corn paises do primciro mundo. Ndo obstante, este !liner° tern 
crescido rapidamcnte e o sistema de pOs-graduacdo no pais esta forrnando atualmente cerca de 100 
doutores .  por ano. Caso esta taxa aumente gradualmcnte atingindo 150/ano no periodo de 5 cinco 
anos, o Pais poderia contar corn 3.000 doutores em Fisica em torno do ano 2004. Porem, para into é 
necessario mudar o patamar de investimentos na Fisica, passando do valor histOrio de 27 mil dOlares 
ao ano por doutor para o dobro. Nesta seccao tambem e feita uma avaliacao global do dcsempenho 
da pesquisa em Fisica no Pais e apresentadal situacdo de cada sub-area de atividade. 

A Seccao 4 6 dedicada a proposiedes e recomendacdes para a melhoria e expansdo da 
Fisica e para aumentar sua contribuicao ao desenvolvimento cientifico e tecnologico do Pais. Sao 
apresentados 15 recomendacOes, divididas em quatro grupos, sendo cada uma precedida por um 
'preambulo explicativo de sua motivacao: -  0 primeiro grupo consta de tres recomendaceles gerais 
sobre o financiamento da Fisica. A primeira a referente a criacao dos Laborat6rios/Entidades 
Associadas, como forma de garantir estabilidade do custeio minimo das instituiedes de reconhecida 
competencia em pesquisa. No segundo grupo recomenda-se que o financiamento de major vulto seja 
feito atraves de seis programas •tematicos. 0 terceiro consta de recomendaedes relativas a formacdo 
de recursos humanos, tanto no Pais como no Exterior e a fixacao de pesquisadores. 0 quarto grupo 
contem recomendacdes visando ampliar o papel da Fisica no desenvolvimento do Pais. 

Finalmente cabe mencionar que este documento foi preparado para constar do estudo sobre 
"0 Estado Atual e o Papel Futuro da Ciencia e Tecnologia no Brasil", realizado pela Escola de 
Administracao de Empresas,da Fundacao Getulio Vargas, por solicitacdo do Ministerio da Ciencia e 
Tecnologia e do Banco Mundial, como parte do PADCT.As opinibes expressas neste documento sat 
de minha exclusiva responsabilidade. Gostaria de agradecer a leitura critica dente documento bern 
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como pelas sugestdes aos seguintes colegas: Cid B. de Araujo, Fernando C. Zawislak, Francisco 
Cesar Sd Barreto e Mauricio Domingues Coutinho Filho. 

Sergio M. Rezende 
Recife, 01 de Maio de- 1.994. 
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1. APRESENTACAO DA FISICA 
0 texto desta seccao se baseia em grande parte em documentos elaborados por comissOes 

nacionais de fisicos nas quaffs o autor teve ativa participacao( 1 2 2,4) e urn documento de projecoes da 
Fisica nos Estados Unidos( 3 ). 

1.1 A Fisica na Sociedade 

A Fisica e o campo da ciencia que investiga os fenomenos e as estruturas mais 
fundamentais da natureza, procurando sua compreensdo e descricao em termos de leis as mais gerais 
possiveis. A Fisica investiga desde particulas subatOmicas e sua estruturacdo em atomos e moleculas, 
at fenomenos que envolvem grandes aglomerados destes, como a materia ordinaria. Nessa escala, 
por exemplo, suas leis e metodos sdo usadas para o estudo da Terra e dos fenomenos que ocorrem 
em sua atmosfera. Em uma escala maior, essay leis e metodos permitem uma descricao do Universo 
como um todo, e a criacdo de modelos para a sua evolucdo. 

No processo de compreensdo da natureza, as investigacOes fisicas tern possibilitado o 
dominio de fenomenos naturais bem como a criacdo de fenomenos, materiais e sistemas artificiais 
que tern contribuido decisivamente para o avanco de outros campos da ciencia e para o progresso 
tecnologico da humanidade. 

Por exemplo, foram as investigacOes de fisicos europeus sobre os fenomenos eletricos e 
magn6ticos, no seculo passado, que levaram a invencao do gerador e do motor eletricos, utilizados 
atualmente para gerar energia eletrica e para produzir movimento, numa variedade enorme de apli-
cacOes que afetam nossa vida diaria. Essas mesmas investigacOes levaram a descoberta no seculo 
passado de que a luz a uma onda eletromagnetica. Ondas desta natureza, mas corn menor frequencia, 
propiciaram a invencao do radio, da televisdo, do radar e dos sofisticados meios de telecomunicacOes 
que estdo incorporados na sociedade moderna. 

A descoberta da mecanica quantica na decada de 1920 possibilitou a compreensdo 
detalhada da estrutura atornica e das particulas fundamentais da natureza. Alan de abrir espaco para 
um grande desenvolvimento da Fisica e de outros campos da ciencia, como a Quimica, a Biofisica e 
a Astrofisica por exemplo. A mecanica quantica possibilitou aprofundar o .conhecimento sobre os 
Materials e conduzir a descoberta de novos fenomenos. Um deles, o da conducdo eletronica em 
semicondutores, possibilitou a invencao do transistor em 1947 e dos circuitos integrados no final da 
decada de 50. Essas invencoes revolucionaram a eletrOnica e abriram o caminho para a disseminacdo 
dos computadores que estdo transformando os costumes da sociedade. Outra invencao, a do laser em 
1960, proporcionou o advento das comunicacoes Opticas e esta produzindo profundas modificacOes 
na eletrOnica. Muitas descobertas no dominio da Fisica tem tambem contribuido para outros campos 
importantes da atividade humana. Estee o caso da tomografia de raios-X, a ultra-sonografia, a cirur-
gia corn laser e, mais recentemente a tomografia de ressonancia magnetica nuclear, que tem 
contribuido enormemente para o progresso da Medicina. 

A Fisica se encontra em estagio de grande vitalidade e quase toda a atividade atual de 
pesquisa e feita sobre temas inexistentes ha cem anos. A maioria deles decorre da descoberta da 
estrutura atomica da materia e sua compreensdo por meio da mecanica quantica. Na Fisica de hoje 
muitos fen6menos estudados ndo fazem parte de 'nossa experiencia cotidiana, sendo necessarias 
condicOes muito especiais para produzi-los e analisa-los. Isto tern levado a espetaculares sucessos 
tecnolOgicos que suscitam grandes investimentos nesta area, corn a conseqiiencia de que ha 
atualmente urn grande !Miner° de profissionais dedicados a pesquisa fisica. Esses dois aspectos, a 
dificuldade em produzir e analisar os fenomenos e o grande nOmero de participantes do panorama 
cientifico contemporaneo, estabelecem uma diferenca importante entre a Fisica de nossos dias e a do 
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inicio do semi°. Apesar do metodo cientifico basica permanecer, em essencia, inalterado 0 
pesquisador moderno necessita de equipamento sofisticado, apoio tecnico de alto nivel, infra-
estrutura adequada e acesso rapid° aos resultados obtidos por outros pesquisadores. Em geral, 
pesquisadores, estudantes e tecnicos de apoio trabalham congregados em grupos de pesquisa, que 
normalmente recebem recursos diretamente dos orgdos financeiros. Raraniente os fisicos trabalham 
isoladamente, sendo as publicacties cientificas em geral assinadas por varios autores. Corn 
frequencia a colaboracdo cientifica envolve pesquisadores de outras areas ou extrapola os muros das 
instituiebes, congregando pessoas de varios lodais ou at mesmo de paises diferentes. 

Finalmente, a importante ressaltar que a complexidade dos equipamentos e da linguagem 
matematica das teorias tornou inevitavel a divisdo dos fisicos em duas categorias: teOricos e 
experimentais. Os experimentais realizando o contato concreto com os fenamenos, planejando, 
construindo e utilizando equipamentos para testar conjecturas geradas pelas pr6prias experiencias ou 
sugeridas pelos te6ricos. Estes, por sua vez, trabalham preponderantemente na elaboracdo de 
modelos abstratos para conjuntos de fenomenos ou, em nivel mais avaneado, na construed° de 
teorias. Ambos sac) indispensaveis ao progresso da Fisica. Corn freqUencia os equipamentos usados 
pelos fisicos sdo criados e desenvolvidos pelos proprios grupos de pesquisadores, e muitas vezes en-
contram aplicaedes na inchistria e em*outros campos da ciencia. 

Sendo o processo cientifico moderno complexo e dispendi6so, seu desenvolvimento e 
manutenedo dependem de decisOes politicas do poder public°, que afetam de muitas maneiras toda a 
sociedade. Como em outros campos da ciencia, as descobertas e itivenedes dos fisicos podem 
contribuir tanto para a melhoria das condiedes de vida em nosso planeta, quanto para destruir a 
prOpria vida. Como utilizar as descobertas cientificas apenas para o bem é um dos principais desafios 
da sociedade moderna. Nessa discussdo, os fisicos e outros cientistas tem participado ativarnente 
desempenhando importante papel esclarecedor. 

Alem de contribuir para o avaneo das fronteiras do conhecimento humano, a Fisica tern urn 
importante papel na formacdo de profissionais que exercem atividades esseneiais na sociedade, como 
engenheiros, medicos, tecnicos de diversas especialidades, etc. Por esta razdo as universidades e as 
escolas de formaedo profissional tern grande numero de professores de Fisica, que em geral sdo 
fisicos pesquisadores. Mesmo assim, nos paises desenvolvidos apenas uma hued() dos fisicos (30-
40%) exerce suas atividades em instituieties de ensino. A maior parte 6 empregada na indUstria, em 
laboratorios corn misses especificas ou centros de pesquisa. Como veremos mais tarde, este ndo 
caso do Brasil, onde as oportunidades de emprego de fisicos na indUstria, embora crescentes, sac, 
ainda muito reduzidas. 

1.2 Areas da Fisica 
Sendo urn campo extremamente sofisticado da ciencia, a Fisica investigada nos dias de 

hoje e subdividida em vdrias areas distintas. Utilizaremos aqui a divisdo adotada pela Sociedade 
Brasileira de Fisica( 5): 

Fisica das Particulas Elementares e Areas Correlatas 
Fisica Nuclear 
Fisica da Materia Condensada 
Fisica Atornica, Molecular e Optica 
Fisica de Plasmas 
Areas Interdisciplinares 
Ensino Basic° de Fisica 
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A seguir apresentamos uma descricao resumida das principals caracteristicas e objetivos de pesquisa 
dessas areas visando posteriormente situar o estado da Fisica no Pais. 

F_ isica das Particulas Elementares 
A Fisica das Particulas Elementares tern por objetivo a descoberta e a compreensao dos 

constituintes .mais simples da-materia e das forcas basicas que atuam entre eles. Busca-se, sObretudo, 
as leis basicas e principios unificadores que fornecam urn quadro racional dos , fenomenos ja 
conhecidos e possam preveffenomenos novos. 

Coma- o proptib nome 	uma particula elementar a aquela que nao apreSenta estrutura 
intetha..Evidentemente, -a,caracterilacao das particulas elementares tern variado conforMe a epoca 
histOrica_corisiderada. Os atomoS foram considerados os constituintes mais simples da materia por 
longo tempo, -ate que no inicio deste seculo descobriu-se que eles eram constituidos de um nude°, 
formado. por pr6tors e .neutrons; e. por eletrons. Os prOtons_ e neutrons foram eonsiderados 
elementares por cerca, de 50 anoS. Porern, durante , as dual .filtimas acacias, descobriu-se que os 
mesnios•possirem uma estrutura interna que pode ser descrita ern termos de particulas mais simples, 
chamadas quarks. Os.eletrons, .por outro lado, ate hojenao apresentaram indicios de pbsSuir estrutura
interim, sendo:porianto considerados como.particulas elementares, da categorla dos leptons. 

As particulas eleinentares, atualmente, sao classificadas em tres categorias: os leptons, os 
quarks e as bosons de gauge (ou de calibre). Os leptons sao: o eletron, o muon, o tau e seus 
respectiVos neutrinos. 0 eletron, o muon o tau possuem carga eletrica e massa. Os neutrinos nab 
possuem carga eletrica e busca-se esclarecer se possuent ou nao massa. Os quarks sao particulas que 
compaem os hadrons, denominacao dada aos mesons (p.ex., os mesons pi, rho, etc.) a-os barions 
(p.ex., o pr6ton, o neutron, os hiperons, etc.). Os bosons de gauge sax) particulas mediadoras da for -0 
de interacao entre quarks e leptons, como por exemplo o Non, mediador da forca eletromagnetica. 

Existem quatro forcas basicas na natureza: a gravitacao, a eletromagnetica, a interacao 
fraca e a forca nuclear forte. Considerando a forca forte como tendo intensidade 1, as outras tern, 
tipicamente, oSseguintes valores: forcagravitacional 10 -39; forca fraca 10 -5  e forca eletromagnetica 
10-2 . Um dos objetivos basicos da pesquisa nesta area 'd a.obtencao de modelos que unifiquem todas 
as interacks. Ja existe - uma teoria unificada das interacks eletromagneticas e fracas, mas ainda nao 
ha urn esboco satisfatorio de uma teoria de unificacao de todas as forcas. 

Na FIsica das Particulas - Elementares as'experiencias consistem basicamente na observacao 
dos resultados das colisOes entre particulas, a fiat de obter inforrnWes acerca de suas interacOes. 
Quase'todas as experiencias nessa area sao efetuadas utilizando-se aceleradores que produzem feixes 
de particulas de Alta energia- que sao utilizados para o estudo. de colisOes corn alvos adequados. 
Devido knecessidade de urn.aporte apreciavel de recursos financeiros para a construcao de grandes 
aceleradores de particulas, existem- poucos laboratOrios no mundo em condicOes de realizar 
ekperienciaS- de -vanguarela nessa area 1Sto faz cone que cooperacao cientifica internacional seja 
essencial para a pesquiSa nesta area. 

0 esforco para a compreensao das particulas elementares tem extrapolado para areas 
tradicionalmente distantes, como Relatividade, Gravitacao, Cosmologia, a Astrofisica e a propria 
Fisica Maternatica. Entre os topicos mais vibrantes da pesquisa atual nestas areas correlatas estao os 
buraccis negros e as ondas gravitacionais. A -existencia de buracos negros a uma das conseqtiencias 
da Relatividade Geral. Neles a atracao gravitacional se toma tao intensa que, classicamente; nem 
mesmo a luz pode escapar. A observacao experimental deste fenomeno a ainda uma questa() 
controvertida. Ondas gravitacionais se encontram na mesma situacao, ja que sua existencia nao foi 
ainda diretamente confirmada pela experiericia. 



Um dos resultados mais importantes da Relatividade Geral e o modelo cosmologico do 
Universo em expansao, a partir da explosao inicial de um Universo pequeno e muito quente, seguida 
de sua expansao e resfriamento. A descoberta de uma radiacao de fundo isotr6pica de 3K de 
temperatura deu um apoio experimental muito importante a este modelo da origem do universo. 

Fisica Nuclear 
Compreende o estudo da estrutura de micleos nos estados fundamentals e excitados; o 

estudo das interacdes entre nacleos e outras particulas, tais como fatons, eletrons, mesons, etc., tanto 
no que diz respeito a natureza da interacao envolvida, como a informacao sobre a estrutura do n6cleo 
assim obtido; estudo de interacOes entre os componentes dos nitcleos, chamados nucleons, e a 
interacao de nucleos ou radiacOes nucleares corn a materia. 

Os problemas da Fisica Nuclear sao caracterizados pelo fato de que a interacao 
responsavel pela agregacao de nucleons em macleos so e conhecida em termos fenomenologicos, 
contrastando fortemente neste sentido corn a Fisica AtOmica. Alan disso, a estrutura nuclear nao é 
caracterizada nem como um sistema de pouco corpos quase independentes, como os eletrons das 
camadas atOmicas, nem como urn sistema de muitos corpos, tipico da materia condensada. As 
experiencias e as teorias ate agora desenvolvidas revelam que o nircleo tern urn rico espectro de 
modos de excitacao, que ainda desafia as explicacoes teOricas. A extensao do estudo de interacOes 
nucleares ate energias •mais altas e a sistemas mais complexos, como, por exemplo, nas interacties 
entre macleos complexos acima da barreira coulombiana, revela novos fascinantes modos de 
excitacao. 

Atualmente, as principais ferramentas da Fisica Nuclear sao aceleradores eletrostaticos e 
ciclotrons para baixas energias, aceleradores lineares e outros tipos para energias mais altas. Os 
reatores ainda oferecem interessantes possibilidades para a pesquisa nessa sub-area. 

Uma area onde o impacto de Fisica Nuclear transcende as fronteiras das Ciencias Exatas, 
tendo imensas implicacOes sociais, economicas e politicas, é a de Energia Nuclear. Ela se destaca, 

tanto por seus aspectos positivos quanto negativos, como uma das principals causas do 
reconhecimento da relevancia do papel da ciencia na sociedade moderna. 

Fisica da Materia Condensada 
A Fisica da Materia Condensada investiga os estados da materia no qual os atomos 

constituintes estao suficientemente proximos e interagem simultaneamente corn varios vizinhos. Ela 

e uma area de investigacao basica, que procura a explicacao detalhada de propriedades e fenomenos 
da materia condensada a partir dos conceitos e das equacOes fundamentais da mecanica quantica e da 
fisica estatistica. Sao particularmente interessantes as propriedades eletricas, opticas, magneticas, 
mecanicas e termicas. Por outro lado a Fisica da Materia Condensada tern uma enorme quantidade 
de aplicacOes na tecnologia moderna. Por exemplo, foi a partir de investigacOes nesta area que 
surgiram grandes inovacOes tecnologicas como os transistores, os circuitos integrados, os 
microprocessadores, os fios supercondutores e os lasers semicondutores que deram origem as 
comunicacaes Opticas. 

Esta area da Fisica comecou a adquirir caracteristicas pr6prias apenas a partir de 1948, 
inicialmente sob o nome de Fisica do Estado SOlido, Ate aquela epoca as propriedades da fisica dos 
sOlidos eram objeto de estudo como exemplo de aplicacao da mecanica quantica, estabelecida vinte 
anos antes. Foi a descoberta do transistor naquele ano que deu enorrne impulso a pesquisa em Fisica 
de SOlidos. 
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Na decada de 50 os trabalhos nesta area estavam concentrados nos sOlidos cristalinos, 
cujos ions formam urn arranjo ordenado peri6dico. Nesses solidos ocorrem fenomenos que nao 
existem em materiais amorfos. Alem :disco; como des tern estrutura cristalina corn propriedades de 
simetria .bem definidaS, os fenomenos podem ser interpretados pelas leis da Fisica corn mais 
facilidade. Corn o progress° das : de_ iavestigacao experimentais e teericas, esta area se 
estendeu a. materiais corn° o video; polinieros ofganicos•diversos (teflon, poliacetileno, etc.), ligas 
amorfas .e ate mesmo aos passando a ser conhecida_como Fisica da Materia Condensada. 
Nessa area da Fisica trabalham atualmente mais_de 40% dos fisicos em todo o mundo e a cada ano 
sufgem novas linlas de pesquisa, impulsionadas pela descoberta de novos fenomenos e de novos 
materiais .artificiais. Estas linhas por sua vez abrem o potencial para o deSenvolvimento de novos 
dispositivos'que encontram aplicacaes nos mais variados segmeritos tecnolOgicos. 

Entretanto, flair) foi apenas por causa de sua importancia tecnologica que a nova area se 
desenvolveu rapidanfente. A enorme variedade de fenomenos que os eletrons e os nircleos 
apresentarn.cOletivamente em selidos deu or -igen:1. a descobertas fundamentais e-excitantes. A Fisica 
da Materia Condensada a atualmente uma das areas mais estirriulantes da diencia, contribuindo 
continuamente para.a cleScobertade ,novos.  few:intends fundamentaiS e de novos materiais avancados. 
Apenas nos altimos dez anos po-de-se destacar: a descoberta do efeito Hall quantico; o 
desenvolvimento de estruturas artificiais formadas por materiais semicondutores ou materiais 
magneticos, fabricados pela deposicao sucessiva de monocamadas atornicas-formando super-cedes, 
hetero-estrutura.s ou pocos quanticos; a descoberta de efeiths magneticos e eletronicos em, sistemas 
de dimensionalidade menor que tres; a identificacao. e compreensao de fenomenos criticos e 
transicOes de 'fase em sistemas complexos; a formulacao te6rica e a observacao experimental de 

-fenomenos de turbulencia e caos ern - uma grande variedade de sistemas; a descoberta de processos de 
conducao por ondas de densidade de carga e, mais recentemente, a sintese de materiais 
supercondutores a temperaturas mais:altas. 

Uma catacteristica importante desta area e seu caster descentralizador. E possivel 
investigar um, problema de fronteira em materiais corn laboratorios de custos e dimensaes muito 
pequenos em comparacao corn os das grandes maquinas utilizadas na Fisica Nuclear ou de 
Particulas. Alem disco, ela utiliza uma grande variedade de tecnicas experimentais baseadas em 
instrunnentacao eletroniea, Optica e criogenica, sendo portanto muito propicia.para a formacao de 
tecnicos e pesquisadores. Estas duas caracteristicas, laboratorios -pequenos e corn grande variedade 
de tecnicas, associadas a uma proximidade corn a tecnologia, sao responsaveis pela disserninacao 
fiesta area-de pesquisa-em todo o mundo, assim como no Brasil. 

Fisica Atomica, Molecular e optica 
A_Fisica Atentrica e Molecular estuda a estrutura e os fenomenos eletronicos .ern atomos 

individuals ou em atornos-que compOein moleculas, isoladas. As tentativas de entender a estrutura 
dos atomos constituirarn -  a base da Fisica Modem, desenvolvida nas decadas de 20 e 30. Depois de 
resolvidos os problemas'mais simples, ..o interesse dos fisicos passou para as areas da Fisica Nuclear 
e de Particulas Elementares e, mais tarde, para o Estado.  Solid° deixando qs problemas da estrutura 
de moleculas para os quimicos. Nas ultimas decadas, entretanto; gracas ao desenvolvimento dos 
lasers, das modernas tecnicas de Opticas e de producao de feixes atornicos e moleculares, esta sub-
area fcri revolucionada, tornando-se uma das mais importantes da Fisica. Como as tecnicas Opticas 
estao atualmente entre as principals ferramentas para o estudo de atomos e moleculas e, por outro 
lado, atomos e moleculas constituem os sistemas mais simples para o teste de fenomenos de 
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interacdo radiacdo-materia, a Optica e freqiientemente incorporada mesma sub-area da Fisica 
AtOmica e Molecular. 

Nesta sub-area, a introducao de novas tecnicas espectroscopicas tem possibilitado medidas 
muito precisas de varias grandezas fundamentals e 'colocado novos desafios do ponto de vista 
teOrico. lima lista tido exaustiva dos novos fenomenos e linhas de pesquisa que tern merecido muita 
atencdo nos ultimos anos inclui o estudo da espectroscopia de atomos e moleculas; o aprimoramento 
e a manipulacdo de urn pequeno numero de atomos e ions; efeitos de fotodissociacdo molecular e 
fotoionizacao atornica; producao e manipulacdo de atomos gigantes; maltiplos efeitos de interacdo 
da luz corn a materia condensada, destacando-se em particular o estudo dos fenornenos ultra-rapidos; 
observacao de efeitos de interacdo fraca em Fisica Atomica; producdo de estados quanticos do 
campo eletromagnetico; espectroscopia e dinamica de superficies; eletrodinamica quantica de 
cavidades; estudos basicos de propagacdo de pulsos eletromagneticos em sistemas at6micos e em 
solidos; producdo de ions pesados e estudos de colisides atomicas entre outros efeitos. 

Por outro lado, o surgimento dos grandes computadores tern estimulado bastante os 
trabalhos te6ricos sobre estruturas eletronicas de atomos e moleculas e para o calculo de 
propriedades especificas de atomos e moleculas. Os calculos teOricos tem lido incentivados ndo 
somente pelo seu interesse intrinseco, mas, tambem, pelos resultados experimentais obtidos a partir 
de novas tecnicas espectroscopicas corn lasers e de fotoeletrons. 

.Fisica de Plasmas 
Fisica de Plasmas investiga movimentos coletivos de particulas carregadas, eletrons ou 

ions, ou estados de equilibrio destas particulas, sujeitas a acdo de seus proprios campos. Este 
conjunto de particulas e campos representa urn meio fluido chamado Plasma. Em particular, sdo 
tratadas questdes como confinamento de plasma, equilibrio e sua, estabilidade, aquecimento e 
propriedades de transporte, propagacdo de ondas, interacdo de particulas corn onda, instabilidades, 

turbulencia e caos. 
Plasmas sdo encontrados na natureza, como em descargas eletricas (relampagos), na 

ionosfera, no espaco interplanetario e intersideral, na corona solar, nas estrelas, arias brancas e 
pulsares. Eles tambem sdo produzidos em laboratOrios, como em descargas eletricas, em 
equipamentos de pesquisa em fusdo nuclear, em lasers a gas, dispositivos semicondutores e 
metalicos e em equipaMentos industriais a plasmas. Nos 6Itimos anos o dominio do confinamento de 
plasmas a altas temperaturas avancou muito, tornando possivel visualizar no futuro a fusdo 
controlada para geracdo de energia, em processo semelhante ao que ocorre no Sol e nas estrelas. 

Areas Interdisciplinares 
Sao as que reunem duas ou mais areas da ciencia ou da tecnologia, uma delas sendo 

Fisica. A principal dificuldade.da pesquisa nessa area é a necessidade de se somarem competencias 
de mais de urn setor de atividade cientifica. Algumas dessas areas de maior atividade no Pais estdo 

descritas a seguir. 
- Ciencia dos Materiais 

A sub-area de Ciencia dos Materiais esta situada na fronteira entre a FiSica e a Tecnologia 
de Materiais. Sua importan6ia esta no desenvolvimento de novos materiais de use tecnologico, na 
compreensdo baSica das propriedades de materiais, e como elemento de formacdo de pessoal tecnico-
cientific,o de alto nivel, capaz de enfrentar futuros desafios tecnolOgicos. A variedade de tecnicas, 
tanto experimentais como teOricas, modernas ou classicas de alta sofisticacdo,usadas nesse camp°, 
contribui para sua aproximacdo acentuada a Fisica da Materia Condensada. 
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Incluem-se nesta sub-area o crescimento e preparacdo de cristais, materials amorfos, 
filmes e multicamadas, o estudo de propriedades (termicas, mecanicas, eletricas, magneticas e 
opticas) deste materials e de processos de corrosdo e oxidacdo, bem como a preparacdo de 
dispositivos eletronicos feitos com os diversos materials. 

- 	Fisica Medica-e Engenharia-Biomedica .- -- 
0 0 interesse que grande nitmero de fisicos vem tendo no estudo dos processo biolOgicos 

tem-se acentuado nester tiltimos anos. A Biofisica abrange urn vasto campo de interesses, que 
compreende problemas de natureza complexa e altamente desafiantes, exigindo pessoal corn boa 
formacdo em Fisica e em Biologia. Pode ser qualificada como uma area interdisciplinar, onde 
tecnicas classicas, como por exemplo raios X, tern sido extensivamente utilizadas, ao lado de 
tecnicas espectroscopicas mais modernas, como Espectroscopia de Batimento Optico, 
Espectroscopia Raman, Ressonancia Eletropara-magnetica, Efeito MOssbauer, etc. 

Em paralelo a essas atividades de pesquisa basica, tern-se desenvolvido de forma 
acelerada, nos 6Itimos anos, o uso de tecnicas largamente utilizadas por fisicos e engenheiros na area 
medica, o que se tern chamado de Fisica Medica ou Engenharia Biomedica. As tecnicas mais 
empregadas sac) ultra-sour, raios X para diagnose medica, radiacoes ionizantes para tratamento do 
cancer, sinais eletricos das mais diversas origens, tanto em diagnose (por exemplo, em eletrocardio-
grama) como em analise clinica (medidores continuos de concentracdo de ions). 0 uso da eletronica 
digital e de metodos computacionais no tratamento de sinais obtidos pelos mais variados tipos de 
transdutores é, tambem, uma area de grande progresso. 0 desenvolvimento de orgdos artificiais e 
mais variados tipos de equipamentos auxiliares, como criobisturi, magnetocardiOgrafo, tomografo de 
RMN, tambern esta compreendido na area de Engenharia Biomedica. 

- Geofisica 

Muitos metodos te6ricos e experimentais da Fisica tern contribuido para a compreensdo 
geofisica das tres fases da Terra, o planeta solido, os oceanos e a atmosfera. As tecnicas de analise 
de rochas sac) os mesmas utilizadas para investigar cristais em Fisica da Materia Condensada. A sis-
mologia modema e baseada em tecnicas Opticas corn lasers. Tecnicas eletromagneticas sdo usadas 
para determinar a presenca de minerais e de petreoleo sob a crosta terrestre. Na atmosfera, a analise 
da massa de ar turbulento esta sendo estudada corn tecnicas de clindmica de fluidos e computacdo de 
larga escala. Esta area interdisciplinar de investigacdo une fisicos, geOlogos, matematicos e 
engenheiros, na busca de solucOes para problemas complexos e de grande importancia para a 
melhoria da vida na Terra. 

- Fontes Ndo Convencionais de . Energia 
A importancia crescente que os problemas de energia assumiram no desenvolvimento das 

nacdes modernas na 6Itima decada trouxe aos fisicos novas e importantes oportunidades e desafios. 
Estes problemas decorrem basicamente da necessidade de desenvolver novos metodos de producdo 
de energia (solar, Mica, gradiente termico dos oceanos, mares, etc.) e de aumentar a eficiencia das 
maquinas comuns, baseadas no uso dos combustiveis fosseis convencionais (carvdo, petroleo e gas). 
Em geral, os metodos e aparelhos envolvidos funcionam na base das leis da mecanica classica e sdo 
conhecidos ha muito tempo, havendo, porem, serios problemas de engenharia na sua realizacao 
pratica. 
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Muitos fisicos estao participando no estudo dos problemas de energia, ao lado de 
engenheiros, economistas, urbanistas e cientistas sociais, tendo contribuido significativamente para 
os progressos do campo. 

Ensino Basic° de Fisica 
Esta ndo é, propriamente, uma area de pesquisa de fronteira em Fisica como as anteriores. 

Entretanto, como a Fisica é uma disciplina basica do segundo grau e de cursos superiores de ciencias 
exatas, engenharia, medicina, farmacia, etc., seu ensino requer urn continuo aperfeicoamento tanto 
conceitual quanto metodolOgico. No Brasil, como nos paises desenvolvidos, ba grande numero de 
profissionais dedicados a atividades relacionadas corn a melhoria do ensino basic() de Fisica. Entre 
essas atividades pode-se destacar: Producdo de materials instrucionais e tecnologias educacionais, 
adequados aos diversos niveis e, a avaliacdo de sua eficiencia no aprendizado; Estudo de concepcdes 
alternativas em Fisica e sua influencia no aprendizado; Experimentaca'o de metodologias alternativas 
de ensino; Producao de material didatico e de divulgacdo, como textos cientifico-pedagOgicos e 
videos; trabalhos voltados para a melhoria do professor e do sistema educacional; Investigacao 
teOrica e experimental do processo de ensino-aprendizado; Investigacdo historica e filosOfica da 
Fisica e da ciencia como urn todo. 

2. A FISICA NO BRASIL 

2.1 Breve Historic° 
A Fisica foi introduzida no Brasil como uma disciplina basica dos cursos de engenharia 

criados no final do seculo passado. Porem, somente na decada de 1930, gracas a vinda para o Brasil 
de alguns fisicos europeus, foram criados os primeiros grupos de pesquisa de fronteira. Gleb 
Wataghin implantou a pesquisa em Fisica Nuclear e Particulas na recem criada Faculdade de 
Filosofia, Ciencias e Letras da USP em sao Paulo, enquanto no Instituto Nacional de Tecnologia no 

Rio de Janeiro Bernard Gross deu inicio a investigacao na area de Fisica dos SOlidos. Os dois foram 
responsaveis pela formacao de escolas que se mostraram essenciais para o posterior desenvolvimento 
da Fisica brasileira. 

No decorrer da decada de 40 firmou-se a geracao que realmente fundamentou a construcao 
da Fisica e contribuiu para o desenvolvimento da Ciencia no Pais. Na USP foram implantados os 
primeiros aceleradores de particulas nos grupos experimentais de Fisica Nuclear, enquanto Mario 
Schenberg ganhava projecao internacional por seus trabalhos teOricos em Fisica Nuclear e Particulas. 
No Rio de Janeiro Gross e seu discipulo Joaquim Costa Ribeiro faziam as primeiras descobertas de 
vulto em transicOes de fase em sOlidos no Instituto Nacional de .Tecnologia. Na area te6rica, Jose 
Leite Lopes e Jayme Tiomno nucleavam um grupo de particulas muito ativo na Faculdade de 
Filosofia da Universidade do Brasil. Eles propiciaram a volta para o Rio de Cesar Lattes, que 
acabara de participar das experiencias da descoberta do meson na Inglaterra, e corn ele fundaram em 
1949 o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, CBPF. 0 dinamismo e o prestigio deste grupo foram 
tambem decisivos para a criacao, em 1951, do Conselho Nacional de Pesquisas, o CNPq, que foi 
fundamental para o desenvolvimento da ciencia no Pais. 

Na decada de 50 os laboratOrios de Fisica Nuclear da USP passaram por uma fase de 
expansao, sob a lideranca de Oscar Sala e Jose Goldemberg, tendo sido instalados dois aceleradores 
nucleares, urn Betatron e urn Van de Graff. Por sua vez o CBPF rapidamente ganhou prestigio 
internacional em Fisica Te6rica Nuclear e de Particulas. Nesta fase a USP e o CBPF atrairam 

13 



visitantes de altissimo nivel, alguns dos quais viriam mais tarde a ganhar o Premio Nobel de Fisica, 
como Richard Feynman. Devido ao "glamour" dessas areas, a quase totalidade dos fisicos jovens 
brasileiros na decada de 50 foi atraida para elas. Em consequencia, em 1960 quando o transistor ja 
tinha mais de 10 anos de existencia e o laser ja tinha sido inventado, ndo havia mais que meia drizia 
de fisicos de Estado Solid° ativos no Pais. Sd mais tarde a Fisica da Materia Condensada ganharia 
impulso no Brasil. 

A expansdo da Fisica no Pais acelerou-se na decada de 60, possibilitada em grande parte 
pela criacao do FUNTEC,do BNDES. No inicio da decada foi criado o primeiro grupo tedrico e 
experimental de Solidos e Baixas Temperaturas na USP, por iniciativa de Mario Schenberg e 
Newton Bernardes. Tambdrn ganhou vulto o grupo de SOlidos de Sergio Mascarenhas na Escola de 
Engenharia da USP, em Sdo Carlos, e surgiram grupos de Fisica Nuclear e Fisica de SOlidos nas 
Universidades Federais do Rio Grande do Sul e de Minas Gerais e na PUC do Rio de Janeiro. Corn a 
criacao dos programas regulares de pos-graduacao em 1965, o nirrnero de fisicos em atividade no 
Pais- passou a crescer rapidamente. A criacao da Universidade de Brasilia, corn a participac'do de 
varios fisicos, trouxe granddentusiasmo pela perspectiva de modernizacdo das estruturas academicas 
que ela iepresentava. Mais tarde o Governo Militar abortou a experiencia da UnB e cassou os di-
reitos politicos de fisicos importantes, como Leite Lopes e Tiomno, produzindo urn grande efeito 
negativo no desenvolvimento da Fisica. Apesar disso, por conta da reforma universitaria de 1968 e 
da introducdo do regime de trabalho em tempo integral, a Fisica continuou expandindo-se nas 
universidades federais em todo Pais. 

Foi na decada de 1970 que a Fisica, assim como outros campos da ciencia, experimentou 
seu major desenvolvimento no Brasil. Corn a criacao do FNDCT e sua lacida gestao por Jose 
Pelacio Ferreira na FINEP, foi financiada a irnplantacdo da infra-estrutura de grupos de pesquisa em 
todo Pais. Varios fisicos que estavam no Exterior retornaram ao Brasil e a eles se juntaram jovens 
doutores e estudantes dos cursos de pos-graduacdo apoiados pela CAPES e pelo CNPq, a nivel fede-
ral, e pela FAPESP no Estado de Sao Paulo. Nesta decada a Fisica da Materia Condensada 
expandiu-se fortemente, estimulada em grande parte por sua interrelacdo corn a tecnologia avancada. 
Seu principal impulsionador foi o recem criado Institute de Fisica da UNICAMP, mas tambem em 
muitos outran instituicoes do Pais ela ganhou corpo, como nas Universidades Federais de 
Pernambuco, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul, assim como no CBPF, PUC-RJ, 
Sao Carlos e na proprid USP em Sdo Paulo. A infra-estrutura de grupos de pesquisa em Fisica 
Nuclear tambem ganhou nova dimensdo com a instalacdo do acelerador Pelletron na USP em 1972 e 
a conclusdo do acelerador Van de Graff na PUC-RJ. Porem, a descentralizacdo geografica e a 
expansdo da Fisica da Materia Condensada se constituiram nos aspectos mais marcantes do 
desenvolvimento da Fisica nos anos 70. 

A decada de 80 foi caracterizada por uma grande diminuicdo dos recursos federais 
destinados a Ciencia e Tecnologia, inclusive a Fisica. Pouquissimos investimentos de vulto foram 
realizados neste periodo, o que resultou num processo gradual de obsolecencia da infra-estrutura de 
pesquisa. As 'Micas instituicdes novas criadas neste periodo foram o Laboratorio Nacional de Luz 
Sincrotron do CNPq, em Campinas em 1986, e o Centro Internacional de Fisica da Materia Conden-
sada da Universidade de Brasilia, em 1989. 

A crise do financiamento federal agravou-se nos anos 1990-92 atingindo niveis sem 
precedentes. Institutos e departamentos de Fisica que contavam com apoio regular da FINEP desde a 
decada de 70 tiveram seus financiamentos interrompidos ou drasticamente reduzidos. 0 CNPq ndo 
teve recursos para pagar auxilios para pesquisa aprovados em 91 e 92. Como consequencia, muitos 
tecnicos pagos com verbas de projetos foram despedidos, atividades de pesquisa foram interrompidas 
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ou tiveram seu ritmo muito reduzido, provocando o desanimo entre pesquisadores e estudantes e 
estimulando a evasao de bolsistas que obtiveram o doutorado no exterior. A crise na Fisica como urn 
todo so nao e mais profunda por conta de sua concentracao no Estado de Sao Paulo, onde a FAPESP 
teve suas verbas incrementadas a partir de 1990 e pode compensar a diminuicao dos recursos 
federais. De fato, isto tern provocado uma migracao de estudantes e pesquisadores para Sao Paulo 
que, embora timida no momento, tende a agravar-se caso a crise federal nao seja suplantada. 

2.2 EvolucAo Quantitativa 
a) N6mero de Doutores 

0 numero de fisicos em atividade no Pais tern aumentado continuamente nas 6Itimas 
decadas. A Figura 1 mostra a evolucao desde 1970 do numero de fisicos corn doutorado atuando em 
universidades, centros de pesquisa e empresas. Como se ve, de 1970 a 1992 o numero de doutores 
passou de 200 para cerca de 1350, o que representa urn aumento por urn fator 6,5. Urn aspecto 
significativo do grafico da Figura 1 6 a mudanca na taxa de crescimento ocorrida a partir de 1986. 
No periodo 1970-1986 a taxa se manteve aproximadamente constante em 45 doutores/ano, porem 
desde 86 ela tem aumentado e se aproxima de 100 doutores/ano atualmente. 

Figura 1 - N6rnero de fisicos corn doutorado atuando no Pais 

b) Formacao POs-Graduada 
0 aumento recente na taxa de crescimento do numero de doutores no Pais 6 resultado 

direto dos investimentos feitos na decada de 70 para a implantacao da infra-estrutura de pesquisa. 
Isto possibilitou a melhoria e a expansao dos cursos de pos-graduacao, corn o conseqiiente aumento 
do numero de estudantes. Como pode ser visto na Figura 2, enquanto o numero de estudantes de 
mestrado atingiu uma saturacao na decada de 80, determinada principalmente pela limitacao no fluxo 
de estudantes formados na graduacao, o numero de doutorandos no Pais tern crescido continuamente 
atingindo cerca de 700 em 1992. Este numero 6 sete vezes major que o de bolsistas em programas de 
doutorado no Exterior, cerca de 90 do CNPq e 20 da CAPES. 
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Figura 2 - Estudantes de pOs-graduaedo no Pais: 
Mestrado: G 	Doutorado: A 

0 fruto do continuo esforco na formaedo pos-graduada reflete-se no acentuado aumento do 
nOmero de teses de mestrado e doutorado no Pais. A Figura 3 mostra que o ntimero de doutores 
formados, que estava na faixa de 30-50 por ano no periodo 1978-1984, passou a aumentar 
significativamente a partir de 1985, atingindo 100 doutores em 1991. Este fato explica a mudanca na 
derivada da curva da Figura 1 ocorrida em 1986. 

c) Investimentos na Infra-Estrutura de Pesquisa 
Ndo foi possivel obter dados histOricos detalhados sobre os recursos investidos na pesquisa 

em Fisica no Pais. Entretanto, a partir das informacOes dos grupos de pesquisa contidas no 
documento "A Fisica na PrOxima Decada", pode-se estimar os investimentos globais feitos para a 
construed() da infra-estrutura. As informacaes dos grupos sdo restritas a despesas realizadas com 
aquisiedo e/ou montagem de equipamentos, bibliotecas, oficinas de apoio, etc., ndo incluindo 
construed() civil nem pessoal. A Figura 4 mostra a distribuiedo dos recursos investidos nas diversas 
areas de pesquisa, em &Aar atualizado. Os recursos globais totalizam US$ 127 milhaes, tendo sido 
em sua maior parte provenientes do FNDCT na clecada de 70, e ndo levam em conta os dispendios 
em custeio ou pessoal. 

d) Quadro Atual 
A Tabela 1 apresenta dados sobre o numero de pesquisadores, areas de atuacao e producdo 

cientifica em 34 instituicOes que desenvolvem pesquisa em Fisica no Pais. No levantamento 
realizado outras instituicoes foram consultadas, mas somente aquelas corn 4 ou mais doutores foram 
incluidas na Tabela. Observa-se que das 34 instituicOes da Tabela, 30 sdo institutor ou 
departamentos academicos em instituicOes de ensino superior, das quais 20 sdo universidades 
federa is. 
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Figura 3a - 
Teses de Doutorado Defendidas no 
Pais 
Te6ricas 	• 

Experimentais 	• 
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Figura 3b - 
Teses de Mestrado Defendidas no 
Pais 
Te6ricas 	: 

Experimentais 	: 
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Figura 4 - Recursos histaricos irivestidos na infra-estrutura 
de pesquisa em Fisica (US $ milhaes). 
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Tabela 1 Dados sobre instituigOes do Pais com atividade de pesquisa em Fisica 

DOCENTES/PESQ. EM 
Doutores 

92 
Mes- 

AREAS DE ATUAQA0 PRODUCAO EM 1991 
Teses 

Teor. Exp. Total tres 	- - FP - FN -.FMC - AMO - FPL - Al - EF Dr. 	M. Artigos 
NORTE-NORDESTE 
OF Amazonas 5 6 7 X 12 

. UF Para - 	, 7 6 X 	X 	 X .? 
UF Ceara It 29 13 X 	X 	X 31 
OF R. G. do Norte 13 41 X 	 X 32 
UP Paraiba 	_ - -, .20 24 _ 13 X 	X . 	 X 22 
UP Pernambuco 11 26 0 X 	X 	X 47 . 
OF Alagoas 13 • 6 X 5 
OF Sergipe 3 . 	4 5 X 4 
OF Bahia 16 21 13 X 	X 15 
Sub,total_ 	. - . 	91. _ 64 . '155 104 5 	21 168 
CENTRO-CENTRO-  
OESTE 
OF Brasilia - 	23 31 8 X 	X 	X 4 33 
OF Goias 5 14 10 X 	X 0 3 
Sib-total 28 17 45 18 4 36 
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UF Minas Gerais - 	19 31 50 12 2 	8 54 
UF Espirito Santo 10 6 16 14 0 15 
CBPF 54 22 76 8 11 	6 118 
UERio de janelro 12 4 16 1.7 23 
OF pluminense 38 18 56 30 0 	2 61 
OF Rio de Janeiro 52 20 72 31 7 	16 75 
PUC-RJ 	- 23 16 39 0 5 	7 63 
ITA 7 5 12 3 0 	5 ? 
INPE 25 33 58 18 2 	2 7 
U5P-Sao Paulo 75- 96 171 12 22 	34 224 
IPEN-SP 0 47 47 19 
UNESP-IFT 28 0 28 0 1 	0 34 
UNICAMP 39 94 133 1 28 	29 224 
LNLS 1 5 6 7 ? 
UNESP-Rio Claro 5 14 • 	19- 6-' ? 
USP-Sao Carlos 17 . 35 52 2 13 	16 68 
UF.Sao Carlos 14 17 31 7 6 15 

Sub-total 	' 419 463 882 168 91 	133 932 

SUL 
OF Parana 8 10 18 11 X 	 X 7 12 
UELondrina 10 5 15 20 X 	X 	X 15 
UE Maringa 6 4 10 21 X 	X 10 
OF Santa Catarina 	... 16 12 28 23 X 	X 	X. 	X 7 10 
OF R..G. do Sul 33 35 68 11 X 	X 	X 	X 	X 	X 4 	12 79 
'UF-Santa Maria 7 - 	5 12 - 12 X- 	X 13 

Sub-total 80 71 151 98 4 	26 89 

. TOTAL 618 615 1233 388 100 	184 1336 

Chama atencAo o fato de que apenas 4 sao centros de pesquisa nAo academicos. Observamos na 
Tabela 1 que o inimero total de ffsicos corn douiorado. nas 34 instituicoes 6 1233. Corn base em 
dados -obtidos pela SEF ern- 1986(4), estimamos -  que o numero de ffsicos doutores atuando em 
empresas 6 cerca de 30 atualmente, enquanto que nas instituic6es menores n5o inclufdas na tabela 
da ordem de 40. Alern desses, ha cerca de 50 doutores coin bolsas do CNPq na categorias p6s-
doutorado, recem-doutor e desenvolvimento regional, e que nao tendo vfnculo empregaticio tambem 
ndo estao inclufdos na . Tabela 1. Com  base nessas consideracoes, estimamos que o ntimero total de 
doutores no Pals 6, atualmente, cerca de 1350: 
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Geograficamente ester doutores estdo distribuldos da seguinte forma: 

Norte-Nordeste 12% 

Centro-Centro Oeste 4% 

Sudeste 72% 

Sul 12% 

Estes percentuais mostram que, como ocorre em outras areas da ciencia, grande parte dos 

doutores em Fisica esta concentrada no Sudeste (72%), e mais particularmente no Estado de Sao 

Paulo (46%). A distribuicao percentual dos fisicos com doutorado nas diversas sub-areas de pesquisa 

esta mostrada na Figura 5. Estes ntimeros, bem como os outros dados da Tabela I, sao analisados na 

proxima seccao. 

Figura 5 - 

Distribuicao percentual de 

lisicos corn doutorado nas 

areas da Fisica( 5 ) 

3. AVALIACAO DA AREA 

3.1 0 Quadro Institucional 

Como vimos na Seccao 2.2, apesar de sua concentracao no Sudeste, a pesquisa em Fisica , 

esta disseminada em todo Pais. A concentracao geografica no Sudeste ja foi major, sendo tambem 

menos acentuada que em outras areas da ciencia. Comparativamente corn outras areas, o nemero de 

instituicOes corn pesquisa em Fisica a elevado. Sao 34 corn 4 ou mais doutores, dos quais n tem 

programas de mestrado e 14 tern programas de doutorado, tendo a grande maioria avaliacao corn 

nivel A pela CAPES. 

Quando comparada corn a situacao em paises desenvolvidos, como os Estados Unidos, 

Japao e Alemanha por exemplo, a distorcao mais evidente do nosso quadro institucional @ a enorme 

concentracao dos fisicos corn doutorado nas universidades, cerca de 84%. Nos Estados Unidos e -Ste 

percentual é proximo de 33%, havendo 33% em laboratorios de pesquisa corn misseies especificas e 

os outros 33% na incInstria. Dentre as institui0es da Tabela 1, apenas INPE, IPEN e LNLS sao labO-

raterios de pesquisa corn missbes especificas, uma vez que o CBPF é. essencialmente um centro . 

 academic° de pesquisa basica. Estas tits instituicees contam com apenas 9% dos fisicos coin 

doutorado, comparado corn 33% nos Estados Unidos e urn percentual ainda major na Aleinanha_lia 

19 



varios outros institutos federais (INT, lEAV/CTA, e IMETRO) e estaduais (ITEP em Pernambuco, 
CEPED na Bahia, CETEC em Minas Gerais e IPT em Sao Paulo, por exemplo) realizando 
atividades de pesquisa e servicos que empregam fisicos. Apesar de contarem, juntos, coin milhares 
de funcionarios, eles tern ao todo nao mais que duas dezenas de fisicos coin doutorado. 

0 quadro nas empresas a ainda pior. Nos Estados Unidos elas empregam cerca de 33% dos 
fisicos corn doutorado, dos quaffs apenas um terco realiza atividade de pesquisa em Fisica. 0 outros 
dois tercos ou nao estao envolvidos corn Fisica ou nao realizam pesquisa propriamente dita. No 
Brasil, por outro lado, levantamento de 1986( 4) indicava que o numero de doutores em Fisica nas 
empresas nao ultrapassava 30. Considerando que este numero nao deve ter aumentado substan-
cialmente, estimamos que o percentual de fisicos doutores nas empresas ë no maximo da ordem de 
2-3% atualmente. Podemos identificar varias razOes para este baixissimo percentual. A primeira e a 
pouca atividade de pesquisa na inc:Istria. No caso das empresas multinacionais, nao ha projetos de 
pesquisa e desenvolvimento nas filiais brasileiras. Seus laborathrios de P&D estdo localizados nos 
paises centrals. Por sua vez, as empresas brasileiras, tanto privadas quanto estatais, importam 
"pacotes", "caixas pretas" e matrizes de fabricacao, e de uma maneira geral tambem nao tem 
atividades de P&D. Ha apenas algumas excecodes expressivas, como e o caso da Telebras, que 
montou laborat6rios de P&D corn apoio da UNICAMP, sendo hoje uma das poucas empresas do 
mundo que detem a tecnologia de comunicacao Optica. Outra razdo 6 de ordern cultural. A carreira 
de fisicos no Brasil a recente, sendo frecitientemente associada a atividades acadernicas ou de ciencia 
desvinculadkda realidade mais imediata. E ao engenheiro que se recorre para preencher cargos 
tecnicos ou realizar atividade de absorcdo/desenvolvimento de tecnologia. No entanto, este nao 
quack) nos liaises industrializados, °ride as atividades em certas areas de tecnologia de ponta na 
industria sao dominadas por fisicos, como e o caso da optica, dos materials para eletronica, da 
criogenia••e varias outran: NAo fosse esta questa° cultural, o espaco dos fisicos na inclOstria nacional 
seria muito maior, mesmo porque a forrnacao experimental do fisico no Brasil 6 mais forte que a do 
engenheiro. Finalmente, outra razao para o baixo numero de ,fisicos doutores na inclastria a que o 
mercado academic° ainda consegue absorver a.grande maioria dos formados. Nos Estados Unidos, 
ainda hoje a primeira preferencia do recem-doutor em Fisica é a carreira universitaria, onde ele tern 
assegurada a possibilidade de fazer pesquisa em sua area. Porem, nao ha lugar para todos. Somente a 
partir dos anos 60, deyido a eriorme competicao por einpregos nas universidades e nos laboratOrios 
do governo, os fisicos passaram a ingfessar em numero significativo na inclustria. No Brasil esta 
transicao ainda nao ocorreu. A industria nao procura fisicos, pois desconhece sua utilidade, enquanto 
os fisicos nao querem it para a inchistria pois preferem as universidades e institutos de pesquisa. 

Outra• distorcdo no quadro institucional brasileiro, na opinido do relator, refere-se ao 
tamanho dos departamentosiinstitutos Universitarios. Nos Estados Unidos, pouquissimos 
departamentos tem 100 docentes cow posicao permanente, sendo o rainier() tipico na faixa de 30-50. 
No Brasil quatro institutos de Fisica tem mais, de 100 docenteS, na UFRJ, UFF, USP-Sao Paulo .e 
UNICAMP, sendo que na USP o numero_ se aproxima de 200. Este grande numero de docentes e, em 
geral, justificado pela necessidade do ensino de disciplinas de Fisica para diversos cursos 
profissionais. Esta necessidade tem levado. os institutos/departamentos a contratarem docentes 
prematuramente, que adquirem estabilidade de emprego antes de mostrarem sua independencia 
cientifica ou mesmo titulacao p6s-graduada adequada. Inevitavelmente, uma fracao destes docentes 
nunca atinge esta independencia e nao contribui significativamente para a producao cientifica e a 
formacao de pos-graduados. A baixa produtividade de alguns "megainstitutos" do Pais pode ser 
constatada na Tabela 1, mesmo sem levar em conta os docentes que nao tern titulacao p6s-graduada. 
A solucao encontrada por alguns departamehtos do Pais, como PUC/RJ, UFPE e mais recentemente 
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UFMG, para fazer face as necessidades de ensino sem "inchar" o corpo docente, tem sido a 
utilizacao de estudantes bolsistas de pos-graduacdo como auxiliares de ensino, a exemplo do que é 
feito em varios paises desenvolvidos. 

3.2 Massa Critica e Capacidade de Reproducao 
0 numero atual de doutores em Fisica no Pais, 1350, e pequeno para nossas necessidades 

de ensino e de pesquisa, qualquer que seja o criterio de andlise. Tomemos, por exemplo, a 
comparacao corn paises des -envolvidos levando em conta o tamanho relativo da economia de cada 
urn. Os Estados Unidos tern urn PIB anual de US$ 5,3 trilhdes e cerca de 33 mil fisicos doutores. 0 
PIB do Japao a cerca de metade do , americano, enquanto o da Alemanha é um quarto, tendo eles urn 
numero de fisicos que guarda coin seus PI13s uma proporcdo semelhante a dos americanos, ou seja, 
aproximadamente 1000 fisicos para cada US$ 160 bilhaes de PIB. Podernos entdo considerar que 
este numero rcpresent&um fator ade -Ctuado para indicar a insercao correta das atividades dos fisicos 
na economia. Como o PIB do Brasil é cerca de US$ 400 bilhoes, por este criterio o Pais deveria ter 
hoje 2500 fisicos, urn numero 85% maior que o atual. Evidentemente este criterio é bastante 
conservador pois nosso PIB atual a muito pequeno para as necessidades da populacao do Pais. 
Entretanto ele mostra que, mesmos para nossas atuais condicaes de desenvolvimento, o numero de 
fisicos no Brasil e insuficiente. Isto reflete-se nas atividades de pesquisa em varias areas, que nao 
tern massa critica ern algumas especialidades importantes, e na ausencia de fisicos em setores 
importantes da economia. 

A andlise da Tabela I tambern revela que o numero de doutores e insuficiente ate mesmo 
para suprir as necessidade de ensino superior. Seria .desejdvel, no minimo, que todos docentes corn 
mestrado, em numero maior que 400, fossem doutores. Outra argumentacdo é baseada no tamanho 
das instituicdes. Dentre as 30 instituicdes de ensino da Tabela I, 14 contam corn menos de 25 
docentes corn doutorado. 0 numero adicional de doutores para que estas 14 instituicdes, bem como 
outras 6 que nao constam da Tahela (UFPI, UFMA, UFRPE, UFMS, UFRRJ e UFPelotas) por 
exemplo, tenham 25 doutores cada, e 340, valor este muito prOximo daquele anteriormente mencio-
nado. Este numero, somado ao de doutores existente atualmente, -atingiria o total de 1700. 

Coincidentemente, este numero é o mesmo que foi considerado desejdvel para as instituicdes de 
ensino no documento de Avaliacao e Perspectivas do CNPq de 1982( 2). Evidentemente, para que a 
pesquisa em Fisica contribua mais efetivamente para o desenvolvimento do Pais é essencial haver 
mais laboratdrios nao universitdrios corn missOes especificas, bem como P&D nas empresas. Como 
foi assinalado anteriormente, nos paises industrializados 70-75% dos fisicos exercem atividade 
nestes setores. Assim sendo, o numero de 2500 fisicos obtidos pelo criterio da proporcao corn o PIB, 
seria a massa critica minima desejavel para o corrente arm. Contando que o PIB do Pais possa 
crescer a uma taxa media anual de no minimo 2,0% nesta decada, obtemos um numero aproximado 
de 3000 doutores no fim da decada. Coincidentemente, este a tannbern o numero minimo de doutores 
para o final do seculo proposto pelo documento A&P de 1982( 2) ,  corn base em argumentos diversos. 

Segundo o documento, "nenhum objetivo mais ambicioso poderd ser realisticamente contemplado se 

nao pudermos contar -com urn numero aproximado de 3000 doutores por volts do ano 2000". 
Para alcancar esta meta no ano 2000 seria necessario adicionar ao sistema cerca de 1600 

doutores em 8 anos, correspondendo a uma taxa media de 200 doutores/ano, o que é urn numero bem 
maior que nossa capacidade de formacao nas condicdes atuais. No ultimo ano foram formados cerca 
de 100 doutores em Fisica no Pais e 25 no Exterior, totalizando urn numero 40% menor que o 
necessario. Para agravar o quadro, dentre os formandos no Exterior uma parcels sem precedentes nao 
esta retornando ao Pais, e um numero crescente de doutores esta deixando o sistema depesquisa por 
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aposentadoria precoce. Entretanto, corn uma reversao do quadro atual, a meta de 3000 doutores em 
tomb do ano 2004 e perfeitamente viavel. Para isto seria necessario que grande parte dos novos 
doutores se incorporassem ao sistema de formacao pOs-graduada, de modo a assegurar uma taxa 
constante de acrescimo de doutores. A Figura 6 mostra duas projecdes para a evolucdo do numero de 
doutores no Pais nos proximos anos feitas a partir da Figura 1 sob duas condicdes, ambas otimistas. 
A projecao da curva A é baseada num acrescimo constante no numero de doutores em 100 por ano, o 
mesmo verificado nos Oltimos dois anos. Esta projecao, que nos faria atingir o numero de 3000 
fisicos no ano 2010, supde que as condicdes de financiamento da ciencia no Pais retornem pelo 
menos aos niveis do periodo 1986-1988. Isto porque, a prevalecer o quadro de crise do periodo 1990-
1992, as taxas de evasao e aposentadorias inevitavelmente aumentardo enquanto a de formacao de 
doutores caird. A curva B pressupde condicdes mais favordveis ainda, semelhantes a dos anos 70, 
sendo baseada numa taxa de crescimento de doutores constante e igual a 7% ao ano. Essa taxa 
constante resulta em aumento exponential que nos possibilitaria atingir o numero de 3000 doutores 
no ano 2004 e 4000 no ano 2010. Essa taxa constante implicaria num aumento continuo do numero 
de formandos, passando dos 125 doutores/ano atuais para 162 doutores/ano no ano 2000, o que é 
perfeitamente factivel. 

Figura 6 - 
ProjecOes para o aumento do 
numero de doutores em Fisica no 
Pais 

3.3 Fisica Teorica e Fisica Experimental 

Urn fato que chama a atencao na Tabela 1 e que os doutores experimentais representam 
50% do total. Nos paises desenvolvidos a fracao de fisicos experimentais a muito major, da ordem 
de 70-75%, pois a Fisica 6 fundamentalmente uma ciencia experimental e e nesta atividade que 
existe major oferta de empregos na inclOstria e nos laboratOrios nao universitarios. Nos paises 
subdesenvolvidos, entretanto, as dificuldades para montar laboratOrios e realizar pesquisa ex-
perimental. "sac) muito grandes, o que em geral resulta numa ciencia tearica, concentrada em 
universidades e ate mais distante dos problemas concretos da sociedade. Este era tambem o quadro 
da Fisica no Brasil na decada de 60. Felizmente, como decorrencia dos investimentos no laboratOrios 
de pequeno porte de Materia Condensada feitos na decada de 70, bons estudantes de doutorado tem 
lido atraldos para Fisica experimental, de modo que esta distorcao tern diminuido. A fracao de 50% 
de experimentais nos dias de hoje a significativamente major que no inicio da decada de 70. Outro 
indicador da reducao da distorcao esta na Figura 3, que mostra que a proporcao de teses 
experimentais defendidas, tanto no mestrado como no doutorado, aumentou continuamente na de-
cada de 80, tendo ultrapassado os 50% nos ultimos 5 anos. E de fundamental importancia que esta 
tendencia se tome ainda mais acentuada de modo a fazer a proporcao de fisicos experimentais se 
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aproximar da faixa de 60-70% no ano 2000. San esses fisicos que, de uma maneira geral, 
encontrardo emprego nos laboratOrios industrials, em empresas, nos centros de pesquisa corn misses 
especificas e nos institutes estaduais. 

3.4 Os Recursos para a Pesquisa e a Situacao da Infra-Estrutura 
Na avaliaedo da situaedo do financiamento dapesquisa em Fisica no Pais, novamente 

recorremos a comparacdo retativa corn paises desenvolvidos. Como mencionado anteriormente, ha 
nos Estados Unidos cerca de 30 mil fisicos doutores, dos quais 10 mil estdo nas universidades e 
laboratOrios nacionais de pesquisa, 10 mil trabalham em Fisica nos laboratOrios industrials e 10 mil 
exercem atividades em outras areas (consultorias, administraedo, outros campos da ciencia, etc.). A 
pesquisa basica em Fisica nessas instituicOes financiada principalmente por quatro agencias fe-
derais, a National Science Foundation (NSF), a NASA, o Departamento de Energia (DOE) e o 
Departamento de Defesa (DOD). Nos altimos anos, essas quatro agencias dispenderam em media 
corn a Fisica cerca de US$ 900 milhOes/ano (NSF 16%, NASA 11%,=DOD 12% e DOE 39%, esta 
Ultima principalmente com laboratorios nacionais). Isto corresponde a- US$ 90 mil/doutor-ano em 
media nas universidade e laboratorios nacionais. Esta quantia inclui os salarios doN pesquisadores 
dos laboratorios federais, mas ndo os dos professores universitarios, que sdo pagos pelas 
universidades, mantidas pelos estados ou por-recursos privados. 

Por outro lado, no Japao a pesquisa nas universidades a quase totalmente financiada pelo 
Ministerio da Educacdo. La existem em todas as areas cerca de 450 mil cientistas, dos quais 230 mil 
estdo na incistria, 180 mil nas universidades e 40 mil nos laboratorios. 0 orcamento do Ministerio 
da Educacdo em 1986 foi de US$ 9 bilhoes, o que corresponde a US$ 50 mil/cientista-ano. Este 
namero é semelhante ao americano se levarmos em conta que ele-inclui areas menos dispendiosas 
que a Fisica. 

No Brasil, os recursos federais para pesquisa, por-doutor, sdo bcm menores que nos paises 
industrializados, qualquer que seja •iav criterio utilizado para suas estimativas. Como•mencionado na 
Seccdo 2.2c, os recursos globais investidos para a construcdo da infra-estrutura de pesquisa em Fi-
sica foram de US$ 127 milhOes, em valores atualizados. Supondo que eles correspondam a 30% dos 
recursos totais dispendidos nesta area, estes seriarn US$ 423 milhaes incluindo salarios. 
Considerando que eles foram gastos em quase sua totalidade ' no periodo 1970-1992 e que, o ninnero 
medio de doutores neste periodo foi 700, obtemos um investimento naeclio de US$ 27 mil/doutor-
ano. Este valor e consistente corn estimativas anteriores de US$ 55 mil/doutor em 1981( 2), ano 

prOximo do pico do financiamento .  de C&T no Pais, e US$ 30 mil/doutor-ano no periodo 1980-
1985(4), uma vez que a crise dos altimos anos resulta numa diminuicao da media do periodo 1970-
1992. 

Este baixo nivel de financiamento reflete-se diretamente no estado atual da pesquisa em 
todas sub-areas da Fisica. Nunca foi possivel construir urn acelerador de particulas competitivo, e_ 
conseqiientemente a pesquisa em particulas elementares no Pais é quase que inteiramente te6rica. A 
pesquisa em Fisica Nuclear conta essencialmente corn um acelerador no Pais, o Pelletron da USP 
instalado em 1972. Apesar de sua expansdo recente, este acelerador esta ultrapassado para os 
experimentos mais importantes nesta area. No caso de Plasmas, o labOratorio national proposto pela 
comunidade da area aguarda ha anos os recursos para sua implantaedo. Finalmente, em - Fisica da 

Materia Condensada, Fisica Atomica e Molecular e Areas Interdisciplinares, cujos laborathrios 
foram montados em sua maior parte na decada de 70, poucos investimentos de vulto foram feitos 
depois de 1981. Uma consequencia e a obsolecencia generalizada e a falta nos laboratOrios do Pals 

de equipamentos modemos e de maior custo, como aqueles utilizados para fabricacdo e caracteti- 
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zacao de intimeros materiais artificiais para pesquisa de fronteira e para aplicacaes tecnologicas nos 
paises desenvolvidos. Outra conseqUencia muito preocupante da falta de recursos para investimento 

o ninnero crescente de novos doutores formados em Fisica Experimental que nao conseguem 
montar laboratOrios nos centros mais novos ou mesmo nas instituipOes ja estabelecidas. 

3.5 0 Desempenho na Pesquisa 
0 desempenho dos fisicos brasileiros nas atividades de pesquisa no Pais tem melhorado 

continuamente desde a decada de 60. Em termos puramente quantitativos, foi constatado( 2) que no 
periodo 1974-1977, enquanto o mimero de doutores cresceu de 63% o flumero de artigos publicados 
em revistas de circulacao internacional e corn arbitros duplicou. Em 1981 os 700 doutores no Pais 
publicaram 556 artigos, dando uma media de 0,8 artigo/doutor( 2). Em 1985 esta media passou para 
0,9 artigo/doutor(4). Em 1991, nas 29 instituiciaes que deram informacOes sobre a producao 
cientifica (Tabela 1), foram publicados 1336 artigos por 1131 doutores, correspondendo a uma media 
de 1,18 artigo/doutor-ano. Esta media ainda nao é satisfatoria nos padraes internacionais, porem 
substancialmente maior que no inicio da decada de 70. E preciso considerar tambem que, 
comparativamente corn fisicos de paises desenvolvidos, o esforco dos pesquisadores brasileiros corn 
tarefas docentes e administrativas a maior. Outro fator importante que deve ser levado em conta na 
analise da producao cientifica e o estagio de desenvolvimento de muitos grupos de pesquisa do Pais, 
que ainda nao dispeiem de infra-estrutura de laboratOrios satisfatoria. 

Nao e apenas na quantidade que a producao cientifica da Fisica brasileira melhorou no 
decorrer das ultimas decadas. A qualidade dos artigos publicados tern melhorado sensivelmente, o 
que pode ser constatado pelos seguintes indicadores qualitativos: aumentou a publicacdo de artigos 
nas revistas "Physical Review" e "Physical Review Letters", que tem os mais rigidos criterios para 
aceitacao de trabalhos; varios fisicos brasileiros tern mais de 20 citacbes/ano no "Science Citation 
Index" nos ultimos anos. A melhoria da producao cientifica brasileira tem resultado em maior 
intercambio em "pe de igualdade" corn fisicos dos paises desenvolvidos, medido pelo aumento de 
visitas mutuas de trabalho, convites para brasileiros apresentarem trabalhos em congressos inter-
nacionais e em capitulos de livros, e participacao em comites organizadores de congressos. Deve ser 
registrado tambem a continua participacdo de fisicos brasileiros nas comissOes da IUPAP -
International Union of Pure and Applied Physics, a maior organizacao mundial na area da Fisica. 

O estdgio de desenvolvimento e o deSempenho qualitativo da pesquisa nas diversas sub-
areas da Fisica foram recentemente analisadas por comissaes de especialistas que elaboraram o 
documento "A Fisica na Proxima Decada"( 5 )• As avaliacbes que se seguem sao baseadas em dados e 

. analises contidas naquele documento, porem sari muito mais sucintas e exprimem tambem as 
opinieles do relator. 

a) Fisica de.Particulas Elementares e Areas Correlatas 
Esta sub-area tem 50 anos de tradicao no Brasil, tendo dado relevante contribuicao tanto 

em problemas teoricos como em descobertas experimentais. Na decada de 50 a quase totalidade dos 
fisicos brasileiros trabalhava nesta sub-area, porem nos altimos 30 anos eta perdeu importancia 
relativa. Hoje ela conta corn cerca de 200 fisicos corn doutorado atuando no Pais, o que representa 
aproximadamente 15% dos doutores em Fisica. Como a pesquisa experimental de fronteira nesta 
area e feita em torno de grandes aceleradores, nao existentes no Pais, a atividade cientifica aqui é 
essencialmente teorica. Apenas 15% dos pesquisadores da area sao experimentais. Estimou-se que 
todos os recursos investidos em infra-estrutura dos grupos experimentais nos Pais nao ultrapassa a 
casa dos US$ 6 milhe•es. 
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Como mostra a Tabela 1, a pesquisa nesta sub-area é bastante difundida no-Pais: lid 17 
instituicOes corn atividade em Fisica de Particulas e Areas Correlatas. A pesquisa teOrica cobre uma 
grande diversidade de temas( 5), tais como teoria dos campos, fenomenologia e modelagem de 
interacOes, propriedades de particulas, relatividade e gravitacdo, fisica matematica e fisica geral. A 
pesquisa experimental, por outro lado, e restrita a apenas 4 instituicOes (USP, UNICAMP, CBPF e 
UFF). Ela e realizada utilizando raios cosmicos ou aceleradores. Como os pequenos aceleradores 
existentes na USP e no CBPF nao possibilitam a realizacao de pesquisa de fronteira, os grupos 
brasileiros mais ativos tem desenvolvido fortes colaboracOes internacionais corn grupos que tra-
balham nos grandes aceletadores de particulas, como o do CERN em. Genebra, o SLAC em Stanford 
e o do Fermilab, em Chicago. Devido ao enorme grau de inforrnatizacao dos experimentos corn 
aceleradores e a transmissdo de dados por correio eletrOnico, os grupos brasileiros tem tido acesso 
cada vez mais rapid° aos resultados'obtidos podendo desenvolver pesquisa de alto nivel. 

b) Fisica Nuclear 

A pesquisa nesta sub--area esta fortemente concentrada no -eixo Rio-Sdo Paulo. As poucas 
instituicOes fora dessa regido corn atividade em Fisica Nuclear fern urn minter° reduzido de doutores. 
Em algumas delay, como a UFRGS e a PLJC-RJ, houve drastica reducao da pesquisa na area nos 
ultimos anos, corn a "conversed' de fisicos mais experientes para outras areas como Fisica da 
Materia Condensada, Atomica e Molecular. Em outras, como UFPE, o grupo de Fisica Nuclear 
extinguiu-se corn a transferencia para oufros centros de alguns pesquisadores e a aposentadoria dos 
demais. No momento ha cerca de 130 fisicos corn doutorado na area da Fisica Nuclear, o que 
representa cerca de 10% do total, sendo a metade -de teoricos e metade de experimentais. 

A pesquisa basica' experimental em Fisica Nuclear se concentra ern, torno dos aceleradores 
dedicados instalados na USE, notadamente o Pelletron, embora tambem exista atividade no 
cyclotron do :Institute de Energia Nuclear, no campus da UFRJ, e do reator do IPEN. A exemplo do 
que ocorre corn a pesquisa em particulas elementares, nos Oltimos anos urn numero crescente de 
pesquisadores NEM utilizando instalacOes experimentais no• exterior. Estima-se que o 'total investido 
na infra-estrutura dos grupos experimentais tenha sido de US$ 25 milhOes. 

A pesquisa experimental junto as rnaquinas da USP é dirigida para duas grandes linhas, 
que sao o estudo de propriedades e fenOmenos nucleares.atraves de processos eletromagneticos ou de 
processos induzidos pelas-interacOes fortes. Apesar das dificuldades corn o flux° de recursos pard 
cobrir as despesas de operacdo e manutencdo dessas maquinas maiores, as instalacOes da USP sap 
utilizadas por urn mimeo) significativo de pesquisadores de outras instituicOes, ndo 95 do Brasil mas 
ate de paises vizinhos, como Chile e Argentina. A pesquisa te6rica em Fisica Nuclear, ndo sendo -tdo 

dependente de recursos financeiros, cobre um elenco mais diversificado de temas, sendo tambem 
mais distribuido por outras instituicoes do Pais. Como mostra a Tabela 1, ha 14 instituicaes corn 
pesquisa em Fisica Nuclear. Na maioria delay, entretanto, os grupos tern menos de 5 doutores, sendo 

quase todos teoricos. 

c) Fisica da Materia Condensada 

A Fisica da Materia Condensada recebeu um grande impulso no Pais a partir da decada de 
70 corn o decisivo apoio dos orgdos de foment°, notadamente a FINEP, por causa de suas possiveis 
consequencias no desenvolvimento tecnolOgico. Seu Progresso continuou na ddcada de 80 apesar da 
crise no financiamento da pesquisa neste periodo e da perda prematura de seus lideres mais 
experientes. Alguns faleceram (Costa Ribeiro e Porto), outros mudaram de area da-ciencia e varios -

buscaram ocupacOes em outros ramos de atividade. No total ha cerca de 730 doutores nesta sub-area, 
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representando 53% do total, dos quais cerca de 70% sdo experimentais e 30% sdo teoricos. Esta é a 
especialidade da Fisica corn a melhor distribuicao entre atividades teetricas e experimentais no Pais, 
e tambem a (mica presente em todas as instituicOes da Tabela 1, sendo que em muitas delas hd 
grupos consolidados que atingiram qualidade internacional. 

A pesquisa no Pais nesta sub-area abrange varias classes de materials e de tecnicas de 
investigacdo. No momento hd cerca de 21% dos doutores desta sub-area envolvidos corn materiais 
semicondutores, que sdo os mais importantes do ponto de vista de aplicacOes. Este percentual 
relativamente alto resulta do esforco deliberado feito na decada de 80 para intensificar a pesquisa 
desses materials no Pais, que era relativamente pequena nos anos 70. Outra especialidade bastante 
desenvolvida e a Fisica Estatistica e Teoria de Solidos, na qual atuam cerca de 23% dos doutores 
desta sub-area, que tem recentemente utilizados tecnicas modernas de simulacdo de materials por 
computadoi. A distribuicdo percentual aproximada dos outros doutores por classe de materiais ou 
tecnicas e a seguinte: Magnetismo e Materiais Magneticos (11%); Supercondutividade (6%); Optica 
e Materiais Optoeletronicos (9%); Cristais Liquidos e Polirneros (3%); Vidros, Cerarnicas e Cristais 
(5%); Cristalografia e Estrutura de SOlidos (7%); Ressonancia Magnetica (8%); Mossbauer e outras 
tecnicas de caracterizacdo (8%). 

Devido a caracteristica de pequeno porte de laboratorios para investigar propriedades de 
materiais, os grupos experimentais conseguiram montar laboratorios em quase todas instituicoes. 
Estima-se que o total investido neste laboratorios e na infra-estrutura de apoio atinja US$ 66 
milhOes. Devido a enorme variedade de propriedades que podem ser estudadas, ndo existe 
propriamente uma superposicdo de atividades dos varios grupos. Pelo contrario, existe uma 
complementaridade de tecnicas de investigacao que tern estimulado bastante trabalhos em 
cooperncao. Isto tern resultado num grande amadurecirnento da area, possibilitando a publicacdo de 
artigos cientificos nos melhores periOdicos internacionais em linhas de fronteira, tais como: super-
sedes de semicondutores; efeito Hall quantico; He superfluido; sistemas magneticos desordenados; 
fenomenos criticos e transicOes de fase; turbulencia e cdos; supercondutividade em altas 
temperaturas, etc. Finalmente, a importante registrar que a proximidade dos problemas•de tecnologia 
avancada tem feito muitos fisicos da materia condensada interagirem corn empresas, colaborando em 
questOes de absoredo de tecnologia P&D e ate mesmo criando empresa prOpria ou propiciando a 
instalacdo de laboratorios industriais. Os exemplos mais notaveis sdo a criacdo do Centro de 
Pesquisa e Desenvolvimento da Telebrds e de inumeras empresas de alta tecnologia em tomb da 
UNICAMP e das universidades estadual e federal em Sao Carlos. 

d) Fisica Atomica, Molecular e Optica 

A pesquisa nesta sub-area a relativamente recente no Pais. Ela esta crescendo rapidamente 
e atualmente envolve fisicos e quimicos em cerca de 11 instituicoes. Estima-se que cerca de 100 
doutores em Fisica trabalham na area, o que corresponde a 8% do total. No lado teorico a enfase 6-no 
cdlculo de estrutura eletr8nica de atomos e moleculas, utilizando computadores e metodos de 
calculos cada vez mais sofisticados. No lado experimental e interessante observar que alguns grupos, 
originalmente de outros campos, estdo atualmente na sub-area. o caso do grupo de Fisica Nuclear 
da PUC/R7, que ao constatar que seu acelerador Van de Graaff ficou obsoleto para investigacdo de 
nOcleos, passou gradualmente para atividades em Fisica Atomica. Outros exemplos sdo os grupos de 
6ptica da UFPE e da USP-Sao Carlos, nos ,quais varios pesquisadores estdo utilizando lasers para 
investigaedo de propriedades de atomos e moleculas. Estas "conversOes" foram possiveis porque as 
tecnicas experimentais utilizadas para estudar atomos e moleculas , sdo essencialmente as mesmas 
usadas na investigacao de outros aspectos da materia. E possivel que, no lado experimental, outros 
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grupos de Fisica Nuclear ou de Materia Condensada passem no futuro a se envolverem corn os novos 
problemas de Fisica At6mica e Molecular. 

e) Fisica de Plasmas 
Esta tambern uma area da atividade recente no Pais, iniciada na decade de 70. Mais do 

que qualquer outra sub-area; ela esta fortemente concentrada no eixo Rio-Sao Paulo, em torno de 
poucas instituicOes. Nela atuam cerca de 50 doutores, correspondendo a 4%.do total, que se dividem 
igualmente entre teericos e experiment*. No lado teerico hd competencia a nivel intemacional em 
certas linhas, como interacao eletromagnetica coin plasmas, estabilidade magnetohidrodinamica e 
fisica de confinamento magndtico, por exemplo. A pesquisa experimental de major vulto é feita em 
tomb de maquinas de mddio porte constrUidas no INPE, USP e UNICAMP. Estima-se que o total 
investido na infra-estrutura experimental fiesta area em todas as instituicOes tenha sido de US$ 7 
milhOes. 

- 	- 
Motivado pelo -potencial -de geracao de energia por fusao termonuclear controlada, o 

Ministdrio das Minas e Energia criou em 1982, atraves da CNEN, urn Programa de Fisica de Plasma, 
que impulsionou as atividades nesta area em varias instituicoes. A articulacao da comunidade da area 
em torno deste programa levou. o MCT a elaborar, em 1987, um Programa Nacional de Plasmas e 
Fusco Termonuclear Controlada, _prevendo inclusive a criacao de urn laboratOrio Nacional de 
Plasmas. Devido a dificuldades financeiras e ate political, estas relativas a definicao do local do 
laboratorio, ate hoje este piano nap saiu do papel. 

f) Areas Interdisciplinares 
Hd no Pais atualmente cerca de 70 fisicos doutores trabalhando em diversas areas 

interdisciplinares, representando aproximadamente 5% do total de doutores. Embora este seja urn 
numero ainda pequeno, ele representa urn aumento significative se comparado corn o do inicio da 
decada de 80..Este nemero reduzido de pesquisadores nao decorre da falta de interesse ou pouca 
importaricia dessas areas. Ao contrario, os problerna.s de .pesquisa basica nessas ardas sao em geral 
muito interessantes e desafiadores, e etas costumam ter grande potencial de aplicacao. A maior 
dificuldade para .a formacao e manutencao de grupos de trabalho nessas areas reside na necessidade 
de se contar corn especialistas de diferentes sub-areas interessados em problemas comuns e corn 
apoio financeiro para montar laboratories corn tecnicas variadas. 

As areas interdisciplinares corn maioratiVidade no Pais atualmente-sao: Fisica Biologica; 
Fisico,Quimica; Fisica Mddica e Instrumentacao. Em algumaS dessas areas estao sendo feitos 
trabalhos de fronteira que sae publicados nas.rnelhores revistas internacionais. Em outras, por outro 
lado, as atividades sae predominantemente de abSercao e dominio de tecnologias para .aplicacao 
rotineira a situacoes do Pais. As atividades na area de instrumentacao com frequencia tern resultado 
em produtos comercializaveis que sao-repassados para indestrias.existentes ou que propiciam ate a 
crinao de novas empresas. Duas areas importantes nas quais ha pouco envolvimento de fisicos sae 
ciencia de materiais e fontes renovaveis de energia. Estas areas tem enorme deficiencia de recursos 
humanos no Pais, apesar de suaimportanda estrategica para nesse desenvolvimento. 

Hd urn empreendimento de vulto no Pais com caradteristica intendisciplinar, qual seja, a 
fonte de luz Sincroton que esta sendo construida no Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron 
(LNLS), em Carnpinas. Esta a uma mdquina que consiste de um acelerador de eldtrons e de urn anel 
de arrnazenamento. Neste anel os eldtrons circulam em alta velocidade e produzem radiacao 
eletromagndtica de grande intensidade, cobrindo extensa faixa de energia. Esta radiacao pode ser 
utilizada para inumeras finalidades desde a pesquisa basica ern solidi:los, atomos, moldculas e 
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materiais biolOgicos, a aplicacOes variadas como fotolitografia para fabricacdo de circuitos 
eletronicos de alta integracdo. A fonte de luz do LNLS esta sendo construida por uma equipe de 
flsicos, engenheiros e tecnicos bem coordenados, utilizando inirmeros componentes desenvolvidos 
em parceria corn a indastria nacional. Ja foram investidos cerca de US$ 11 milhoes no projeto. Ele 
representa a primeira experiencia brasileira na construcdo e, posteriormente, na operacdo de urn 
laborat6rio de Fisica de porte, corn cardter nacional, para ser utilizado por grande numero de 
usuarios. Seu sucesso ou insucesso, certamente ira influenciar futuras decisoes relativas a outros 
grandes empreendimentos. 

g) Ensino Basico de Fisica 

Como ressaltamos anteriormente, esta ndo é, propriamente, uma sub-area de pesquisa 
como as apresentadas anteriormente, pois ndo produz novos conhecimentos de fronteira na Fisica. 
No entanto, como no Brasil ela envolve cerca de 60 doutores em fisica (5% do total), merece ser 
analisada individualmente. 

Nao resta drivida de que o ensino basic° de Fisica, tanto no segundo grau quanto no inicio 
do curso universitario, a da maior importancia para a formacdo geral do cidaddo e a formacdo de 
profissionais em diversas areas da Ciencia e Tecnologia. Nos paises desenvolvidos as escolas 
secundarias dispeem de laboratorios de ensino equipados corn materiais encontrados 
comercialmente, e corn professores bem formados e bem remunerados. No ciclo basic° dos cursos 
universitarios o ensino a comandado por professores experientes, que na sua totalidade exercem, ou 
ja exerceram, atividades de pesquisa em alguma area de fronteira. Muito deles, apOs anos de expe-
riencia, tornam-se especialistas no ensino basic° universitario e contribuem tambem para a melhoria 
do professorado e do material didatico dos cursos secundarios. No Brasil, a degradacdo do ensino 
secunddrio e a expansdo das universidades ocorridas principalmente na decada de 70, tornaram agu-
dos os problemas de ensino, fazendo com que varios flsicos se preocupassem corn ele. Na falta de 
maior numero de fisicos experientes dedicados as questoes do ensino, foram criados nos Oltimas 
duas decadas varios programas de mestrado e dois de doutorado para a formacdo de especialistas em 
ensino. Aos doutores formados nesses programas somam-se aqueles que atuavam em outras areas e 
hoje dedicam-se somente as questOes do ensino. Esta comunidade tende a supervalorizar as 
atividades de ensino e seu carater de pesquisa original. A isto se contrapee a crItica exacerbada feita 
a esta sub-area por parte de varios pesquisadores das areas de fronteira. 0 relator tem uma posicdo 
intermedidria, reconhecendo a importdncia da universidade atuar no sentido de melhorar o ensino 
bdsico de ciencias, porem tendo o cuidado de limitar a expansdo dos grupos de especialistas 
exclusivos do ensino. Projetos de melhoria de material didatico, tanto livros como kits de 
laboratorio, podem ser, devem ser, e tem sido, produzidos com a participacdo de pesquisadores das 
areas de fronteira. Esta participacdo deve ser encorajada ainda mais. 0 numero de programas de Os-
graduacdo em ensino nas instituicOes de Fisica, 7 de mestrado e 1 de doutorado (USP), é mais que 
adequado, principalmente no nivel de doutorado. Sua expansdo exagerada deve ser evitada para ndo 
acarretar na formacdo de urn numero demasiado de especialistas em ensino, que nunca participaram 
da atividade de geracdo de conhecimento novo em Fisica. Por outro lado, ndo hd qualquer objecao a 
expansao dos programas de pos-graduacao junto aos departamentos/faculdades de educacao corn a 
participacdo direta dos fisicos, visando principalmente formar e aperfeicoar professores secundarios. 

h) Atividades em Outras Areas 
A divisao de areas da-Fisica adotada neste documento foi a considerada mais adequada 

para descrever a situacdo da Fisica no Brasil. Ela coincide com a divisdo adotada pela Sociedade 
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Brasileira de -Fisica no documento "A Ffsica no Brasil"( 4) e engloba seguramente, as atividades de 
99% dos ffsicos brasileiros ativos. E preciso registrar, porem, que ela n5o 6 detalhada o suficiente 
para explicitar certos campos de pesquisa, os quais a rigor nao se enquadram nas sub-areas 
especfficas anteriormente mencionadas. Este 6 o caso de sub-areas te6ricas como Ffsica Matematica, 
Cosmologia, Relatividade e Gravitacao; nas quais trabalham pesquisadofes no Brasil. Como as 
atividades de rnuitos ffsicos teOricos que atuam nessas sub-areas tern interface corn a Fisica de Para- 
culas, elas foram englobadas no termo "Areas Correlatas" no item a), a exemplo do que 6 feito no 
documento "A Ffsica na PrOxima Decada"( 5). Ha tambem certos campos importantes corn 
pouqufssima atividade no Brasil, como dinarnica de fluidos, cujos fenomenos ciao lineares estao 
sendo muito estudados atualmente. Contudo, ha uma singularidade que nAo deve deixar de ser 
mencionada, qual seja, a de areas chamadas classicas, como eletromagnetismO e Optica. Alguns 
ffsicos te6ricos no Brasil deram grandes contribuicOes a estas areas, como Gleb Wataghin nas 
decadas de 30 e 40, Guido Beck nos anos 50 e 60 e posteriormente H.Moyses Nussenzveig. 
Nussenzveig 6 urn dos ffsicos brasileiros mais citados atualmente e um dos poucos que receberam 
premios internacionais importantes em toda nossa histaria. Em 1986 ele foi agraciado corn o premio 
Max Born da Americam Optical Society por seus trabalhos em espalhamento de luz por pequenas 
partfulas, relacionado, entre outros corn o fenOmeno da aurora boreal. • 

4 - RECOMENDACOES PARA 0 DESENVOLVIMENTO DA AREA 
As proposicoes e recomendacties que seguem incorporam antigas recomendacOes de 

comissOes de ffsicos expressas nos documentos "Avaliacao e Perspectivas" do CNPq( 1,2), adapta-
das ao-momento atual, bem como proposicOes de alocacao de recursos por areas apresentadas nos 
documentos "A Ffsica na Proxima Decada" da SBF (3)• Entretanto, todas elas tern o vies da opiniao 
do relator, que assume inteira responsabilidade por sua redagdo final. 

As recomend4oes s5o apresentadas em quatro -grupos distintos. 0 primeiro se refere a 
questoes gerais do financiamento da .pesquisa. 0 segundo apresenta recomendacOes especfficas para 
o financiamento de sub-areas da Ffsica: 0 terceiro contem proposigOes relativas a formacao de 
recursos humanos. Finalmente o tiltimo contem recomendacoes especfficas sobre diversos assuntos. 
Todas recomendacOes sao precedidas por um pequeno preambulo explicativo de sua motivacao. 

4.1 Recomendaciles Gerais para o Financiamento da Pesquisa na Ffsica 
a) La_boratOrios Associados 

No documento de A&P do CNPq DE 1978( 1 ) ,  epoca em que a FINEP atuava de forma 
satisfatOria corn financiamentos bienais, ja se chamava a atencao para a necessidade de garantir as 
instituicOes recursos por prazo de cinco anos, visando possibilitar o planejamento adequado de 
projetos de Pesquisa. Desde entao a comunidade cientifica tem reivindicado a criacao de entidades 
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de pesquisa associadas ao CNPq, como forma de garantir a estabilidade do financiamento a longo 
prazo. Corn a crise aguda dos dltimos anos, esta proposta ganha importancia. 

Recomendacao 1: Entidadesilaboraterios Associados 
A criacdo de Entidades/Laboratorios Associados ao MCT/CNPq, com 
uma rubrica especifica no Orcamento da Unido, 6 uma medida inadiavel. 
Esta parece ser a forma mais adequada de garantir aos grupos/instituiceies 
de reconhecida competencia em pesquisa, estabilidade financeira a medio 
prazo. 0 orcamento das entidades selecionadas deve incluir 
primordialmente o custeio de sua operacdo, deixando no maximo 20% 
para investimentos. As solicitacCies de investimento devem ser 
submetidas pelos grupos de pesquisa aos orgdos/programas de fomento 
para-projetos especificos de pesquisa/desenvolvimento. 

b) Volume de Recursos para a Pesquisa em Fisica 
De acordo corn a andlise apresentada na Secedo 3.4, mesmo sem levar em conta a crise 

aguda dos Itltimos 3 anos, o dispendio medio por doutor em Fisica caiu continuamente durante a 
decada de 80. Em consequencia, a maior parte da infra-estrutura de pesquisa instalada nos anos 70 
esta se tornando absoleta, ameacando comprometer seriamente o futuro da pesquisa experimental no 
Pais. Alem disso, muitos jovens doutores sequer conseguem iniciar pesquisa experimental, 
principalmente nas instituicOes mais novas. E essencial que os organs federais de fomento, em 
especial. CNPq e FINEP, aportem recursos especificos para a Fisica em volume satisfatdrio. 

Recomendacao 2: Recursos para a Fisica 
Considerando um valor medio por doutor US$ 40 mil/ano, que ainda 
baixo nos padrOes dos paises desenvolvidos, recomenda-se que seja 
alocado a Fisica nos proximos anos, pelo CNPq e pela FINEP, o minimo 

de US$ 54 milhoes por ano. 

c) Forma de Distribuiedo de Recursos para a Pesquisa 
Quando dispunha de recursos adequados, a forma de distribuicdo adotada pelo CNPq 

apoiando projetos individuais ou de pequenas equipes submetidos de acordo com certo calendario, 
era considerada perfeitamente satisfatOria. Por outro lado, no caso da FINEP, a concessdo de 
vultuosos financiamentos institucionais, que se mostrou adequada na decada de 70 quando a infra-
estrutura basica estava em construed°, tornou-se inadequada nos dltimos anos. Os projetos institucio-
nais sdo em geral constituidos de urn somatOrio de subprojetos, cujos resultados sdo dificeis de 
avaliar. Alem disso, o fato das instituicOes apresentarem seus pleitos em diferentes epocas torna 
impossivel a analise comparativa. A "desarrumacdo" provocada pela crise dos ultimos tres anos deve 
ser aproveitada para mudar a sistematica de financiamento da FINEP. 
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RecomendactIes 3: Operacao do FNDCT/FINEP 
A FINEP deve estabelecer um calendario para aceitacao, julgamento e 
aprovacao de pedidos por area do conhecimento, financiando projetos 
atraves de programas. Alguns programas na area da Fisica, sugeridos 
tanto para FINEP como para o CNPq sao: 
Programa de Infra-estrutura Basica para Pesquisa 
Programa de Fisica Nuclear e Particulas. 
Programa de Fisica Atomica, Molecular, Optica e 
Materia Condensada. 
Programa de Plasmas. 
Programa de Areas Interdisciplinares e Aplicaceies. 
Programa de Ensino Basico e Divulgacao da Fisica. 

4.2 Proposicao de Programas para a Area de Fisica 
a) Programa de Infra-estrutura Basica para Pesquisa 

As bibliotecas, os computadores e as oficinas basicas constituem parte essencial da infra-
estrutura de todas instituicoes que desenvolvem pesquisa. Nos altimos anos todas instituicoes, corn 
excecao talvez de algumas do Estado de Sao Paulo, interromperam assinaturas de revistas e nao 
conseguiram adquirir livros novos necessarios. Varias tentativas de assegurar recursos continuos do 
MEC para bibliotecas das universidades t'ederais tern falhado. E essencial que as agencias do MCT 
estabelecam urn programa de longo prazo destinado a manter atualizado os acervos das bibliotecas. 
Considerando o porte das instituicoes, seguindo a sistematica do CA de Fisica do CNPq, pode-se 
agrupar as bibliotecas em tres categorias: Grandes, Medias e Pequenas. Com  base no numero de dou-
tores da Tabela 1, propOe-se que o programa contemple: 

11 grandes corn US$ 100 mil/ano 
11 medias corn US$ 60 mil/ano 
12 pequenas corn US$ 30 mil/ano 

0 flamer() acima corresponds a US$ 2,120 milheies por ano para Bibliotecas, ou US$ 
10,600 milhaes por urn periodo de 5 anos. 

No caso de computadores, que se tornaram ferramentas indispensaveis para simulacao e 
computacao cientifica ern todas as sub-areas da Fisica, ha o exemplo da iniciativa bem sucedida do 
CNPq ern 1991 adquirindo urn conjunto de estacOes de trabalho para equipar os grupos de pesquisa 
do Pais. E importante que urn programa como este tenha carater permanente, de modo a possibilitar 
a atualizacao dos equipamentos dos grupos que demonstrem maior competencia e vocacao em 
computacao cientifica. 

Agrupando-se os investimentos em bibliotecas, oficinas e em computacao cientifica, 
prope.e-se que o programa de infra-estrutura contemple, em cinco anos, a quantia de US$ 20 
milhbes. 

b) Programa de Fisica Nuclear e Particulas 
A construcao de aceleradores de particulas para pesquisa de fronteira em altar energias d 

extremamente complexa e dispendiosa e frac) deve ser cogitada no Brasil nos prOximos anos. A 
pesquisa nesta area deverd continuer sendo primordialmente tedrica, porem a importante aurnentar a 
capacitacao do Pais nas atividades experimentais envolvendo aceleradores. Isto deve ser feito atraves 
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de intensa colaboracao internacional corn grandes laboratorios, como CERN e Fermilab, visando o 
treinamento de tecnicos, estudantes e pesquisadores. Paralelamente 6 preciso equipar os principais 
grupos de pesquisa na area corn recursos computacionais modernos distribuidos, tanto para calculos 
tearicos, quanto para aquisicdo de dados dos laboratorios internacionais. Finalmente, a importante 
manter o apoio para a operacao e a continuada melhoria dos aceleradores de baixa energia ja 
existentes, atraves de projetos que estimulem a interacao corn a inclOstria brasileira. 

Na area da Fisica Nuclear 6 importante apoiar os projetos de expansao das maquinas mais 
importantes, os aceleradores Pelletron e Microtron da USP, para os quais estao previstos recursos 
federais, estaduais e de emprestimos do BID. Tambem nesta area deve haver uma politica nacional 
de apoio a projetos brasileiros envolvendo a utilizacao de instalacOes experimentais no Exterior. 

Os recursos totais previstos para a Fisica Nuclear e de Particulas nos pr6ximos 5 anos sao 
US$ 57 milhdes. Considerando que a pesquisa experimental nesta area 6 fortemente concentrada em 
Sao Paulo, espera-se que metade dente valor seja coberto pela FAPESP e pela USP. 

O valor do orcamento proposto para o programa federal de Fisica Nuclear e Particulas é 

US$ 28,5 milhdes para os prOximos 5 anos, dividido entre CNPq e FINEP. 

c) Programa de Fisica Atomica, Molecular, Optica e Materia Condensada 
Enquanto as atividades de pesquisa experimental de fronteira em Fisica Nuclear e 

Particulas envolvem necessariamente grandes maquinas e sao feitas por equipes numerosas de fisicos 
e engenheiros, a major parte das pesquisas em Fisica Atomica, Molecular e Materia Condensada 
feita por equipes pequenas, em laboratOrios de pequeno ou medio porte. Esta e uma das razoes pelas 
quais estas areas, principalmente Materia Condensada, difundiram pelo Pais. Outra razdo 6 a 
importancia tecnolOgica de varios temas nela estudados, como as propriedades de materials 
semicondutores, magneticos, supercondutores, optoeletronicos, cristais liquidos, ceramicos, etc. 

Os grupos de pesquisa nestas areas, que contam atualmente corn cerca de 800 fisicos 
doutores, estao capacitados a embarcar em projetos mais ambiciosos de preparacdo e investigacao de 
materiais sofisticados. Para isto sera necessario implantar laboratOrios de medio porte, corn 
equipamentos de custo entre US$ 100 mil e US$ 1 milhao , que sao comuns nos laboratOrios dos 
paises desenvolvidos e raros no Brasil. isto possibilitara a melhoria do nivel da pesquisa ba.sica e a 
formacao de maior nOmero de pesquisadores para universidades, centros de pesquisa e empresas, o 
que contribuird de maneira decisiva para o dominio de tecnicas e processos de grande importancia 
tecnologica. Os grupos de pesquisa prev6em a necessidade de recursos da ordem de US$ 225 
milhoes para os proximos 5 anos, dos quais cerca de 30% provavelmente poderdo ser providos pelas 
fundacides estaduais de amparo a pesquisa. 

O custo proposto para o Programa Federal para esta sub-drea e US$ 157,5 milhoes nos 
proximos 5 anos, para execucdo pelo CNPq, FINEP e PADCT (sub-programa de Novos Materiais). 

d) Programa de Plasmas 
Urn trabalho continuo e competente tern sido desenvolvido, no Brasil, em Fisica de 

Plasmas, corn enfase na area de confinamento magnetico de plasma para fusao. Os programas de 
pesquisa nesta area foram objeto de amplos debates, nos ditimos 12 anos, na comunidade cientifica 
brasileira e internacional. Areas correlatas, como aplicacdes tecnologicas de plasmas, sistemas de 
aquisicao e analise de dados experimentais e controle vem sendo tambern desenvolvidas. Akin dos 
projetos atuais em desenvolvimento, ha, na area de fusao termonuclear controlada, dois projetos de 
novos tokamaks: o TBR-2, na USP, e o PROTO-ETA no INPE. 

32 



Apos projetar, construir e operar corn sucesso o pequeno tokamak TBR-1, o grupo da USP 
esta desenvolvendo o projeto de urn novo tokamak, em colabaracdo com o Instituto de Fisica de 
Plasmas da Academia Chinesa de Ciencias, que permite ao grupo continuar participando das 
pesquisas a nivel intemacional (corn colaboracao corn outros grupos nacionais e internacionais) e 
formando pessoal qualiticado. A maquina escolhida, de porte medic), e versatil o suficiente para 
permitir um trabalho de pesquisa competitivo na epoca em que entrar em funcionarnento. Alern do 
interesse cientifico este projeto possibilitara a cariacitacao aos grupos de pesquisa na construcao de 
sistemas de porte medic), com a participacao de empresas nacionais de engenharia. 

No laboratbrio Associado de Plasma do 1NPE esta sendo desenvolvido, em colaboracrao 
com o LaboratOrio Nacional de Oak Ridge, o projeto do PROTO-ETA, urn tokamak de caracteris-
ticas diferentes do TBR-2. 0 objetivo principal e o de caracterizar a performance desse tipo de 
maquina, e as propriedades do plasma ao atingir o equilibrio, corn correntes de plasma e temperatura 
relevantes. 

Para custear a construcao das duas mdquinas acima e apoiar os outros grupos dc plasma, 
serao necessarios recursos da ordem de US$ 25 milhOes nos prOximos 5 anos. E razoavel contar que 
FAPESP, USP e INPE assumam 40% deste montante. 

0 Programa Federal de Plasmas deve prever para os proximos 5 anos a quantia de US$ 15 
milhOes. 

e) Programa de Areas Interdisciplinares 
A pesquisa experimental em areas interdisciplinarcs como Fisica BiolOgica, Fisica Modica, 

Cie'ncia dos Materiais e Instrumentacao, entre outran, e feita em grande parte em laboratorios 
pequenos ou de porte medio, semelhantes aos de Materia Condcnsada. Entretanto, em alguns temas, 
ha necessidade de se recorrer a equipamentos de major porte. 

No moment() ha dois projetos em desenvolvimento no Pais, que envolvern equiparnentos 
maiores e de custo de alguns milhaes de Mares. Sao eles a fonts de Iuz SIncrotron do LNLS, cot 
Campinas, e a maquina de implantacao i'Onica do IF/UFRGS. 0 primeiro 6 um projeto de vulto, que 
esta scndo desenvolvido competentemente, que tera utilidade para pesquisa cm diversas areas, como 
Fisica Atomica, Molecular e Mater -la Condensada, Fisica BiolOgica, Quimica, etc. 0 investimento 

previsto para este projeto. :6 de US$ 28 milhOes, para os prOximos 5 anos. 0 segundo consiste da 
expansao do implantador ionic° ja existente no IF/UFRGS, cuja finalidade e preparar e estudar 
materiais diversos. 0 custo desta expansao a estimado em US$ 4 milhoes. alem desses investimentos 
maiores,,estas areas necessitam de recursos para aquisicao e operacao de equipamentos menores, 
estimados em US$ 10 milhOes para 5 anos. 0 investiinento total no qUinquenio nestas areas devera 
ser entao de US$ 64 milhOes, dos quail 27 milhOes de fontes nao federais. 

0 programa federal de fomento as areas interdisciplinares deve prever entao, no minima, 
US$ 37 milhaes para os proximos 5 anos. 

0 Prograina de Ensino Basica e Divulgacao da Fisica 
A melhoria do ensino de Fisica, au mais genericamente da educacdo cientitica, nas escolas 

de primeiro e segundo graus, e essencial para o desenvolvimento futuro desta e de outran areas da 
ciencia, bem como da engenharia. Uma das .  maiores falbas do ensino atual 6 sua natureza 

excessivamente teOrica, qUe decorre da falta de laboraterrios nas escotas e do despreParO do professor 
secundario para ministrar aulas praticas. E de extrema importaneia que pesquisadores e docentes 
universitarios sejam envolvidos em programas de treinamento de professores, iiroduao de material 
educacional para escolas e material para divulgacao da Fisica de forma mais ampla na sociedade. 0 

33 



Sub-programa de educacao cientifica (SPEC) do PADCT apoia projetos nestas linhas, porem os 

recursos financeiros nAo sAo suficientes para produzir o impacto necessario 

E importante alocar recursos adicionais aos do PADCT-SPEC para projetos da melhoria 

do ensino basic() e divulgacao da Fisica. 0 valor proposto para os prOximos 5 anos e US$ 10 milhOes 

Recomendacao 4. Recursos para os Programas de Fisica. 

Alem de manter o apoio basic° as institurcOes e conceder auxilios 

individuais para pesquisa, viagens e organizacAo de reuniOes, o MCT 

deve formular um piano quinquenal para financiamento da Fisica polo 

CNPq e pela FINEP, atraves de _programas. Dados exaustivos para 

detalhamento dos programas encontram-se nos ties volumes do 

documento "A Fisica na PrOxima Decada". Sugere-se que o orcamento 

total dos programas para urn periodo de 5 anos seja de US$ 268,0 

ou 53,6 milhOes/ano em media o que e compativel corn a 

Recornendaçao 2, distribuidos da seguinte forma: 

Program as 	 Orcamento (US$ milhOes) 

Infra-estrutura Basica 20,6 (7,5%) 

F.Nuclear e Particulas 28,5 (10,6%) 

F.Atomica, Mol. e Mat.Condensada 157,5 (58,8%) 

Plasma 15,0 (5,6%) 

Areas Interdisciplinares 37,0 (13,8%) 

Ens. Basic° e f)ivulg. da Fisica 10,0 (3,7%) 

Total (5 anos) 268,0 

4.3 Recomendaciies Relativas a Formacao e Fixac5o de Recursos Humanos 

a) FormacAo no Pais 

0 numero atual de pesquisadores no Pais 6 muito reduzido para nossas pretensOes de 

desenvolvimento tecnologico. A formacao de mestres e doutores em Fisica no Pais dever ser 

acelerada, principalmente nas areas experimentais e corn maiores possibilidades de aplicacOes. 

PropOe-se como meta para a Fisica, atingir o numero de 3.000 doutores em tome do ano 2004. Para 

que esta meta possa ser alcancada e imprescindivel que a taxa de formaefto de doutores nos Pais 

aumente substancialmente, passando do valor atual de 100/ano para 150/ano, num periodo de 5 

anos. Este aumento esta perfeitamente dentro das possibilidades do atual sistema de pOs-graduaedo 

em Fisica no Pais, mas para que ele ocorra nao basta haver major numero de bolsas de Os-

graduacao pois urn dos fatores mais limitantes e o suprimento de estudantes qualificados. E preciso 

estimular mais a atividade de iniciacao cientifica na graduacao, atribuindo creditos academicos a ela 

e aumentando o numero de bolsas. E importante tambern melhorar o valor das bolsas de mestrado e 

doutorado, bem como das bolsas de incentive a pesquisa e de recem-doutores. 

RecomendacAo 5. Bolsas de Iniciaciio cientifica. 

0 numero de bolsas de iniciacAo cientitica do CNPq na area da Fisica 

deve aumentar passando de 650 para 1300 a medio prazo, de modo a se 

alcancar uma razAo Bolsas de IniciacAo/Bolsas de Pesquisa de 2/1. Este 
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aumento deve privilegiar as areas experimentais e com maior potencial 
de aplicacides. 

RecomendarAo 6. Valor das Bolsas no Pais. 
0 valor das bolsas de mestrado e doutorado no Pais deve ser mantido em 
nivel compativel corn a situacao profissional e de familia dos bolsistas, 
devendo prover tambem seguro de sande como as bolsas no Exterior. 
Recomenda-se tambem ao CNPq e CAPES a criacdo de urn adicional 
para bolsistas corn atividades docentes. A exemplo do que faz a UFMG, 
as proprias universidades deveriam criar bolsas de monitoria de Os-
graduacdo corn esta mesma finalidade. Isto possibilitara melhorar a 
remuneracdo dos estudantes de pes-graduacdo e aliviar a pressao para a 
contratacao prematura de docentes. 

Recomendacao 7. Aumento do Miner° de Bolsas de POs-Graduacao 
0 runner° de bolsas de pOs-graducdo em Fisica deve ser aumentado a 
uma taxa media de 10% ao ano, visando dobrar a populacdo de 
estudantes de doutorado em sete anos. 

Recomendacao 8. Doutorado sem o Pre-Requisito do Mestrado 
Os bons estudantes devem ser estimulados a entrarem diretamente nos 
programas de doutorado em Fisica, sem a necessidade de apresentar 
disscrtacdo de mestrado. Uma forma de incentivo financeiro e o aumento 
da diferenca entre os valores das bolsas de doutorado e de mestrado. 
Contudo, é necessario tambem que os proprios orientadores e 
coordenadores de cursos criem ambiente propicio para o encorajamento 
dos estudantes. 

b) Doutoramento no Exterior 
Os programas de doutorado no Exterior na area da Fisica tern atualmente cerca de 130 

estudantes brasileiros corn bolsas do CNPq ou da CAPES, formando por ano cerca de 25 doutores. 
Por outro lado os programas no Brasil tern 700 estudantes, tendo produzido em 1991 cerca de 100 
doutores. Mesmo formando quatro vezes mais doutores, o custo total dos estudantes no Pais 6 
compardvel coin o do Exterior, pois um estudante aqui custa em media cerca de US$ 20 mil 
enquanto no Exterior custa US$ 100 mil. Outra consideracito negativa sobre os programas no 
Exterior refere-se ao projetos de tese nos quais nossos estudantes sao envolvidos. A definicao do 
terra 6 de exclusiva responsabilidade do orientador no Exterior, sem qualquer influencia dos orgdos 
financiadores da bolsa ou das instituicaes para as quais o candidato poderd retornar no Brasil. A 
estas preocupactoes soma-se outra mais recente, o crescente minter° de bolsistas no Exterior que ndo 
retornam ao Pais apes a obtencdo do doutorado. Esta evasdo decorre ndo apenas da crise que 
atravessamos, mas tambem da falta de acompanhamento individual dos bolsistas no Exterior e de 
instrumentos mais eficazes de cobranca do retorno dos investimentos aos que ndo voltam ao Pais. 

Nao obstante estes problemas, os programas de bolsas no Exterior sac) importantes para 
suprir as deficiencias de certas sub-areas e para trazer ao Pals os mais recentes avancos. Portanto 
eles devem ser mantidos em sua dimensdo atual, porem ndo podem deixar de ser alterados. 
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Recomendacao 9. Doutorado no Exterior 
0 numero de bolsas de doutorado no Exterior na area da Fisica nao deve 
ser reduzido. Porem, recomenda-se que ele seja dividido entre dois 
programas, urn de balcao e outro de inducao. 0 programa de Mao deve 
ser extremamente competitivo, concedendo bolsas apenas para projetos 
em temas de fronteira que nao oferecam oportunidade de doutorado no 
Pais e para candidatos com aceitacao nas melhores instituicOes do 
mundo. 0 programa de inducdo deve oferecer bolsas para certas areas 
estrategicas, prioritariamente para trabalhos experimentais corn tecnicas 
mais avancadas e pouco difundidas no Pais. 
Em ambos os programas, cada bolsista no Exterior deve ter um tutor no 
Pais que acompanhara seu trabalho, atraves de contato oficial por 
delegacdo do CNPq/CAPES, corn o estudante e seu orientador. 0 tutor 
fara relatOrios periOdicos para o orgdo que concede a bolsa e mantera o 
bolsista informado sobre as oportunidades de emprego no Pais. A 
atividade tutorial deve ser remunerada, ou talvez incluida entre as 
obrigacoes dos bolsistas de pesquisa do CNPq. 
Para dificultar a evasdo, CNPq e CAPES devem criar instrumentos legais 
para a cobranca dos gastos corn os bolsistas nos caso destes ndo 
retornarem ao Pais. 

RecomendacAo 10. POs-Doutorado e Doutorado Sandwiche 
CNPq e CAPES devem incentivar ainda mais os programas de Os-
doutorado no Exterior para os candidatos que obtenham o doutorado no 
Pais, bem como os programas de doutorado no Pais corn parte da tese 
realizada no Exterior, o doutorado "Sandwiche". 

c) Fixacdo de Pesquisadores no Pais 
0 programa de bolsas de pesquisa criado pelo CNPq na ddcada de 70 tern se constituido 

em importante mecanismo de incentivo a pesquisa, principalmente nas universidades federais. Ao 
contrario de outros incentivos salariais, a concessao da bolsa de pesquisa esta sujeita a uma rigorosa 
avaliacao tecnico-cientifica do candidato e sua renovacao a condicionada a producao intelectual do 
bolsista. Apesar de suas caracteristicas positivas, as bolsas de pesquisa frequentemente sofrem 
ameaca de extincao ou tem seu valor reduzido a niveis ridiculamente baixos. E da maior importancia 
para a pesquisa no Pais que este programa de bolsa seja estabilizado, ampliado e aperfeicoado de 
modo a estimular a fixacao de pesquisadores, nao apenas nas universidades, mas tambem nos 
institutor federais e estaduais de ciencia e tecnologia. 
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Recomendacao 11. Bolsas para Pesquisadores 
Os programas de bolsas de pesquisa, recem-doutor e desenvolvimento 
cientifico regional do CNPq devem ser ampliados e aperfeicoados, de 
modo a estimular a fixacdo de pesquisadores, ndo apenas nas 
universidades, mas tambem nos institutos federais e estaduais de 
pesquisa, dentro de urn planejamento global pre-estabelecido. Estas 
bolsas devem ter contribuicdo maxima muito maior que os valores atuais, 
porem dever ser sujeitas a tetos rigidos como era feito no passado. Desta 
forma, elas poderdo servir de importante instrumento de incentivo a 
fixacdo de pesquisadores nos institutos estaduais que, em geral, 
proporcionam salarios menores que as universidades e institutos federais 
e ndo conseguem atrair pesquisadores. 

4.4 Recomendacoes para Ampliacao do Papel da Fisica no Desenvolvimento do Pais 
a) Financiamento dos Centros Menores ou Mais Novos 

Segundo os dados do CNPq, das verbas distribuidas pelo Comite de Fisica para auxilios, a 
parcela que atinge os grupos dos novos centros e da ordem de 10 a 15% do total. Como esses grupos 
ndo tern verbas da FINEP, os recursos que eles dispOem para pesquisa sao despreziveis em 
comparacao com os dos grupos dos centros maiores. E preciso que a comunidade cientifica e, 
principalmente, os ergdos do governo, entendam que a consolidacdo da Fisica no Pais s6 ocorrerd 
quando houver pesquisa•de boa qualidade em urn nomero de centros muito maior e espalhados por 
todo pais, do que aqueles que sdo usualmente financiados pela FINEP. E para isso, a imprescindivel 
que haja a destinacdo de uma parcela maior de recursos do CNPq e da FINEP para os novos grupos. 
Recomendacao 12. Apoio aos Centros Menores/Novos 

Os orgdos federais devem estabelecer uma politica explicita de apoio aos 
grupos de pesquisa de born nivel nos centros menores ou mais novos, 
bem como de nucleacao de novos grupos nesses centros, atraves de 
programas especiais e recursos adicionais para este fim. A nucleacao de 
novos grupos pode ser feita por meio da concessdo de auxilios 
substanciais e compromisso de apoio continuado, estimulando jovens 
fisicos corn capacidade de lideranca a se fixarem nos novos centros, e 
criando projetos de parceria corn pesquisadores mais experientes de 
centros mais desenvolvidos. 

b) Diversificacdo de Curriculos e Cursos Interdisciplinares 
Os atuais cursos de engenharia e bacharelado em Fisica no Pais tem em geral uma 

estrutura rigida tradicional, que ndo esta formando profissionais adequados para a inc:Istria em certas 
Areas de tecnologia de ponta. Este é o caso das industrias de optica e opto-eletronica, de materiais 
especiais, supercondutores, cristais liquidos, etc.), de vacuo e criogenia entre outras. E da maior 
importancia aumentar a enfase na formando experimental nos cursos de fisica e engenharia, tanto na 
graduacdo como na p6s-graduacao, bem como diversificar os curriculos e criar cursos 
interdisciplinares, visando formar profissionais para estas areas. 
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Recomendacio 13. DiversificacAo de Curriculos e Criacao de Novos Cursos 
Os cursos de Fisica .`devem diversificar seus curriculos, aumentar a 
formacao experimental em optica, materials para eletronica, vacuo e 
criogenia e incorporar opcOes que orientem estudantes para atividades 
fora da area academica, inclusive corn estagios em indastrias e centros de 
tecnologia. Juntamente corn Departamentos de Engenharia Eletronica e 
Mecanica, deve-se estudar a criacao de cursos interdisciplinares visando 
formar profissionais para novas areas de trabalho, tais como Engenharia 
Optica e Engenharia de Materiais voltados para Eletronica. 

c) Institutos Federais ou Estaduais de Tecnologia 
Como mencionado na Seccao 3.1, ha no Pais mais de uma dezena de institutos federais ou 

estaduais de tecnologia, cujo objetivo primordial a realizar servicos de testes, andlises e consultorias 
tecnicas para o setor produtivo. A disseminacao de atividades de pesquisa nesses institutos, corn a 
participacao de doutores em Fisica, e essencial para a melhoria da qualidade de seus servicos e para 
capacita-los a desenvolver ou ajudar a transferir tecnologia de universidades para empresas. Os 
orgdos federais devem apoiar agressivamente a fixacao de pesquisadores nesses institutos, dando-
Ihes meios para montagem de laboratOrios e nucleacao de novos grupos. 

Recomendacao 14. Fixacao de Doutores nos Institutos Tecnologicos. 
0 CNPq e a FINEP devem estabelecer uma politica explicita para 
fixacao nos institutos tecnolOgicos de mestres e doutores em areas da 
Fisica corn maior interface corn a tecnologia, oferecendo a eles bolsas 
especiais de pesquisa de maior valor que as normais, e assegurando 
recursos para a montagem de novos laboratorios e projetos de parceria 
com universidades. Porem, no caso dos institutos estaduais, isto s6 deve 
ser feito mediante o compromisso das administracOes estaduais em 
prover contrapartidas e assegurar apoio adequado ao novos 

pesquisadores. 

d) Criacao de Empresas de Base TecnolOgica 
Nos paises desenvolvidos os fisicos, assim como pesquisadores de outras areas, tern 

importante papel na criacao de empresas de base tecnologica. Muitos produtos e processos sdo 
desenvolvidos a partir de resultados obtidos no meio academico pelos pesquisadores, ou mesmo por 
estudantes, que os transferem para empresas ja existentes ou qire sao criadas para produzi-los. 
Reconhecendo a importancia deste mecanismo, os governos dos paises desenvolvidos estabeleceram 
varios meios para facilitar, financiar e estimular a criacao de pequenas empresas de alta tecnologia, 
como emprestimos de risco para desenvolvimento de produtos, parques tecnolOgicos, incubadeiras 
de empresas, etc. Um dos exemplos mais recentes vem dos Estados Unidos, Pais citado como 
exemplo da pequena interferencia do • estado no setor privado. Em 1992 a National Science 
Foundation criou urn programa intitulado "Small Business Innovation Research", destinado a 
financiar fundo perdido projetos de pesquisa de empresas que possam resultar em produtos ou 
processos de alta tecnologia comercializaveis. No Brasil ha varias iniciativas na direcao de estimular 
a criacao de empresas de base tecnolOgica, corn alguns exemplos de sucesso que tiveram grande 
participacao de fisicos, como e o caso do Parque TecnolOgico de Sao Carlos. Por outro lado, o 
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programa de emprestimo - de risco que existia na FINEP foi desativado nos nItimos anos, em parte 
por conta dos casos de insucesso. 

RecomendaeAo 15. Estimulo CriacAo de Empresas de Base Tecnologica. 
0 Governo Federal deve criar, atraves dos Orgaos do MCT, do BNDES e 
da Fundacdo Banco Brasil, mecanismos explicitos de financiamento de 
incubadeiras de empresa.s, parques tecnologicos e emprestimos de risco, 
destinados a incentivar o desenvolvimento de produtos de potential 
comercial e a criacao de pequenas empresas, a partir dos resultados da 
pesquisa nas universidades e institutos de pesquisa. 
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