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EDITORIAL

A Socicdade Brasileira de Fisica tem procurado aprimorar sua agdio na area de
comunicagiio ¢ informagdes aos seus socios. Depois da introdugdio do "Boletim Eletrénico da
S.B.E." estamos iniciando a série denominada "Estudos da S.B.F." que teré por finalidade tratar
de temas de grande importancia para o futuro da Fisica no Brasil.

O primeiro nimero da série "Estudos da S.B.F." tem por -objctivo aprcssntar uma
avaliagdo e propostas para a Fisica 1o Brasil. O documento que apresentamos a seguir é-de autoria
do Prof. Sérgio M. Rezende do Departamento de Fisica da Universidade Federal de Pernambuco.
Para os proximos nimeros desta séric, que ja se encontram cm fase de elaboragdo, estdo previstos
uma analise sobre a pos-graduagdo em Fisica no Brasil (a cargo do Prof. Alaor S. Chaves), um
documento a ser apresentado aos presidenciaveis ( a cargo do Prof. Fernando C. Zawislak ), e um
estudo sobre a graduag@o em Fisica no Brasil ( a cargo do Prof. Francisco C. Sa Barreto )

Estes estudos, tanto gerais conio especificos semente poderdio ser desenvolvidos com a
colaboragiio do maior miunero possivel de nossos.colegas, seja através de sugestdes ou criticas, seja
participando cfetivamente da elaboracdo de tais estudos. ‘

A diretoria coloca a disposi¢do de seus socios mais, este espago de divulgagio de
informagdes ¢ espera contar com a participagio de todos.

[elio Dias
Editor



INTRODUCAO

Este documento consta de quatro secgdes: Apresentagdo da Fisica; A Fisica no Brasil,
Avaliagiio da Area; e Recomendagdes para o Desenvolvimento da Area.

A primeira sec¢io tem a finalidade de apresentar as caracteristicas da pesquisa em Fisica ¢
seu papel na sociedade, visando informar o leitor sobre peculiaridades e aspectos importantes desta
arca quc sdo Gteis para a compreensdo do documento. Neste mesmo sentido apresento uma descrigdo
resumida das principais caractenstlcas € objetivos de pcsqunsa das diversas sub-dreas da Fisica,
classificadas da seguinte maneira: Particulas-Elementares e Areas Correlatas; Nuclear; Matéria
Condensada; Atdmica ¢ Molecular; Plasma; Areas Interdisciplinares; Ensino Bésico de Fisica.

. Na Secgdio 2, A Fisica no Brasil, apresento um breve histérico da evolugdo da Fisica no
Brasil, desde a vinda de Wathagin ¢ Gross na década de 1930 até a crise dos anos recentes, passando
pelo "boom" da década de 70. Sdo apresentados dados numéricos que mostram o crescimento do
nimero-de fisicos chegando aos 1350 doutores de hoje. Apresento também dados sobre a formagao
de mestres ¢ doutores, os investimentos na Fisica, a atual distribui¢gio de doutores por 4rea e -
informagdes numéricas sobre 34 institui¢des que tem grupos de pesquisa.

A Secgdo 3, apresenta uma avaliagdo critica da area no Pais. O quadro institucional mostra
uma grave distor¢io: 84% dos doutores estdo em universidades, 14% em centros de pesquisa com
missdes especificas ¢ apenas 2% em empresas, enquanto nos paises desenvolvidos 50% estdo na
industria ¢ s6 25% estdo em universidades. O nimero atual de fisicos € pequeno, mesmo em termos
refativos, quando comparado com paises do primeiro mundo. N@o obstante, ‘estc niimero tem
crescido rapidamente e o sistema de p6s-graduagio no, pais esta formando atualmente ccrca de 100
“doutores por ano. Caso esta taxa aumente gradualmente atingindo 150/ano no periodo de 5 cinco
anos, o'Pais poderia contar com 3.000 doutores em Fisica em torno do ano 2004. Porém, para isto é
. necessario mudar o patamar de investimentos na Fisica, passando do valor histério de 27 mil ddlares
ao ano por doutor para o dobro. Nesta secgio também ¢ feita uma avaliagio global do desempenho
da pesquisa em Fisica no Pais ¢ apresentada‘a situagfo de cada sub-area de atividade.

A Secgdo 4 ¢ dedicada a proposi¢des ¢ recomendagbes para a melhoria ¢ expansdo da
Fisica ¢ para aumentar sua contribui¢ao ao desenvolvimento cientifico € tecnolégico do Pais. Sdo
aprcsentadas 15 recomendagdes, . divididas em quatro grupos, sendo cada uma precedida por um
‘preambulo explicativo de sua motivagdior O primeiro grupo consta de trés recomendagdes gerais
sobre o financiamento da Fisica. A primeira ¢ referente & criagdo dos Laboratorios/Entidades
Associadas, como forma de garantir estabilidade do custeio minimo das institui¢des de reconhecida
.competéncia em pesquisa. No segundo grupo recomenda-se que o financiamento de maior vulto seja
feito através-de seis programas tematicos. O terceiro consta de recomendagdes relativas a formacio
de recursos humanos, tanto no Pais como no Exterior ¢ a fixagdo de pesquisadores. O quarto grupo
contém recomendagdes visando ampliar o papel da Fisica no desenvolvimento do Pais.

Finalmente cabe mencionar que este documento foi preparado para constar do estudo sobre
"O Estado Atual e o Papel Futuro da Ciéncia e Tecnologia no Brasil®, realizado pela Escola de
Administragio de Empresa.s da Fundagdo Getulio Vargas, por solicitagdo do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia e do Banco Mundlal como parte do PADCT.As opinides expressas neste documento sio
de minha exclusiva responsabilidade. Gostaria de agradecer a leitura critica deste documento bem



como pelas sugestdes aos seguintes colegas: Cid B. de Aradjo, Fernando C. Zawislak, Francisco
Cesar Sa Barreto e Mauricio Domingues Coutinho Filho.

Sergio M. Rezende
Recife, 01 de Maio de-1.994.



1. APRESENTACAO DA FiSICA

O texto desta secgdo se baseia em grande parte em documentos elaborados por comissdes
nacionais de fisicos nas quais o autor teve ativa participacﬁo(]’2’4) ¢ um documento de projegdes da
Fisica nos Estados Unidos(3).

1.1 A Fisica né S'oAcie,dé'de

A’ Fisica é o campo da ciéncia que investiga os fendmenos e as estruturas mais
fundamentais da natureza, procurando sua compreensdo e descrigdo em termos de leis as mais gerais
possiveis. A Fisica investiga desde particulas subatdmicas e sua estruturagdo em atomos e moléculas,
at¢ fendmenos que envolvem grandes aglomerados destes, como a matéria ordinaria. Nessa escala,
por exemplo, suas leis € métodos s3o usadas para o estudo da Terra ¢ dos fendmenos que ocorrem
¢m sua atmosfera. Em uma escala maior, essas leis e métodos permitem uma descrigdo do Universo
como um todo, ¢ a criagdo de modelos para a sua evolugio.

No processo de compréensiio da natureza, as investigagdes fisicas tem possibilitado o
dominio de fendmenos naturais bem como a criagio de fendmenos, materiais e sistemas artificiais
que tem contribuido decisivamente para o avango de outros campos da ciéncia € para o progresso
tecnoldgico da humanidade.

Por exemplo, foram as investigagdes de fisicos europeus sobre os fendmenos elétricos ¢
magnéticos, no século passado, que levaram a invengdo do gerador e do motor elétricos, utilizados
atualmente pdra gerar energia elétrica e para produzir movimento, numa variedade enorme de apli-
cagdes que afetam nossa vida didria. Essas mesmas investigagoes levaram a descoberta no século
passado de que a luz € uma onda eletromagnética. Ondas desta natureza, mas com menor frequéncia,
propiciaram a invengio do radio, da televisdo, do radar e dos sofisticados meios de telecomunicagdes
que estfo incorporados na seciedade moderna.

A descoberta da mecénica quintica na década de 1920 possibilitou a compreensio
detalhada da estrutura atdmica e das particulas fundamentais da natureza. Além de abrir espago para
um grande desenvolvimento da Fisica e de outros campos da ciéncia, como a Quimica, a Biofisica ¢
a Astrofisica por exemplo. A mecénica quantica possibilitou aprofundar o .conhecimento sobre os
materiais ¢ conduzir & descoberta de novos fendmenos. Um deles, o da condugdo eletrbnica em
semicondutores, possibilitou a inven¢io do transistor em 1947 € dos circuitos integrados no final da
década de 50. Essas invengdes revolucionaram a eletronica e abriram o caminho para a disseminagio

- dos computadores que estdo transformando os costumes da sociedade. Outra invengdo, a do laser em
1960, proporcionou o advento das comunicagdes 6pticas € estd produzindo profundas modificacdes
na eletrénica. Muitas descobertas no dominio da Fisica tem também contribuido para outros campos
importantes da atividade humana. Este € o caso da tomografia de raios-X, a ultra-sonografia, a cirur-
gia com laser e, mais recentemente a tomografia de ressondncia magnética 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 ¢ feita sobre temas inexistentes ha cem anos. A maioria deles decorre da descoberta da
estrutura atdmica da matéria e sua compreensdo por meio da mecanica quéntica. Na Fisica de hoje
muitos fendmenos estudados ndo fazem parte de nossa experiéncia cotidiana, sendo necessérias
condigbes muito especiais para produzi-los e analisa-los. Isto tem levado a espetaculares sucessos
tecnologicos que suscitam grandes investimentos nesta 4rea, com a conseqiiéncia de que ha
atualmente um grande numero de profissionais dedicados 4 pesquisa fisica. Esses dois aspectos, a
dificuldade em produzir ¢ analisar 0s fendmenos e o grande nimero de participantes do panorama
cientifico contemporaneo, estabelecem uma diferenga importante entre a Fisica de nossos dias ¢ a do
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inicio do século. Apesar do método cientifico basico permanecer, em esséncia, inalterado o
pesquisador moderno necessita_de equipamento sofisticado; apoio técnico de alto nivel, infra-
estrutura adequada e acesso rapido aos resultados obtidos por _outros pesquisadores. Em geral,
pesquisadores, estudantes e técnicos de apoio trabalham congregados em grupos de pesquisa, que -
normalmente recebem recursos diretamenté dos 6rgéos financeiros. Raramente os fisicos trabalham
isoladamente, ‘sendo as publicagdes cientificas em geral assinadas por vérios autores. Com
frequéncia a colaboragio cientifica envolve pesquisadores de outras areas ou extrapola os muros das
instituigdes, congregando pessoas.de varios locais ou até mesmo de paises diferentes.

Finalmente, é importante ressaltar que a complexidade dos equipamentos ¢ da linguagem
matematica das teorias tornou inevitivel a divisio dos fisicos em duas’ categorias: tedricos. e
experimentais. Os experimentais realizando o contato concreto com os fendmenos, planejando,
construindo ¢ utilizando equipamentos para testar conjecturas geradas pelas proprias experiéncias ou
sugeridas pelos tedricos. Estes, por sua vez, trabalham preponderantemente na claboragio de

"‘modelos abstratos para conjuntos de fendmenos ou, em nivel mais -avangado, na construgdo de
teorias. Ambos séo indispenséveis ao progresso da Fisica. Com freqiiéncia os equipamentos usados
pelos fisicos sdo criados e desenvolvidos pelos proprios grupos de pesqunsadores € muitas vezes en-
contram aplicagdes na industria € em outros campos da ciéncia.

Sendo o processo cientifico moderno complexo ¢ d:spendxoso seu desenvolwmento e
manutencio dependem de decisdes politicas do poder piiblico, que afetam de muitas maneiras toda a
sociedade. Como em outros campos da ciéncia, as descobertas ¢ invengdes dos fisicos podem
contribuir tanto para a melhoria das condigdes de vida em nosso planeta, quanto para destruir a
propria vida. Como utilizar as descobertas cientificas apenas para o bem € um dos principais desafios
da sociedade moderna. Nessa discussdo, os fisicos e outros cientistas tem participado ativamente
desempenhando importante papel esclarecedor.

Além de contribuir para o avango das fronteiras do conhecimento humano a FlSlCa tem um
importante papel na formag8o de profissionais que exercem atividades essenciais na sociedade, como
engenheiros, médicos, técnicos de diversas especialidades, etc. Por esta razéio as univerSidades e as
escolas de formagdo profissional tem grande ntimero de professores de Fisica, que em geral sdo
fisicos pesquisadores. Mesmo assim, hos pafses desenvolvidos apenas uma fragdo dos fisicos (30-
40%) exerce suas atividades em institui¢des de ensino. A maior parte é empregada na' indUstria, em
laboratétios com missdes especificas ou centros de pesquisa. Como veremos mais tarde, este nédo ¢
caso do Brasil, onde as oportunidades de emprego de fisicos na industria, embora crescentes, sfo
ainda muito reduzidas. '

1.2 Areas da Fisica

Sendo um caimpo extremamente sofisticado da ciéncia, a Fisica investigada nos dias de
hoje é subdividida em varias dreas distintas. Utilizaremos aqui a divisdo adotada pela Socxedade
Brasileira de Fisica(®): '

Fisica das Particulas Elementares e Areas Correlatas

Fisica Nuclear

Fisica da Matéria Condensada

Fisica Atdbmica, Moleculare Optic;i

Fisica de Plasmas

Areas Interdisciplinares

Ensino Basico de Fisica



A seguir apresentamos uma descrigdo resumida das principais caracteristicas ¢ objetivos.de pesquisa
dessas.areas visando-posteriormente situar o estado da Fisica no Pais.

Fisica-das Particulas Elementares

A Fisica das. Particulas Elementares tem por objetivo a descoberta € a.compreensdo dos
constltumtes mals simples:da-matéria-e das forg;as basicas que atuam entre eles. Busca-se, sobretudo,
as leis bésicas e prmcipxos unificadores que fornegam um quadro racional dos fenémenos ja
conhecidos e:possam prever fendmenosnovos,

© ‘Comoo prépno nome diz, uima particula elementar ¢ aquela que ndo apresenta estrutura
‘intefna.. Evndentemente ‘a caracterizagdo das particulas elementares tem variado conforme a época
hlstérlca consx" 'da ‘Os atomo$ foram considerados. os constituintes mais simples da matéria por
longo tempo, até que no inicio deste 'século descobriu-se que eles eram constituidos de um nucleo
formado . por. ,pr(;tonisr e néutrons; e. por elétrons. Os protons. e néutrons foram considerados
elementares por cerca. de 50 anos. Porém, durante as duas -Gltimas décadas, descobriu-se que os
mesmos-possuem uma estrutura interna que pode ser descrita em termos de particulas mais simples,
chamadas quarks, Os.elétrons, por otitro lado, até hoje'ndo apresentaram indicios de possiir estfutura
interna, sendo, portanto considerados como particulas elementares, da categoria dos Iéptons.

As particulas elementares, atualmente; sio classificadas em trés categorias: os léptons, os
quarks ¢ os bosons de gauge (ou de calibre). Os léptons s3o: o elétron, o muon, o tau e seus
respectivos neutrinos. O elétron, o mion € o tau possuem: carga. elétrica e massa. Os neutrinos nio
[possuem carga elétrica e busca-se esclarecer se possuemn ou ndo massa. Os quarks sio particulas que
compdem os hadrons, denominago dada aos mésons (p.ex., os mésons pi, rho, etc.) e.os barions
(p:ex., o préton, o néutron, os’hx’per’ons etc.). Os bosons de-gauge sdo particulas mediadoras da forga
de interagdo entre quarks e léptons, como por exemplo o féton, mediador da for¢a eletromagnétlca

Existem quatro forcas basicas na natureza: a gravitagio, 4 eletromagnétxca, a interagio
fraca e a forga nuclear forte. Considerando a forga forte: como tendo mtensxdade 1, as outras tém,
tlplcamente os seguintés.valores: forga grawtacnonal 10'39 forqa fraca 1075 ¢ forga eletromagnética

102..Um dos ObjcthOS basico$ da pesquisa nesta 4rea éa. obtengdo. de modelos que unifiquem todas
" as lnteracées Ja existe'uma teoria unificada das interagdes eletromagnéticas e fracas mas ainda ndo
ha um esbogo satisfatério de uma teoria de unificagio de todds as forgas.

‘Na Fisicd das Particulas Elementares as ‘experiéricias consistem basicamente na observagio
d,-o'sr resultados das colisdes entre particulas, a fim de obter informag¢des acerca de suas interagdes.
Quase’todas as experiéncias nessa érea sdo efetuadas utilizando-se aceleradores que produzem feixes
de. particulas de alta energia-que sio ‘litjlizados para o ¢studo, de colisdes com alvos adequados.
Devido a.necessidade de um aporte aprecidvel de recursos financeiros para a construgio de grandes
aceleradores de particulas, existem- poucos- laboratérios no mundo em condigdes de realizar
experiéiicias-de :vanguarda nessa. dfea. Isto faz com que a cooperagdo cientifica internacional seja
essencial para-a pesquisa nesta area.

-O esforgo para- a compreensdo das particulas elementares tem extrapolado para éreas
tradicionalmente distantes, Como a Rela‘tivi'dade,‘ Gravita_g;ﬁo, Cosmologia, a Astrofisica e a prépria
Fisica Matematica. Entre os topicos mais vibrantes da pesquisa-atual nestas 4reas Correlatas estdo os
buracos negros e as ondas-gravitacionais. ‘A-existéncia de. buracos negros ¢ uma das conseqiiéncias
da Relatividade Geral. Neles a atragdo gravitacional se torna tdo intensa que, classicamente, nem
mesmo a luz pode escapar. A observagdo experimémal deste- fenébmeno ¢ ainda uma questdo
controvertida. Ondas gravitacionais se encontram na mesma situag8o, j& que sua.existéncia nio foi
ainda diretamente confirmada pela experiéncia.
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Um dos resultados mais importantes da Relatividade Geral ¢ o modelo cosmolégico do
Universo em expanso, a partir da explosdo inicial dé um Universo pequeno e muito quente, seguida
de sua expansdo e resfriamento. A descoberta de uma radiagio de fundo isotrépica 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 nicleos nos estados fundamentais e excitados; o
estudo das interagBes entre niicleos e outras particulas, tais como fotons, €létrons, mésons, €tc., tanto
no que diz respeito 4 natureza da interagio envolvida, como a informagao sobre a estrutura do nicleo
assim obtido; estudo de interagBes entre os componentes dos nicleos, chamados nicleons, e a
interagdo de nucleos ou radiag¢des nucleares com a'matéria.

Os problemas da Fisica Nuclear sio caracterizados pelo fato de que a interagdo
responsavel pela agregacio de niicleons em niicleos s6 é conhecida em termos fenomenolégicos,
contrastando fortemente neste sentido com a Fisica Atdmica. Além disso, a estrutura.nuclear nfo é
caracterizada nem como um sistema de pouco corpos quase independentes, como os elétrons das
camadas atdmicas, nem como um sistema de muitos corpos, tipico da matéria- condensada. As
‘experiéncias e as teorias até agora desenvolvidas révelam que o nicleo tem um rico espectro de
modos de excitagio, que ainda desafia as explicagBes tedricas. A extensdo do estudo de interagdes
nucleares até energias ‘mais altas e a. sistemas mais complexos, como, por exemplo, nas interagdes
entre nicleos complexos acima da barreira coulombiana, revela novos fascinantes modos de
excitagio.

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

Uma area onde o impacto de Fisica Nuclear transcende as fronteiras das Ciéncias Exatas,
tendo imensas implicagdes sociais, econdmicas e politicas, ¢ a de Energia Nuclear. Ela se destaca,
tanto por scus aspectos positivos quanto negativos, como uma das principais causas do
reconhecimento da relevancia do papel da ciéncia na sociedade moderna.

Fisica da Matéria Condensada

A Fisica da Matéria Condensada investiga os estados da matéria no qual os dtomos
constituintes estao suficientemente préximos e interagem simultancamente com virios vizinhos. Ela
é uma 4fea de investigagio basica, que procura a explicagio detathada de propriedades e fendmenos
da matéria condensada a partir dos conceitos ¢ das equagdes fundamentais da mecénica quéntica ¢ da
fisica estatistica. Sdo particularmente interessantes as propriedades elétricas, Opticas, magnéticas,
mecénicas ¢ térmicas. Por outro lado a Fisica da- Matéria Condensada tem uma enorme quantidade
de aplicagdes na tecnologia moderna. Por exemplo, foi a partir de investigagdes nesta arca que
surgiram grandes inovagdes tecnoldgicas como 0s transistores, os cCircuitos integrados, os
microprocessadores, os- fios supercondutores € os lasers semicondutores que deram origem as
comunicagdes opticas. '
. Esta 4rea da Fisica comegou. a adquirir caracteristicas proprias apenas a partir de 1948,
inicialmente sob o nome de Fisica do Estado Solide. Até aquela época as propriedades da fisica dos
sélidos eram objeto de estudo como exemplo de aplicagio da mecénica quéntica, estabelecida vinte
anos antes. Foi a descoberta do transistor naquele ano que deu endrme impulso & pesquisa em Fisica
de Sélidos.



Na década de 50 os trabalhos nesta area estavam concentrados nos sélidos cristalinos,
cujos fons formam um -arranjo -ordenado periédico. Nesses solidos ocorrem fendmenos que nio
existem em materiais amorfos Além disso, como eles tém estrutura cristalina com propriedades de
simetria bem deﬁmdas os fendmenos podem ser interpretados pelas leis da Fisica com mais
facilidade. Com o progresso das técnicas de. mvestxgacﬁo experimentais e tedricas, esta 4rea se
estendeu. a- materiais.como.:0 vidro; polimeros orgamcos diversos (teflon, pohacctlleno etc.), ligas
amorfas e até mesmo aos: Ilqu1dos passando a ser conhecida.como Fisica da Matéria Condensada.
Nessa éarea da. Flslca trabalham atualmente mais.de 40% dos fisicos em todo o mundo e a cada ano
sufgem novas Im}}as (jerpesxq“u“lsa, 1mvp_ulsmnadas pela descoberta de novos fendmenos e de novos
materiais artificiais. Estas linhas por sua‘vez abrem o.poténcial para-o desenvolvimento de novos
dispositivos'que encontram aplicagdes nos mais variados segmeritos tecnolégicos.

Entretanto, ndo foi apenas por causa de sua importincia técnoldgica que a nova 4rea se
desenvolveu rapidamente. A -enorme variedade de fendmenos que -os elétrons e os nucleos
apresentam.coletivamente em sélidos deu. .origem a descobertas fundamentais e: excltantcs A Fisica
da Matéria Condensada ¢ atualmente 'uma -das. areas mais estimulantes -da clcncla, contribuindo
continuamenté para.a descoberta de-novos fenémenos fundamentais € de novos- imatériais avangados.
Apenas nos (ltimos dez anos pode-se destacar: a descoberta do efeito Hall quéntico; -0
desenvolvimento' de ‘estruturas artificiais ‘formadas por matcnals semicondufores ‘ou materiais
magnéncos, fabricados pela deposi¢do sucessiva de monocamadas atémicas-formando supcr-rcdcs,
hetero-estruturas ou pogos quanticos; a descobeita: de efeitos magnéticos e eletrénicos em. sisternas
de dimensionalidade menor que- trés; a identificagdo. e compreensdo de fendmenos criticos e
transigdes de fase em sistemas compléxos; a formulagdo tedrica e a observagdo experimental de
‘fendmenos de turbuléncia e:caos.ém uma grande variedade de sistemas; a.descoberta de processos.de
condugio por ondas de densidade de carga e, mais recentemente, a sintese de maferiais
supercondutores a temperaturas mais:altas.

Uma caracteristica importante desta 4rea é seu carater descentralizador. E possivel
investigar um problema de fronteira em materiais com laboratérios: de custos ¢ -dimensdes ‘muito
pequenos em. comparagdo com os das. grandes maquinas: -utilizadas na Fisica Nuclear ou de
Particulas. Além disso, ela.utiliza uma grande variedade de técnicas experimentais baseadas em
instrumentagdo eletromca, éptlca e criogénica, sendo portanto muito proplcna para a formagio de

técnicos e pesquisadores. Estas duas ca:actgrlstlcas, laboratorios ‘pequenos e com grande variedade

de técnicas, associadas a uma proximidade com a tecnologia, sdo responsaveis pela disseminagdo
desta drea-de pesquisa-em todo 0-mundo, assim como: no Brasil. '
Fisica Atomlca, Molecular e ()ptlca

A Fisica Atomlca e Molecular estuda a. estrutura e os fendmenos.eletronicos em atomos
. individuais. ou em étomos que compdem. moléculas isoladas. As tentativas de entender a estrutura
dos 4tomos constituiram a base da Fisica Moderna, desenvolvida nas.décadas de 20 & 30. Depois de
resolvidos os problerias:mais simples,.o int,er'e’sse"dos fisicos passou para as-4reas da Fisica Nuclear

e de Particulas Elementares-e, mais tarde, para o Estado. Sélido deixando o3 problemas da éstrutura:

de moléculas para os quimicos. Nas Gltimas” décadas, entretanto; gragas ao desenvolvimento dos
lasers, das modernas técnicas de Opticas-e de produgio de feixes atdmicos e moleculares, esta sub-
area.foi-revolucionada, tornando-se uma das mais importantes da Fisica. Como as técnicas 4pticas

estdo atualmente’ entre as principais ferramentas para o estudo de atomos e moléculas e, por outro-

lado, atomos e -moléculas constituem os- sistemas mais. simples: ‘para- o teste de fendmenos de
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interagdo radiagfio-matéria, a Optica ¢ freqiientemente incorporada a mesma sub=4rea da Fisica
Atdmica ¢ Molecular.

Nesta sub-drea, a introdug@o de novas técnicas espectroscopicas tem possibilitado medidas
muito precisas de varias grandezas fundamentais ¢ ‘colocado.novos desafios do ponto de¢ vista
tedrico. Uma lista ndo exaustiva dos novos fendmenos ¢ linhas de pesquisa que tém merecido muita
atengdo nos Gltimos anos inclui o estudo da espectroscopia de dtomos € moléculas; owaprimoramento
¢ a manipulagiio de um pequenc nimero de atomos ¢ ions; efeitos de fotodissociagdo molecular ¢
fotoionizagdo atémica; produ¢do e manipulagio de atomos gigantes; miltiplos efeitos de interagio
da luz com a matéria condensada, destacando-se em particular o estudo dos fendmenos litra-rapidos;
observagdo de efeitos de interagdo fraca em Fisica Atdmica; produgdo de estados quénticos do
campo eletromagnético; espectroscopia ¢ dindmica de superficies; eletrodindmica quantica de
cavidades; estudos bésicos de propagacio de pulsos eletromagnéticos em sistemas atdmicos ¢ em
solidos; produgdo de fons pesados € estudos de colisdes até'x'njcas entre outros efeitos.

Por outro lado, o surgimento dos grandes computadores tém estimulado bastante os
trabalhos tedricos sobre estruturas eletronicas de atomos ¢ moléculas ¢ para o calculo de
propriedades especificas de atomos e moléculas. Os célculos tedricos tém sido incentivados ndo
somente pelo seu interesse intrinseco, mas, também, pelos resultados experimentais obtidos a pamr
de novas técnicas espectroscopicas com lasers e de fotoelétrons.

Fisica de Plasmas

Fisica de Plasmas investiga movimentos coletivos de particulas carregadas, ¢létrons ou
fons, ou estados de equilibrio destas particulas, sujeitas a a¢io de seus proprios campos. Este
conjunto de particulas e campos representa um meio fluido chamado Plasma. Em pamcular sdo
tratadas questdes como confinamento de plasma, equilibrio ¢ sua estabilidade, aquecxmento [
propriedades de transporte, propaga¢do de ondas, interagéio de particulas com onda, instabilidades,
turbuléncia e.caos.

Plasmas sdo encontrados na natureza, como em descargas eletncas (relampagos), na
ionosfera, no espaco interplanetario e intersideral, na corona solar, nas estrelas, ands brancas ¢
‘pulsares. Eles também sdo produzidos em laboratorios, como em descargas elétricas, em
equipamentos de pesquisa em ﬁ‘lsﬁov nuclear, em lasers a gas, dispositivos “semicondutores e
metalicos € em equipamentos industriais a plasmas. Nos Giltimos anos o dominio do confinamento de
plasmés a altas temperaturas avangou muito, tornando possivel visualizar no futuro a fusdo
controlada para geragdo.de energia, em processo semelhante ao que ocorre no Sol ¢ nas estrelas.

Areas Interdisciplinares

" S#o as que reunem duas ou mais areas da ciéncia ou da tecnologia, uma delas sendo a
Fisica. A principal diﬁélildade da pesquisa nessa 4rea ¢ a necessidade de se somarein competéncias
de mais de um setor de atwndade cientifica. Algumas dessas 4reas de maior atividade no Pais estéo
descritas a seguir.
- Ciéncia dos Materiais

A sub-drea de Ciéncia dos Materiais est4 situada na fronteira entre a Fisica ¢ a Tecnologia

de Materiais. Sua importancia esta no desenvolvimento de novos materiais de uso tecnolégico, na
compreensido basica das propriedades de materiais, € como elemento de formagao de pessoal técnico-
cientifico de alto nivel, capaz de enfrentar futuros desafios tecnolégicos. A variedade de técnicas,
tanto experimentais como tedricas, modernas ou classicas de alta sofisticagdo, ‘usadas nesse campo,
contribui para sua aproximagfo acentuada a Fisica da Matéria Condensada. .
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Incluem-se nesta sub-irea o crescimento e preparagdo de cristais, materiais amorfos,
filmes e multicamadas, o estudo de propriedades (térmicas, mecanicas, elétricas, magnéticas e
opticas) deste materiais e de processos de corrosdo e oxidagdo, bem como a preparagdo de
dispositivos eletronicos feitos com os diversos materiais.

— - - ---Biofisica; Fisica- Médica-e-Engenharia-Biomédica - - - R

O interesse que grande namero de fisicos vem tendo no estudo dos processo biolégicos
tem-se acentuado nestes Ultimos anos. A Biofisica abrange um vasto campo de interesses,. que
compreende problemas de natureza complexa e altamente desafiantes, exigindo pessoal com boa
formagdo em Fisica ¢ em Biologia. Pode ser ‘qualificada como .uma 4rea interdisciplinar, onde
técnicas classicas, como por exemplo raios X, tém sido extensivamente utilizadas, ao lado, de
técnicas espectroscopicas mais modernas, como Espectroscopia de Batimento Optico,
Espectroscopia Raman, Ressonancia Eletropara-magnética, Efeito Méssbauer, etc.

Em paralelo a essas atividades de pesquisa basica, tem-se desenvolvido de forma
acelerada, nos tltimos anos, o uso de técnicas largamente utilizadas por fisicos.e engenheiros na area
médica, o que se tem chamado de Fisica Médica ou Engenharia Biomédica. As técnicas mais
empregadas sdo ultra-som, raios X para diagnose médica, radiagdes ionizantes para tratamento do
cancer, sinais elétricos das mais diversas origens, tanto em diagnose (por exemplo, em eletrocardio-
grama) como em analise clinica (medidores continuos de concentragdo de ions). O uso da eletronica
digital € de métodos computacionais no tratamento de sinais obtidos pelos mais variados tipos de
transdutores ¢, também, uma area de grande progresso. O desenvolvimento de 6rgdos artificiais e
mais variados tipos de equipamentos auxiliares, como criobisturi, magnetocardiégiafo, tomégrafo de
RMN, também est4 compreendido na area de Engenharia Biomédica.

- Geofisica

Muitos métodos tcdricos e experimentais da Fisica tem contribuido para a compréensio
geofisica das trés fases da Terra, o planeta solido, os oceanos e a atmosfera. As técnicas de analise
de rochas sdo os mesmas utilizadas para investigar cristais em Fisica da Matéria Condensada. A sis-
nﬁ'ologﬁa nioderna € bascada em técnicas Opticas com lasers. Técnicas eletromagnéticas sa0 usadas
para determinar a presenga de minerais ¢ de petréleo sob a crosta terrestre. Na atmosfera, a analise
da massa de ar turbulento esta sendo estudada com técnicas de dindmica de fluidos e computagio de
larga escala. Esta area interdisciplinar de investigagdo une fisicos, gedlogos, matematicos e
engenheiros, na busca de solugdes para problemas complexos e de grande importancia para a
melhoria da vida na Terra.

- Fontes Ndo Convencionais de Energia »

A importéncia crescente que os problemas de energia assumiram no desenvolvimento das
nagdes modernas na Gltima década trouxe aos fisicos novas e importantes oportunidades e desafios.
Estes problemas decorrem basicamente da necessidade de desenvolver novos-métodos de produgio
de energia (solar, edlica, gradiente térmico dos oceanos, marés, etc.) e de aumentar a eficiéncia das
méquinas comuns, baseadas no uso dos combustiveis fosseis convencionais (carvio, petréleo e gés).
Em geral, os métodos e aparelhos envolvidos funcionam na base das leis da mecanica classica e sdo
conhecidos hd muito tempo, havendo, porém, sérios problemas de engenharia na sua realizagdo
pratica,



Muitos fisicos estdo participando no estudo dos problemas de energia, ao lado de
engenheiros, economistas, urbanistas e cientistas sociais, tendo contribuido significativamente para
0s progressos do campo.

Ensino Bisico de Fisica )

Esta niio &, propriamente, uma 4rea de pesquisa de fronteira em Fisica como as antériores.
Entretanto, como a Fisica ¢ uma disciplina basica do ségundo grau e de cursos superiores de ciéncias
exatas, engenharia, medicina, farmacia, etc., seu ensino requer um continuo aperfeigoamento tanto
conceitual quanto metodologico. No Brasil, como nos paises desenvolvidos, ha grande nimero de
profissionais dedicados a atividades relacionadas com a melhoria do ensino basico de Fisica. Entre
essas atividades pode-se destacar: Produgdo de materiais instrucionais e tecnologias educacionais,
adequados aos diversos niveis ¢, a avaliagdo de sua eficiéncia no aprendizado; Estudo de concepgBes
alternativas em Fisica e sua influéncia no aprendizado; Experimentagdo de metodologias alternativas
de ensino; Produgdo de material didético e de divulgagdo, como textos cientifico-pedagégicos e
videos; trabalhos voltados para a melhoria do professor ¢ do sistéma educacional; Investigacdo
tedrica e experimental do processo de ensino-aprendizado; Investigagdo histérica ¢ filoséfica da

 Fisica e da ciéncia como um todo.

2. A FISICA NO BRASIL

2.1 Breve Histérico

A Fisica foi introduzida no Brasil como uma disciplina basica dos cursos de engenharia
criados no final do século passado. Porém, somente na década de 1930, gragas avinda para o Brasil
de alguns fisicos europeus, foram criados 0s primeiros grupos de pesquisa de fronteira. Gleb
Wataghin implantou a pesquisa em Fisica Nuclear ¢ Particulas na recém criada Faculdade de
Filosofia, Ciéncias ¢ Letras da USP em S#o Paulo, enquanto no Instituto Nacional de Tecnologia no
Rio de Janeiro Bernard Gross deu inicio a investigagfio na 4rea de Fisica dos Sélidos. Os dois foram
responsaveis pela formagdo de escolas que se mostraram essenciais para o posterior desenvolvimento
da Fisica brasileira.

No decorrer da década de 40 firmou-se a geragdo que realmente fundamentou a construgéo
da Fisica e contribuiu para o desenvolvimento da Ciéncia no Pais. Na USP foram implantados os
primeiros aceleradores de particulas nos grupos experimentais de Fisica Nuclear, enquanto Mario
Schenberg ganhava projegdo internacional por seus trabalhos teoricos em Fisica Nuclear e Particulas.
No Rio de Janeiro Gross ¢ seu discipulo Joaquim Costa Ribeiro faziam as primeiras descobertas de
vulto em transigdes de fase em solidos no Instituto Nacional de.Tecnologia. Na édrea teérica, José
Leite Lopes ¢ 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 César Lattes, que
acabara de participar das experiéncias da descoberta do méson na Inglaterra, ¢ com ele fundaram em
1949 o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, CBPF. O dinamismo e o prestigio deste grupo foram
também decisivos para a criagio, em 1951, do Conselho Nacional de Pesquisas, 0 CNPq, que foi
fundamental para o desenvolvimento da ciéncia no Pais.

Na década de 50 os laboratérios de Fisica Nuclear da USP passaram por uma fase de
expansdo, sob a lideranga de Oscar Sala ¢ José¢ Goldemberg, tendo sido instalados dois aceleradores
nucleares, um Betatron ¢ um Van de Graff. Por sua vez o CBPF rapidamente ganhou prestigio
internacional em Fisica Tedrica Nuclear e de Particulas. Nesta fase a USP ¢ o CBPF atrairam
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visitantes de.altissimo nivel, alguns dos quais.viriam mais tarde a ganhar o Prémio Nobel de Fisica,
como Richard Feynman. Devido ao "glamour” dessas 4reas, a quase totalidade dos fisicos jovens
brasileiros na década de 50 foi atraida para elas. Em consequéncia, em 1960 quando o transistor ja
tinha mais de. 10 anos de existéncia e o laser j4 tinha sido inventado, ndo havia mais que meia dizia

de fisicos d_e‘Estado kS_éIido ativos no Pais. S_é_ mais targf; a Fisica da Matéria qugiensad_akge_m}_\gi_q_

impulso no Brasil.

A expansdo da Fisica no Pais acelerou-se na década de 60, possibilitada em grande parte
pela criagdo do FUNTEC.do BNDES. No inicio da década foi criado o primeiro grupo teérico e
experimental de Solidos e Baixas Temperaturas na USP, por iniciativa de Mario Schenberg e
~ Newton Bernaides. Também ganhou vulto o grupo de Sélidos de Sergio Mascarenhas na Escola de
“Engenharia da USP, em Sao Carlos, ¢ surgiram grupos de Fisica Nuclear e Fisica de Sélidos nas
Universidades Federais do Rio Grande do Sul e de Minas Gerais e na PUC do Rio de Janeiro. Com a
criagdo dos prograﬁxas regulares de pés-graduagio em 1965, o nimero de fisicos em atividade no
Pais  passou a crescer rapidamente. A criagio da Universidade de Brasilia, com a participagio de
varios fisicos, trouxe grande entusiasmo pela perspectiva de modernizagio das estruturas académicas
que ela iepmsentava: Mais tarde o Governo Militar abortou a experiéncia da UnB e cassou os di-
reitos politicos de fisicos importantes, como Leite Lopes e Tiomno, produzindo um grande efeito
negativo no desenvolvimento da-Fisica. Apesar disso, por conta da reforma universitaria de 1968 ¢
da introdugdo do regime de trabalho em tempo mtegral a Fisica continuou expandindo-se nas
universidades federais em todo Pais.

Foi na década de 1970 que a Fisica, assim como outros campos da ciéncia, experimentou
seu maior desenvolvimento no Brasil. Com a criagio do FNDCT e sua licida gestdo por José
Pelucio Ferreira na FINEP, foi financiada a implantagdo da infra-estrutura de grupos de pesquisa em
todo Pais. Varios fisicos que €stavam ne Exterior retornaram ao Brasil ¢ a eles se juntaram jovens
doutores € esiudaqtes' dos cursos de pds-graduagdo apoiados pela CAPES e pelo CNPq, a nivel fede-
ral, e pela FAPESP no Estado de Sdo Paulo. Nesta década a Fisica da Matéria Condensada
expandiu-se fortemente; -estimulada em grande parte por sua interrelagdo com a tecnologia avangada.
Seu principal impulsioriador foi o recém criado Instituto de Fisica da UNICAMP, mas também em
muitas outras insti;iiic;ﬁes do Pais ela ganhou corpo, como nas Universidades Federais de
Pernambuco, Minas Gerais, Rio de Janeiro ¢ Rio Grande do Sul, assim como no CBPF, PUC-RJ,
-Séo Carlos e na propria USP em Sdo Paulo. A infra-estrutura de grupos de pesquisa em Fisica
"Nuclear também ganhou nova dimensdo com a instalagio do acelerador Pelletron na USP em 1972 ¢
a concluso do acelerador Van de Graff na PUC-RJ. Porém, a descentralizagdo geografica ¢ a
expansdo da Fisica da Matéria Condensada se constituiram nos aspectos mais marcantes do
desenvolvimento da Fisica nos.anos 70.

A -década de 80 foi caracterizada por uma grande diminui¢do dos recursos federais
destinados a Ciéncia e Tecnologia, inclusive & Fisica. Pouquissimos investimentos de vulto foram
realizados neste periodo, o que resultou num processo gradual de obsolecéncia da infra-estrutura de
pesquisa, As Unicas instituigdes novas criadas neste periodo foram o Laboratorio Nacional de Luz
Sincrotron do CNPq, em Campinas em 1986, e o Centro Internacional de Fisica da Matéria 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
década de 70 tiveram seus financiamentos interrompidos ou drasticamente reduzidos. O CNPq ndo
teve recursos para pagar auxilios para pesquisa aprovados em 91 ¢ 92. Como consequéncia, muitos
técnicos pagos com verbas de projetos foram despedidos, atividades de pesquisa foram interrompidas
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ou tiveram seu ritmo muito reduzido, provocando o desdnimo entre pesquisadores e estudantes e
estimulando a evasdo de bolsistas que obtiveram o doutorado no exterior. A crise na Fisica como um
todo s6 ndo ¢ mais profunda por conta de sua concentragdo no Estado de Sdo Paulo, onde a FAPESP
teve suas verbas incrementadas a partir de 1990 ¢ pode compensar a diminui¢do dos recursos
federais. De fato, isto tem provocado uma migragdo de estudantes e pesquisadores para Sdo Paulo
que, embora timida no momento, tende a agravar-se caso a crise federal n3o seja suplantada.

2.2 Evolugiio Quantitativa
a) Namero de Doutores

O namero de fisicos em atividade no Pais tem aumentado continuamente nas Gltimas
décadas. A Figura 1 mostra a evolug@o desde 1970 do niumero de fisicos com doutorado atuando em
universidades, centros de pesquisa ¢ empresas. Como se vé€, de 1970 a 1992 o niimero de doutores
passou de 200 para cerca de 1350, o que representa um aumento por um fator 6,5. Um aspecto
significativo do grafico da Figura | ¢ a mudancga na taxa de crescimento ocorrida a partir de 1986.
No periodo 1970-1986 a taxa se manteve aproximadamente constante em 45 doutores/ano, porém
desde 86 ela tem aumentado e se aproxima de 100 doutores/ano atualmente.

ﬁ

Figura 1 - Namero de fisicos com doutorado atuando no Pais

b) Formagdo P6s-Graduada

‘0O aumento recente na taxa de crescimento do numero de doutores no Pais ¢ resultado
direto dos investimentos feitos na década de 70 para a implanta¢dio da infra-estrutura de pesquisa.
Isto possibilitou a melhoria e a expansdo dos cursos de pos-graduagdo, com o conseqilente aumento
do niimero de estudantes. Como pode ser visto na Figura 2, enquanto o nimero de estudantes de
mestrado atingiu uma saturagdo na década de 80, determinada principalmente pela limitagéo no fluxo
de estudantes formados na graduagio, o nimero de doutorandoes no Pais tem crescido continuamente
atingindo cerca de 700 em 1992. Este nimero ¢ scte vezes maior que o de bolsistas em programas de
doutorado no Exterior, cerca de 90 do CNPq ¢ 20 da CAPES.
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Figura 2 - Estudantes de p6s-graduagéo no Pais:
Mestrado: Doutorado:

O fruto do continuo esfor¢o na formagao pds-graduada reflete-se no acentuado aumento do
nimero de teses de mestrado ¢ doutorado no Pais. A Figura 3 mostra que o namero 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 mudanga na
derivada da curva da Figura 1 ocorrida em 1986.

¢) Investimentos na Infra-Estrutura de Pesquisa
Nio foi possivel obter dados histéricos detalhados sobre os recursos investidos na pesquisa
em. Fisica no Pais. Entretanto, a partir das informagdes dos grupos de pesquisa contidas no
_documento "A Fisica na Proxima Década", pode-se estimar os investimentos globais feitos para a
construgdio da infra-estrutura. As informagdes dos grupos s3o restritas a despesas realizadas com
aquisi¢do e/ou montagem -de equipamentos, bibliotecas, oficinas de apoio, etc., ndo incluindo
construgo civil nem pessoal. A Figura 4 mostra a distribuigéio dos recursos investidos nas diversas
areas de pesquisa, em délar atualizado. Os recursos globais totalizam US$ 127 milhdes, tendo sido
em sua maior parte prchnientes do FNDCT na década de 70, e n3o levam em conta os dispéndios
em custeio ou pessoal.

d) Quadro Atual

A Tabela | apresenta dados sobre o numero de pesquisadores, 4reas de atuag@o e produgdo
cientifica em 34 ‘institui¢des que desenvolvem pesquisa em Fisica no Pais. No levantamento
realizado outras instituigdes foram consultadas, mas somente aguélas com 4 ou mais doutores foram
incluidas na Tabela. Observa-se que das 34 instituigdes da Tabela, 30 sdo institutos ou
departamentos académicos em institui¢des de ensino superior, das quais 20 sdo universidades
federais.
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Figura 3a -
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Figura 4 -ARécu;§6s“hi’st6ricos investidos na infra-estrutura
de pesquisa em Fisica (US $ milhdes).



Tabela 1-- Dados sobre instituigdes do Pafs com atividade de pesquisa em Fisica

R DOCENTES/PESQ. EM 92 AREAS DE ATUACAO PRODUGCAO EM 1991
._Doutores Mes- ’ Teses
- Teor. | Exp. | Total | tres -|- FP - FN -FMC-AMO-FPL - Al :EF Dr. M. __Artigos
NORTE-NORDESTE ° 1 .
‘UF Amazonas 5 T 6 7 X 12
"UF-Parg’ -1 o3| -4 7 6 { X X X. - N A
UF Cearé | 18 29 13 X X X 9 31
UF R, G. do Norte 137 12 25 41 X X 1 az
UF Parafba™ .~ _ _- 204 -4 2471 @] x x X 1 3 22
UFPemambuco - 1t 15 26 [} X X X 4 7 47
UF Alagoas - T 4 13 6 X 5
UF Sergipe . 3 A 4 5 X 4
UFBahia - - - | i 5 21 13 X X : 1 15
Subtotal T b o1 | 64| 155 104 |- - 5 21 168
CENTRO-CENTRO™ i
OESTE =~ - ]
UF Brasilia T 23 8 at 8|l X X X x 4 a3
UF Goids s 9 14 10 X_ X 0 3
Sub-total’ ) 28 17 45 18 4 36
SUDESTE ] ‘
UF Mifas Gerais- To19 at 50 12§ X X X X 2 8 54
UF Espirito-Santo 10| .8 16 141 X X 0 15
CBPF 54 22 76 8l X x X X X X 11 8 118
UE ‘Rio'de Janelro 12 4 i6 7] x x . X . 23
UF Fluminense 38 18 56 30 | X X X X X [ 2 61
UF Rio de Janeiro - 52 ‘20 72 |l x x X X 7 16 75
PUCRJ 23 16 39 o x X X X 5 7 63
ITA 7 5 ‘12 3 X X X 0 5 ?
INPE 25 33 58 18 X X X 2 2 ?
USP-S50 Paulo - 75 96 171 22X X X X X X X 22 a4 224
IPEN-SP 0 47 47 X X X 19
UNESP-IFT 28 o] 28 ol x x X 1 0 34
UNICAMP ] 94 133 t X X X X X X 28 29 224
LNLS 1 5 6 7 X X ?
UNESP-Rio Claro 5 14 |- 19 6- X X ?
USP-Séo Carlds 17 '35 52 21 X X X X 13 16 68
UF-S%0 Carlos . 14 17 31 7 X X . 6 15
Sub-total . 419 | 463 882 168 91 133 932
SUL ] )
UF Parang 8 0] 18 11 X X 7 12
UE Londrina . 10 5 15 2]|x x x X 15
UE Madringd . 6 4 10 21X X 10
UF Santa Catarina . 16- 12 28 23 . X X X. X 7 10
UF R.G: do Sul 33 3as 68 1"Myx X X X X X X 4 12 79
‘UF-Santa Maria 7|l - s 12 12 X X 13
Sub:total ) 8o 71 151 98 j . 4 26 89
. TOTAL | eis | 615 | 1233 | 388 . - 100 184 | 1336

Chama atengfio o fato de -que apenas .4 sdo centros de pesquisa ndo académicos. Observamos na
~ Tabela-1 que o nimero total dé fisicos com doutorado-nas 34 instituigdes € 1233. Com base em
dados-obtidos pela -SBE em‘1986-(4);_ estimamos™.que ‘0 nimero de fisicos doutores atuando em
empresas € cerca de 30 atualmente; eriquarito.que nas instituigbes menores ndo inclufdas na tabela é
da ordem de 40:. Além désses, hd cerca de. 50 -doutores com bolsas do CNPq na categorias p6s-
doutorado, iecétﬁ-doytog e desrenvoliijmgamo regional! € que n'ﬁo.te.rido_ vinculo empregaticio também
ndo estdo inclufdos na Tabela 1.‘Com base nessas consideragBes, estimamos que o nimero total de
doutores no Pafs €, atualmente, cerca.de 1350:;

18



T TN e,

)

hidhamu. ) §

T ;
Eadiiis 71

Geograficamente estes doutores estdo distribuidos da-seguinte forma:

Norte-Nordeste 12%
Centro-Centro Oeste 4%
Sudeste ' 2%
Sul : 12%

Estes percemuals mostram que, como ocorre em outras 4reas da ciéncia, grande parte dos
doutores em Fisica estd concentrada no Sudeste (72%), e mais particularmente no Estado de Sdo
Paulo (46%). A distribui¢o percentual dos fisicos com doutorado nas diversas sub-4reas de pesquisa
esta mostrada na Figura 5. Estes niimeros, bem como os outros dados da Tabela 1, sdo énalisados na
proxima secglo.

Figura 5 -

Distribuigfio percentual de
fisicos com doutorado nas
areas da Fisica(5)

FMC FAMO FPL

3. AVALIACAO DA AREA

3.1 O Quadro Institucional

Como vimos na Secgfio 2.2, apesar de sua concentragdo no Sudeste, a pesguisa em Fisica .
esta disseminada em todo Pais. A concentraglio geografica no Sudeste ja foi maior, sendo também
menos acentuada que em outras 4reas da ciéncia. Comparauvamentc com outras arcas, 0 nimero de

. institui¢des com pesquisa em Fisica é elevado. Sfo 34 com 4 ou mais doutores, dos quais 23 tem

programas de mestrado ¢ 14 tem programas de doutorado tendo a grande maioria avallacﬁo com-
nivel A pela CAPES. . o
Quando comparada com a situagfio- em paises desenvolvidos, como os Estados’ Umdos

Japdo ¢ Alemanha por exemplo, a distor¢o mais evidente do nosso quadro institucional € a enorme
concentragdo dos fisicos com doutorado nas universidades, cerca de 84%. Nos Estados Unidos esteA
percentual € préximo de 33%, havendo 33% em laboratérios de pesquisa com missdes cspecnﬁcas ¢
os outros 33% na indistria. Dentre as institui¢des da Tabela 1, apenas INPE, IPEN e LNLS sdo labo-
ratérios de pesquisa com missdes especificas, uma-vez que o CBPF ¢.essencialmente um centro.
académico de pesquisa basica. Estas trés institui¢des contam com apenas 9%.-dos. fisicos com
doutorado, comparado com 33% nos Estados Unidos ¢ um percentual ainda maior na Alemanha_ Hé’. )
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varios outros institutos federais (INT, IEAV/CTA, ¢ IMETRO) e estaduais (ITEP em Pernambuco,
CEPED na Bahia, CETEC em Minas Gerais ¢ IPT em Sdo Paulo, por exemplo) realizando
atjvidades de pesquisa e servigos que empregam fisicos. Apesar de. contarem, juntos, com milhares
de funcionérios, eles tem ao todo ndo mais-que duas dezenas de fisicos com doutorado.

O quadro nas empresas ¢ ainda pior. Nos Estados Unidos elas empregam cerca de 33% dos
fisicos com doutorado, dos quais apenas um tergo realiza atividade de pesquisa em Fisica. O outros
dois tergos ou ndo estdo envolvidos com Fisica ou ndo realizam pesquisa propriamente dita. No
Brasil, por outro lado, levantamento de 1986(4) indicava que o namero de doutores em Fisica nas
empresas ndo ultrapassava 30. Considerando que este nimero niio deve ter aumentado substan-
cialmente, estimamos que o percentual de fisicos doutores nas empresas ¢ no maximo da ordem de
2-3% atualmente. Podemos identificar vérias razdes para éste baixissimo percentual. A primeira € a
pouca atividade de pesquisa na inddstria. No caso das empresas multinacionais, ndo ha projetos de
pesquisa e desenvolvimento nas filiais brasileiras. Seus laboratérios de P&D estdo localizados nos
paises centrais. Por sua vez, as empresas brasileiras, tanto privadas quanto estatais, importam
"pacotes", "caixas pretas" e matrizes de fabricagdo, ¢ de uma maneira geral também ndo tem
atividades de P&D. Ha apenas algumas excegdes expressivas, como ¢ o caso da Telebras, que
montou laboratrios de P&D com apoio da UNICAMP, sendo hoje uma das poucas empresas do
rriundo que detém a tecnologia de comunicagio éptica Outra razdo € de ordem cultural. A carreira
de fisicos no-Brasil ¢ recente; sendo frequentemente associada a atividades académicas ou de ciéncia
desvmculada da realidade mais lmedlata E ao engenhelro que se recorre para preencher cargos
) técmcos ou reahzar atwndade de absorcﬁo/desenvolv:mento de tecnologia. No entanto, este ndo &
'»qua_dro nos paises industrializados, onde as atividades em certas 4reas de tecnologia de ponta na
inﬂﬁstfid sdo dominadas por fisicos, como ¢ o caso da Optica, dos materiais para. eletrdnica, da
cnogema, e vérias outras. Ndo fosse esta questdo cultura] o espago dos fisicos na indastria nacional
seria muito maior, mesmo porque a: formagao experimental do fisico no Brasil é mais forte que a do
engenhelro. Finalmente, outra razdo para o baixo numero de fisicos doutores na industria é que o
‘mercado académico ainda Vc’ons"egue‘ absdrver'a-granﬁe maioria dos formados. Nos Estados Unidos,
ainda hoje a primeira preferéncia do recém-doutor em Fisica € a carreira universitaria, onde ele tem
assegurada a possibilidade.‘de fazer pesquiéa em sua area. Porém, ndo ha lugar para todos. Somente a
partir dos anos 60, devido a enorme competigdo por empregos nas universidades ¢ nos laboratérios
do governo, os fisicos pzissa'ram a ingressar .em namero éigniﬁcativo na indastria. No Brasil esta
" ‘transi¢ao ainda nfo ocofreu. A industria ndo p‘roéura fisicos, pois desconhece sua utilidade, enquanto
os-fisicos néo querem ir para a indistria pois preferem as universidades e institutos de pesquisa,

Outra: dxstorcﬁo no quadro institucional brasileiro, na opinido do relator, refere-se ao
tamanho dos departamentos/mstltutos umversuténos ‘Nos Estados Unidos, pouquissimos
departamentos tem 100 docentes com posigdio permanente, sendo’ 0 nlimero tipico na faixa de 30-50. ‘
No Brasil quatro institutos de Fisica tem mais de 100 docentes, na UFRJ, UFF, USP-Sdo Paulo e
UNICAMP, sendo que na USP o nimero; se aproxima de 200. Este grande namero de docentes ¢, em
geral, Justlﬁcado pela necessxdade do ensino- de dlsctphnas de. Fisica para .diversos cursos
profissionais. Esta’ necessidade tem levado. os institutos/departamentos a contratarem docentes
prematuramente, que adqu:rem estabilidade de emprego antes de mostrarem sua mdependéncna
cientifica ou mesmo titulagdo pos-graduada adequada. Inevitavelmente, uma fragfio destes docentes
nunca atinge esta mdependencna e n3o contribui significativamente para a produgfo cientifica e a
formagdo de pés graduados. A baixa produtividade de alguns " megamsntutos“ do Pais pode ser
constatada na Tabela 1, mesmo sem levar em conta os docentes que ndo tem titulagio p6s-graduada.
A solugdo encontrada por alguns departamentos.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
utilizagdo de estudantes bolsistas de pos-graduagdo como auxiliares de ensino, a exemplo do que €
feito em vérios paises desenvolvidos.

3.2 Massa Critica e Capacidade de Reprodugio

O namero atual de doutores em Fisica no Pais, 1350, é pequeno para nossas necessidades
de ensino e de pesquisa, qualquér que seja o critério de analise. Tomemos, por exemplo, a
comparagdo com paises desenvolvidos levando em conta o tamanho relativo da economia de cada
um. Os Estados Unidos tém um PIB anual de US$ 5,3 trilhdes ¢ cerca de 33 mil fisicos doutores. O
PIB do Japdo € cerca de metade ddamericano, enquanto o da Alemanha é um quarto, tendo eles um
nimero de fisicos que guarda com seus PIBs uma proporgdo semelhante a dos americanos, ou sgja,
aproximadamente 1000 fisicos para cada US$ 160 bilhdes de PIB. Podemos entdo considerar que
este niimero representa um fator adcquado para indicar a insergfio correta das atividades dos fisicos
na economia. Como o PIB do Brasil ¢ cerca de US$ 400 bilhdes, por este critério o Pais deveria ter
hoje 2500 fisicos, um nimero 85% maior que o atual. Evidentemente este critério € bastante
conservador pois nosso PIB atual é muito pequeno para as necessidades da populagdo do Pais.

Entretanto ele mostra que, mesmos para nossas atuais condigdes de desenvolvimento, o niimero de

fisicos no Brasil ¢ insuficiente. Isto reflete-se nas atividades de pesquisa em varias areas, que ndo
tem massa critica em algumas especialidades importantes, e na auséncia de fisicos em setores
importantes da economia. :

A anilise da Tabela } também revela que o niimero de doutores ¢ insuficiente até mesmo
para suprir as necessidade de ensino superior. Seria desejavel, no minimo, que todos docentes com
mestrado, em niimero maior que 400, fossem doutores. Outra argumentagio ¢ baseada no tamanho
das instituigoes. Dentre. as 30 instituigdes de ensino da Tabela 1, 14 contam com menos de 25
docentes com doutorado. O nimero adicional de doutores péra que estas 14 instituigdes, bem como
outras 6 que ndo constam da Tabela (UFPL, UFMA, UFRPE, UFMS, UFRRJ e UFPelotas) por
exemplo, tenham 25 doutores cada, ¢ 340, valor este muito proximo daquele anteriormente mencio-
nado. Este nimero, somado ao de doutores existente atualmente, atingiria o total de 1700.
Coincidentemente, este nimero € o- mesmo que foi considerado desejavel para as instituigdes de
ensino no documento de Avaliagdo ¢ Perspectivas do CNPq de 1982(2), Evidentemente, para que a
pesquisa em Fisica contribua mais efetivamente para o desenvolvimento do Pais ¢ essencial haver
mais laborat6rios.ndo uni»versitérios: com missdes 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 namero de 2500 fisicos obtidos pelo critério da proporg¢éo com o PIB,
seria a massa critica minima desejavel para o corrente ano. Contando que o PIB do Pais possa
crescer a uma taxa média anual de no minimo 2,0% nesta década, obtemos um namero aproximado
de 3000 doutores no fim da década. Coincidentemente, este é também o nimero minimo de doutores
para o final do século proposto pelo documento A&P de 1982(2): com base em argumentos diversos.
Segundo o documento, "nenhum objetivo mais ambicioso podera ser realisticamente contemplado se
ndo pudermos contar.com um nimero apro{(imado de 3000 doutores por volta 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 média de 200 doutores/ano, o que € um niimero bem
maior que nossa capacidade de formagio nas condigdes atuais. No tltimo ano foram formados cerca
de 100 doutores em Fisica no Pais e 25 no Exterior, totalizando um numero 40% menor que o
necessario. Para agravar o quadro, dentre os formandos no Exterior uma parcela sem precedentes ndo
esta retornando ao Pafs, e um nimero crescente de doutores est4 deixando o sistema de pesquisa por
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aposentadoria precoce. Entretanto, com uma reversdo do quadro atual, a meta de 3000 doutores em
torno do ano 2004 € perfeitamente vidvel. Para isto seria necessdrio que grande parte dos novos
doutores se incorporassem ao sistema de'formacao pos-graduada, de modo a assegurar uma taxa
constante de acréscimo de doutores. A Figura 6 mostra duas projegdes para a evolugio do namero de
doutores no Pais nos préximos anos feitas a partir da Figura 1 sob duas condigdes, ambas otimistas.
A projecdo da curva A ¢ baseada num acréscimo constante no nimero de doutores em 100 por ano, o
mesmo verificado nos dltimos dois anos. Esta proje¢io, que nos faria atingir o nimero de 3000
fisicos no ano 2010, supde que as condigdes de financiamento da ciéncia no Pafs retornem pelo
menos aos niveis do periodo 1986-1988. Isto porque, a prevalecer o quadro de crise do periodo 1990-
1992, as taxas de evasdo e aposentadorias inevitavelmente aumentarfio enquanto a de formagfo de
doutores caird. A curva B pressupde condigdes mais favoraveis ainda, semelhantes a dos anos 70,
sendo baseada numa taxa de crescimento de doutores constante ¢ igual a 7% ao ano. Essa taxa
constante resulta em aumento exponencial que nos possibilitaria atingir o namero de 3000 doutores
no ano 2004 ¢ 4000 no ano 2010. Essa taxa constante implicaria num aumento continuo do niimero
de formandos, passando dos 125 doutores/ano atuais para 162 doutores/ano no ano 2000, o que €
perfeitamente factivel.

(3500 b . ﬁ

)
3000 4

) 25004 A
Figura 6 - 2000

Projecdes para o aumento do

nimero de doutores em Fisica no | !9
Pais 1000 4
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3.3 Fisica Teérica e Fisica Experimental .

Um fato que chama a atengfio na Tabela 1 € que os doutores experimentais representam
50% do total. Nos paises desenvolvidos a fragdo de fisicos experimentais ¢ muito maior, da ordem
de 70-75%, pois a Fisica ¢ fundamentalmente uma ciéncia experimental e ¢ nesta atividade que
existe maior oferta de empregos na indistria e nos laboratérios nfio universitarios. Nos paises
subdesenvolvidos, entretanto, as dificuldades para montar laboratérios e realizar pesquisa ex-
perimental sdo muito grandes, o que em geral resulta numa ciéncia tedrica, concentrada em
universidades e até mais distante dos problemas concretos da sociedade. Este era também o quadro
da Fisica no Brasil na década de 60. Felizmente, como decorréncia dos investimentos no laboratérios
de pequeno porte de Matéria Condensada feitos na década de 70, bons estudantes de doutorado t€m
sido atraidos para Fisica experimental, de modo que esta distor¢do tem diminuido. A fragdo de 50%
de experimentais nos dias de hoje ¢ significativamente maior que no inicio da década de 70. Outro
indicador da redu¢do da distorgiio estd na Figura 3, que mostra que a proporgio de teses
experimentais defendidas, tanto no mestrado como no doutorado, aumentou continuamente na dé-
cada de 80, tendo ultrapassado os 50% nos ultimos 5 anos. E de fundamental importancia que esta
tendéncia se torne ainda mais acentuada de modo a fazer a proporgdo de fisicos experimentais se
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aproximar da faixa de 60-70% no ano 2000. Sdo .esses fisicos .que, de uma maneira geral,
encontrardo emprego nos laboratorios industriais, em empresas, nos centros de pesquisa com missdes
especificas ¢ nos institutos estaduais.

34 0s Recursos paraa Pesqulsa e a Situaciio da Infra-Estrutura’
Na avallacﬁo da situagio do financiamento da’ pesquisa em- Eisica no Pais, novamente
recorremos a comparaglo relativa com paises desenvolvidos. Como mencionado anteriormente, ha
nos Estados Unidos cerca de 30 mil fisicos doutores, dos quais 10 mil estdo nas universidades ¢
laboratérios nacionais de pesquisa, 10 mil trabalham em Fisica nos laboratérios industriais ¢ 10 mil
exercem atividades em outras dreas (consultorias, administragfio, outros caimpos da ciéncia, etc.). A
pesquisa basica em Fisica nessas instituigdes € financiada principalmente por quatfo agéncias fe-
derais, a National Science Foundation (NSF), a NASA, o Departamento de Energia (DOE) ¢ o
Departamento de Defesa (DOD). Nos Gltimos anos, essas quatro agéncias dispenderam em média
com a Fisica cerca de US$ 900 milhdes/ano (NSF 16%, NASA 11%;:DOD 12% ¢ DOE 39%, esta
Gltima principalmente com laboratorios nacionais). ‘Isto corresponde a-US$ 90 mil/doutor-ano em
média nas universidade ¢ laboratdrios nacionais. Esta quantia inclui os salarios dos pesquisadores
dos laboratérios federais, mas ndo os dos professores umversntanos que sdo pagos pelas
universidades, mantidas pelos estados ou por-recursos privados. )

Por outro lado, no Japdo -a pesquisa nas umversndades ¢ quase totalmente f nanciada pelo
Ministério da Educagfio. L4 existem em todas as areas cerca-de 450 mil cientistas, dos.quais 230 mil
estdo na industria, 180 mil fas universidades ¢ 40 mil nos laboratérios. O orgamento do Ministério
da Educagdo em 1986 foi de US$ 9-bilhdes, o que corresponde a US$ S0 mil/cientista-ano. Este
numero ¢ semelhante ao americano s¢ levarmos em conta que ele-inclui areas menos dispendiosas
que a Fisica. '

No Brasil, os recursos federais para pesquisa, porrdoutor sﬁo bem menores que nos paises

‘industrializados, qualquer que sejao’ critério utilizado para suas estimativas. Como mencxonado na

Secgdo 2.2¢, os recursos globais investidos para a construgio da 1nfra—est[utu_ra de pesquisa em Fi-
sica foram de US$ 127 milhdes, em valores atualizados. Supondo que eles correspondam a 30% dos
recursos totais dispendidos nesta 4rea, estes seriam US$ 423 milhdes incluindo salarios.
Considerando que eles foram gastos em quase sua totalidade no periodo 1970-1992 ¢ que, o niimero
médio de doutores neste periodo foi 700, obtemos um investimento médio. de US$ 27 mil/doutor-
ano. Este valor & consistente com estimativas anteriores de US$ 55 mil/doutor em 1981(2), ano
proximo do pico do financiamento~de C&T no Pais, € US$ 30 mil/doutor-ano no periodo 1980-
1985(4), uma vez que a crise dos Gltimos anos resulta numa diminuigdo da média 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 um acelerador de paniculas’éOmpctitiv,o, e
conseqiientemente a pesquisa em particulas elementares no Pais ¢ quase que inteiramente tedrica. A '
pesquisa em Fisica Nuclear conta essencialmente com um acelerador no Pafs, o Pelletron da USP
instalado em 1972. Apesar de sua expanéﬁo recente, este acelerador estd ultrapassado para os
experimentos mais importantes nesta area. No caso de Plasmas, o laboratoério nacional proposto pela
comunidade da 4rea aguarda ha anos os recursos para sua implantagdo. Finalmente, em Fisica da
Matéria Condensada, Fisica Atdmica ¢ Molecular ¢ Areas Interdisciplinares, cujos laboratdrios
foram montados em sua maior parte na década de 70, poucos investimentos de vulto foram feitos-
depois de 1981. Uma consequéncia é a obsolecéncia generalizada ¢ a falta nos laboratérios do. Pais. .
de equipamentos modernos ¢ de maior custo, como aqueles utilizados para fabricagdo ¢ caracteri-
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zagdo de inimeros materiais artificiais para pesquisa de fronteira e para aplicagdes tecnoldgicas nos
paises desenvolvidos. Outra consequéncia muito preocupante da falta de recursos para investimento
¢ o namero crescente de novos doutores formados em Fisica Experimental que ndo conseguem
montar laboratérios nos centros mais novos ou mesmo nas instituigdes ja estabelecidas.

3.5 O Desempenho na Pesquisa

O desempenho dos fisicos brasileiros nas atividades de pesquisa no Pais tem melhorado
continuamente desde a década de 60. Em termos puramente quantitativos, foi constatado(2) que no
periodo 1974-1977, enquanto o nimero de doutores cresceu de 63% o nimero de artigos publicados
em revistas de circulagio internacional e com érbitros duplicou. Em 1981 os 700 doutores no Pais
publicaram 556 artigos, dando uma média de 0,8 artigo/doutor{2). Em 1985 esta média passou para
0,9 artigo/doutor(4). Em 1991, nas 29 instituigdes que deram informagdes sobre a produgio
cientifica (Tabela 1), foram publicados 1336 artigos por 1131 doutores, correspondendo a uma média
de 1,18 artigo/doutor-ano. Esta média ainda ndo & satisfatdria nos padrdes internacionais, porém &
substancialmente maior que no inicio da década de 70. E preciso considerar também que,
comparativamente com fisicos de paises desenvolvidos, o esforgo dos pesquisadores brasileiros com
tarefas docentes e administrativas é maior. Outro fator importante que deve ser levado em conta na
analise da produgdo cientifica ¢ o estagio de desenvolvimento de muitos grupos de pesquisa do Pais,
que ainda ndo dispdem de infra-estrutura de laboratérios satisfatdria.

Nio ¢ apenas na quantidade que a produgdo cientifica da Fisica brasileira melhorou no
decorrer das Gltimas décadas. A qualidade dos axﬁgos publicados tem methorado sensivelmente, o
que pode ser constatado pelos seguintes indicadores qualitativos: aumentou a publicagdo de artigos
nas revistas "Physical Review" e "Physical Review Letters", que tém os mais rigidos critérios para
aceitagdo de trabalhos; varios fisicos brasileiros tem mais de 20 citagdes/ano no "Science Citation
Index" nos Ultimos anos. A melhoria da produgdo cientifica brasileira tem resultado em maior
intercAmbio em "pé de igualdade" com fisicos dos paises desenvolvidos, medido pelo aumento de
visitas matuas de trabalho, convites para brasileiros apresentarem trabalhos em congressos inter-
nacionais e em capitulos de livios, ¢ participago em comités organizadores de congressos. Deve ser
registrado também a continua participagio de fisicos brasileiros nas comissdes da [UPAP -
International Union of Pure and Applied Physics, a maior organizagio mundial na 4rea da Fisica.

O estagio de desenvolvimento e o desempenho qualitativo da pesquisa nas diversas sub-
areas da Fisica foram recentemente analisadas por comissdes de especialistas que elaboraram o
documento "A Fisica na Proxima Década"(%)- As avaliagdes que se seguem sdo baseadas em dados e
. anélises contidas naquele documento, porém s3o muito mais sucintas e exprimém também as
opinides do relator.

a) Fisica de Particulas Elementares e Areas Correlatas

Esta sub-area tem 50 anos de tradigdo no Brasil, tendo dado relevante contribui¢do tanto
em problemas tedricos como em descobertas experimentais. Na década de 50 a quase totalidade dos
fisicos brasileiros trabalhava nesta sub-drea, porém nos altimos 30 anos ela perdeu importancia
relativa. Hoje ela conta com cerca de 200 fisicos com doutorado atuando no Pais, o que representa
aproximadamente 15% dos doutores em Fisica. Como a pesquisa experimental de fronteira nesta
area ¢ feita em torno de grandes aceleradores, ndo existentes no Pais, a atividade cientifica aqui €
essencialmente tedrica. Apenas 15% dos pesquisadores da area sdo experimentais. Estimou-se que
todos os recursos investidos em infra-estrutura dos grupos experimentais nos Pais ndo ultrapassa a
casa dos US$ 6 mithoes. .
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Como mostra a Tabela 1, a pesquisa nesta sub-drea ¢ bastante difindida no-Paist ha 17
instituigdes com atividade em Fisica de Particulas e Areas Corr_cla_taé.— A pesquisa tedrica cobre uma
grande diversidade de tcmas(s),~ tais como teoria dos campos, fenomenologia. € modelagem de
interagdes, propriedades de particulas; relatividade e gravitagfio, fisica matematica e fisica geral. A
pesquisa expcnmental por outro lado, ¢ restnta a apenas 4 instituigdes (USP, UNICAMP CBPF e
UFF). Ela ¢ realizada utilizando raios césmicos ou. aceleradores. Como 0s pequenos aceleradores
existentes na USP e no CBPF ndo possubllltam a realizagio de pesquisa-de fronteira, os: grupos
brasileiros mais ativos tem desenvolvido fortes colaboragles internacionais com grupos que tra-
balham nos grandes aceleradores de particulas, como 0 do CERN eém Genebra,.0 SLAC em ‘Stanford
e o do Fermilab, em Chicago. Devido ao enorme grau de informatizagdo dos experimentos com
acc]eradorcs e a transmissdo- de dados por correio elg:trom_co, 0S. grupos ‘brasileiros tem tido acesso
cada vez mais rapido aos resultados. obtidos podendo desenvolver pesquisa de-alto nivel.

b) Fisica Nuclear
A pesquisa nesta sub-Area esta foncmcnte concentrada no ‘eixo Rio-Sdo_Paulo. As poucas

institui¢oes fora dessa.regido com atividade em Fisica Nuclear-tem um namero reduzido de doutores.

Em algumas delas, como a UFRGS ¢ a PUC-RJ, houve drastica redugdo da pesquisa na ‘area nos
altimos anos, com a "conversdio" de fisicos mais experientes para outras dreas como Fisica da
Matéria Condensada, Atdmica e Molecular. Em outras, como UFPE 0 grupo de Fisica Nuclear
extinguiu-se com. a transferéncia para oufros centros de alguns pcquISadOI‘CS e a aposentadoria dos
demais. No momiento hé cerca de 130 fisicos com doutorado na area da Fisica Nuclear, o que
representa cerca de 10% do total, sendo a-metade-de tedricos e metade de experimentais.

A pesquisa basica’experimental emAFiSica Nuclear se concentra.em lor-nd dos aceleradores
dedicados instalados na USP, notadamente o Pelletron, embora também exista atividade .no
cyclotron do-Instituto de Energia Nuclear, no campus da UFRYJ, ¢ do reator do IPEN. A exemplo do
que ocorre com a pesquisa -em particulas elementares, -nos- 4ltimos -anos um nimero crescente de
pesquisadores vem utilizando instalagdes expcr«imentai‘s no. exterior. Estima-se que o total investido
na infra-estrutura.dos grup_osexperimentaistenha‘Sid'(‘)»dc US$:25'milhdes. '

A pesquisa é:Xperifnental Jjunto as magquinas da USP ¢ dirigida para duas grandes linhas,
que sdo o estudo de propriedades e fendmenos nucleares.através de processos elctromagnetxcos ou.de
processos induzidos’ pelas-interagdes fortes. Apesar . das dificuldades ‘com o fhixo de recuisos para.
cobrir as despesas de operacao e manutengio dessas maquinas malores as mstalaqﬁes da USP sdo
utilizadas' por um nimero sngmﬁcatlvo de pesquisadores de outras mstltulqbes nio sé do Brasil mas
até de paises vizinhos, como Chile € Argentina. A pesquisa tedrica em Fisica chlear ndo sendo-tdo
dependente de recursos financeiros, cobre um elenco mais di\}crsiﬁpado de temas, sendo também
mais distribuido por outras institui¢des do Pais.-Como mostra a Tabela 1, ha 14 institui¢des com
pesquisa em Fisica.Nuclear. Na maioria delas, cntrctanto 0S- grupos tem menos de 5 doutores, sendo -
quase todos tedricos.

c) Fisica da Matéria Condensada

A Fisica da Matéria Condensada recebeu um grande impulso no Pais a partir da década de
70 com 6 decisivo apoio-dos orgiios de fornénto, notadamenté a FINEP, por causa de suas possiveis
consequéncias no desenvolvimento tecnoldgico. Seu progresso continuou na década de 80 :{pesar da
crise no financiamento da pesquisa neste ‘periodo e da perda prematura de seus lideres: mais

expérientes. Alguns faleceram (Costa Ribeiro ¢ Porto), outros mudaram de 4rea da-ciéncia e vérios®-

buscaram ocupagdes em outros ramos de atividade. No total hé cerca de 730 doutores.nesta.sub.-_érca,
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representando 53% do total,.dos quais cerca de 70% sdo experimentais ¢ 30% sdo tedricos. Esta é.a
especialidade da Fisica .com a melhor distribui¢o entre atividades tedricas e experimentais no Pais,
e também a Gnica presente em todas as institui¢des da Tabela 1, sendo que em muitas delas ha
grupos consolidados que atingiram qualidade internacional. :

A pesquisa no Pais nesta sub-drea abrange viérias classes de materiais ¢ de técnicas de
investigacdo. No momento ha cerca de 21% dos doutores desta sub-area envolvidos com materiais
semicondutores, que s30 os mais importantes do ponto de vista de aplicagdes. Este percentual
relat'ivamente alto resulta do esforgo deliberado feito na década de 80 para intensificar a pesquisa
desses materiais no Pais, que era relativamente pequena nos anos 70. Outra especialidade bastante
desenvolvida ¢ a Fisica Estatistica ¢ Teoria de Sélidos, na qual atuam cerca de 23% dos doutores
desta sub-area, que tém recentemente utilizados técmcas modernas de simulagdo de materiais por
computador A dxstnbuncao percentual aproximada dos outros doutores por classe de materiais ou
técnicas ¢ a seguinte: Magnetismo e Materiais Magnetlcos (11%); Supercondutwndade (6%); Optica
¢ Materiais Optoeletronicos (9%); Cristais qumdos ¢ Polimeros (3%, Vidros, Cerimicas e Cristais
(5%); Cristalografia e Estrutura de So6lidos (7%); Ressonéancia Magnética (8%); Mdssbauer e outras
técnicas de caracterizagio (8%).

Devido a caracteristica de pequeno porte de laboratérios para investigar propriedades de
materiais, 0s grupos experimentais conseguiram montar laboratérios em quase todas instituigdes.
Estima-se que o total investido neste laboratérios ¢ na infra-estrutura de apoio atinja US$ 66

'milhes. Devido a enorme variedade de propriedades que 'podem ser estudadas, ndo existe

propriamente uma superposi¢do de atividades dos varios grupos. Pelo contrario, existe uma
complementaridade de técnicas de investigagdo que tém estimulado bastante trabathos em
cooperagdo. Isto tem resultado num grande amadurecimento da area, possibilitando a publicagdo de
.artigos cientificos nos methores periédicos intetnacionais em linhas de fronteira, tais como: super-
redes de semicondutores; efeito Hall quéintico; He superfluido; sistemas magnéticos desordenados;
fendmenos criticos e transigdes de fase; turbuléncia e caos; supercondutividade em altas
temperaturas, etc. Finalmente, € importante registrar qixé a proximidade dos problemas.de tecnologia
avangada tem feito muitos fisicos da matéria condensada interagirem com empresas, colaborando em
questdes de absorgdo de tecnologia P&D e até mesmo criando.empresa propria ou propiciando a
instalagdo de laboratérios industriais. Os exemplos mais notdveis sdo a criagdo do Centro de
Pesquisa ¢ Desenvolvimento da Telebras e de intmeras empresas de alta tecnologia em torno da
UNICAMP ¢ das universidades-estadual e federal em Sao Carlos.

d) Fisica Atémica, Molecular e (')ptica'

A pesquisa nesta sub-area € relativamente recente no Pais. Ela esta crescendo rapidamente
¢ atualmente envolve fisicos e quimicos. em cerca de 11 instituigoes. Estima-se que cerca de 100
doutores em Fisica trabalham na area, o que corresponde-a 8% do total. No lado teérico a énfase é no
calculo .de estrutura eletronica de atomos ¢ moléculas, utilizando computadores e métodos de
calculos cada vez mais sofisticados. No lado expérimental & interessantée observar que alguns grupos,
originalmente de-outros campos, estdo atualmente na sub-area. E o caso do grupo de Fisica Nuclear
da PUC/RI, que ao-constatar que seu acelerador Van de Graaff ficou obsoleto para investigagdo de
nacleos, passou gradualmente para atividades em Fisica Atdmica. Outros exemplos sdo os grupos de
6ptica da UFPE e da USP-Sdo Carlos, nos quais varios pesquisadores estdo utilizando lasers para
investigagdo de propriedades de dtomos-e moléculas. Estas "conversdes” foram possiveis porque as
técnicas experimentais utilizadas para estudar 4atomos e moléculas sdo essencialmente as mesmas
usadas na investigagdo de outros aspectos da matéria. E possivel que, no lado experimental, outros
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grupos de Fisica Nuclear ou de: Matéria-Condensada passem no futuro a se envolverem com 6s:novos
problemas de Fisica Atdmica e Molecular.

e) Fisica de Plasmas

Esta ¢.também uma drea da atividade recente no Pais, iniciada na década de 70. Mais do
que qualquer outra sub-drea; ela esth fortemente concentrada no eixo Rio-Sdo Paulo, em torno de
poucas institui¢des. Nela atuam cerca de 50 doutores, correspondendo a 4%.do total, que se dividem
igualmente entre teodricos e e){'perri'mentai.s. No lado tedrico ha competéncia a nivel internacional em
certas linhas, como interagio eletromagnética com plasmas, estabilidade. . magnetohidrodindmica ¢
fisica de confinamento magnétlco por exemplo. A pesquisa experlmental de maior vuito ¢ feita em
torno de magquinas de médio porte construidas no INPE, USP ¢ UNICAMP: Estima-se que 0 total
investido na-infra-estrutura experimental desta 4rea em todas as institui¢des tenha sido de US$ 7
milhdes. _ o

Motivado pelo -potencial -de: geragdo de enérgia por- fusdo termonuclear controlada, .0
Ministério-das Minas-¢ Energia.criou em 1982, através da CNEN, um Programa de Fisica de Plasma,
que impulsionou as atividades nesta drea em vdrias instituigdes. A articulagdo da comunidade da area
‘em torno deste programa levou. 0 MCT a elaborar, em 1987, um Programa Nacional de Plasmas ¢
Fusdo Termonucléar Controlada, prevendo. inclusive a crlacﬁo de um laboratério ‘Nacional de
Plasmas. Devido a dificuldades financeiras e até polltlcas, estas relativas a deﬁmcao do local do'
laboratério, até hoje. este plano ndo saiu do papel.

f) Areas Interdlsclplmares
Ha no Pais atualmente cerca de 70 fisicos doutores ‘trabalhando em .. diversas areas
interdismphnares, representando aproximadamente 5% do. total. de -doutores.. Embora este seja um
. numiero ainda pequeno, ele representa um aumento significativo se comparado com o do inicio da
~década de 80..Este numero reduzido de pésquisadores :ndo- decorre da falta de interesse ou pouca
' importaricia dessas. areas. Ao contrario, 0s problemas de. pesquisa basica. nessas 4réas sdo em geral
muito interessantes e desafiadores, ¢ elas costumam ter grande potencxal de apllcacﬁo A maior
dificuldade para a formagfo e manutencﬁo de grupos de trabalho nessas areas reside na necessidade
de ‘se contar com especmhstas de diferentes sub-dreas interessados em problemas comuns ¢ com
apoio financeiro para montar laboratérios com téchicas vanadas
‘ As areas mterdnscnpllnares com maior- atnvndade no’ Pais atualmente :s30: Fisica Biologica;
Fisico-Quimica; Fisica Médica ¢ Instrumentagdo. Em algumas dessas 4reas estdo sendo feitos
trabalhos de fronteira que sdo-publicados nas: methorés revistas internacionais. Em outras, por outro
lado, as atividades sdo predominantemente de absorgdo ¢ dominio de tecnologias para aplicagdo
rotineira a.situag8es do Pais. As ativ'idades na area de instrumentagdo. com frequéncia tem resultado
em :produtos comerc;allzévels que sd3o- repassados para industrias.existentes ou que propiciam até a
criagdo de novas empresas. Duas 4reas importantes nas quais ha pouco envolvimento de fisicos sdo. .
ciéncia.de materiais e fontes renovaveis-de energia. Estas 4reas tem enorme deficiéncia de recursos.
humanos no Pais, apesar de sua»lmportancm cstratéglca para.nosso. desenvolvimento.

Ha um empreendimento de vulto no Pais com caracteristica mterdlsmplmar, qual seja, a
font¢ de luz Sincroton que -estd sendo construida no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron
(LNLS), em Campinas. Esta é uma méquina que consiste-de um acelerador de clétrons ¢ de um anel
de armazenamento. Neste anel os elétrons circulam em. alta velocidade e produzem radiagio
eletromagnética de -grande- intensidade, cobrindo extensa faixa de energia. Esta radiagfio pode ser
utilizada para inimeras finalidades desde a pesquisa -basica em solidos, dtomos, moléculas ¢
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materiais bioldgicos, a aplicagdes variadas como fotolitografia para fabricagdo de circuitos
eletrdnicos de alta integragdo. A fonte de luz do LNLS estd sendo construida por uma equipe de
fisicos, engenheiros e técnicos bem coordenados, utilizando inumeros componentes desenvolvidos

* em parceria com a indistria nacional. J4 foram investidos cerca de US$ 11 mithdes no projeto. Ele
representa a primeira experiéncia brasileira na construgdo e, posteriormente, na operagdo de um
laboratério de fisica de porte, com carater nacional, para ser utilizado por grande nimero de
usuérios. Seu sucesso ou insucesso, certamente ir4 influenciar futuras decisdes relativas a outros
grandes empreendimentos.

g) Ensino Bisico de Fisica

Como ressaltamos anteriormente, esta ndo ¢, 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.

Nio resta davida de que o ensino basico de Fisica, tanto no segundo grau quanto no inicio
do curso universitario, ¢ da maior importancia para a formagio geral do cidaddo e a formagdo de
profissionais em diversas areas da Ciéncia € Tecnologia. Nos paises desenvolvidos as escolas
secunddrias dispdem de laboratérios de ensino equipados com materiais encontrados
comercialmente, € com professores bem formados ¢ bem remunerados. No ciclo basico dos cursos
universitarios o ensino ¢ comandado por professores experientes, que na sua totalidade exercem, ou
ja exerceram, atividades de pesquisa em alguma 4rea de fronteira. Muito deles, apés anos de expe-
riéncia, tornam-se especialistas no ensino basico universitario ¢ contribuem também para a melhoria
do professorado e do material didatico dos cursos secundarios. No Brasil, a degradag¢io- do ensino
secunddrio ¢ a expansdo das universidades ocorridas principalmente na década de 70, tornaram agu-
dos os problemas de ensino, fazendo com que virios fisicos se preocupassem com ele. Na falta de
maior nimero de fisicos experientes dedicados as questdes do ensino, foram criados nos Gltimas
duas décadas varios programas de mestrado e dois de doutorado para a formagfo de especialistas em
ensino. Aos doutores formados nesses programas somam-se aqueles que atuavam em outras éreas ¢
hoje dedicam-se somente as questdes do ensino. Esta comunidade tende a supervalorizar as
atividades de ensino € seu carater de pesquisa original. A isto se contrapde a critica exacerbada feita
a esta sub-4rea por parte de vérios pesquisadores das areas de fronteira. O relator tem uma posi¢ao
intermedidria, reconhecendo a importancia da universidade atuar no sentido de melhorar o ensino
bésico de ciéncias, porém tendo o cuidado de limitar a expansdo dos grupos de especialistas
exclusivos do ensino. Projetos de melhoria de material didatico, tante livros como kits de
laboratério, podem ser, devem ser, e tem sido, produzidos com a participag¢do dé pesquisadores das
areas de fronteira. Esta participag@io deve ser encorajada ainda mais. O nimero de programas de pos-
graduagio em ensino nas institui¢des de Fisica, 7 de mestrado € 1 de doutorado (USP), é mais que
adequado, principalmente no nivel de doutorado. Sua expansgio exagerada deve ser evitada para ndo
acarretar na formagdo de um niimero demasiado de especialistas em ensino, que nunca participaram
da atividade de geragdo de conhecimento novo em Fisica. Por outro lado, ndo ha qualquer objegdo a
expansdo dos programas de pés-graduagdo junto aos departamentos/faculdades de educagdo com a
participagio direta dos fisicos, visando principalmente formar e aperfeigoar professores secundarios.

h) Atividades em Outras Areas
A divisdo de 4reas da-Fisica adotada neste documento foi a considerada mais adequada
para descrever a situagdo da Fisica no Brasil. Ela coincide com a divisdo adotada pela Sociedade
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Brasileira de Fisica no documento "A Fisica no Brasil") e engloba seguramente, as atividades de
999% dos fisicos brasileiros ativos. E preciso registrar, porém, que ela ndo é detalhada o suficiente
para explicitar certos campos de pesquisa, os quais a rigor ndo se enquadram nas sub-dreas
especificas anteriormente mencionadas. Este é o caso de sub-4reas teéricas como Fisica Matemitica,
Cosmologia, Relatividade e Gravitagdo, nas quais trabalham pesquisador“és no ’Brasil. Como as
atividades de muitos fisicos teéricos que atuam nessas sub-dreas tem interface com a Fisica de Partf- -
culas, elas foram englobadas no termo "Areas Correlatas" no item a), a exemplo do que € feito no
documento "A Fisica na Pr6xima Década"(s) H4 também certos campos - lmportantes com
pouqufssima atividade no Brasil, como dindmica de fluidos, -cujos fendmenos ndo lineares estdo
sendo muito estudados atualmente. Contudo, hd uma singularidade que ndo deve deixar de ser
mencionada, qual seja, a de 4reas chamadas cldssicas, como eletromagnétismo e 6ptica. Alguns
fisicos te6ricos no Brasil deram grandes contribuigbes a estas 4reas, como Gleb Wataghin nas
décadas de 30 e 40, Guido Beck nos anos 50 e 60 e posteriormente H.Moyses Nussenzveig.
Nussenzveig ¢ um dos fisicos brasileir_os mais. citados atualmente e um dos poucos que receberam
prémios internacionais importantes em toda nossa histéria. Em 1986 ele foi agraciado com o prémio
Max Born da Americam Optical Society por seus trabalhos em espalhamento de luz por pequenas
partiulas, relacionado, entre outros com o fendmeno da aurora boreal.

4 - RECOMENDACOES PARA O DESENVOLVIMENTO DA AREA

As proposi¢oes e recomendagGes que seguem incorporam antigas recomendagdes de
comissdes de fisicos-expressas nos documentos "Avaliagfio e Perspectivas”" do CNPq(1’2) adapta-
das ao-momento atual, bem como proposi¢des. de alocagio de recursos por dreas apresentadas nos
documentos "A Ffswa na Préxima Década” da SBF(3): Entretanto, todas elas tem o viés da opinido
do relator que assume inteira responsabllldade por sua redagdo final.

As recomendagbes sdo apresentadas em quatro grupos distintos. ‘O primeiro se refere a
questSes gerais do financiamento da.pesquisa. O segundo apresenta recomendactes especificas para
o financiamento de sub-dréas da Fisica. O ‘terceiro contém prbposiqécs relativas a formacdo de
recursos humanos. Finalmente o Gltimo. contém recomendagBes especificas sobre_diversos. assuntos.
Todas recomendagdes sdo precedidas-por um pequeno preAmbulo explicativo de sua motivagao.

_ 4.1 Recomendacdes Gerais par:i .o Financiamento da Pesquisa na Fisica
a) Laborat6rios Associados.

No documento de A&P do CNPq DE 1978(1) época em que a FINEP atuava de forma
satisfat6ria com financiamentos bienais, ji se chamava a atengfio para a necessidade de garantlr as
institui¢des recursos por prazo de cinco anos, -visando possibilitar 0 planejamento adequado de
projetos de pesquisa. Desde entdo a comumdade cientffica tem reivindicado a criagio de entidades
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de pesquisa associadas ao CNPq, como forma de garantir a estabilidade do financiamento a longo
prazo. Com a crise aguda dos Giltimos anos, esta proposta ganha importéncia.

Recomendagio 1: Entldades/laborat()rlos Associados

A criagio de Entidades/Laboratérios Associados ao MCT/CNPq, com
uma rubrica especifica no Orgamento da Unido, é uma medida inadidvel.
Esta parece ser a forma mais adequada de garantir aos grupos/instituigbes'
-de reconhecida competéncia em pesquisa, estabilidade financeira a médio

* prazo. O orgamento das entidades selecionadas deve incluir
primordialmente o custeio de sua opera¢do, deixando no méximo 20%
para investimentos. As solicitagdes de investimento devem ser
submetidas pelos grupos de pesquisa aos orgos/programas de fomento
para-projetos espécificos de pesquisa/desenvolvimento.

b) Volume de Recursos para a Pesquisa em Fisica

De acordo com a analise apresentada na Secg@o 3.4, mesmo sem levar em conta a crise
aguda dos "iltimos 3 anos, o dispéndio médio por doutor em Fisica caiu continuamente durante a
década de 80. Em consequéncia, a maior parte da infra-estrutura de pesquisa instalada nos anos 70
esta se tornando absoleta, ameagando comprometer seriamente o futuro da pesquisa experimental no
Pais. Além disso, muitos jovens doutores sequer conseguem iniciar pesquisa experimental,
principalmente nas instituigdes mais novas. E essencial que os orgdos federais de fomento, em
especial CNPq e FINEP, aportem recursos especificos para a Fisica em volume satisfatorio.

Recomendacio 2: Recursos para a Fisica
Considerando um valor médio por doutor US$ 40 mil/ano, que ainda ¢
baixo nos padrdes dos paises desenvolvidos, recomenda-se que seja
alocado 4 Fisica nos proximos anos, pelo CNPq ¢ pela FINEP, o minimo
de US$ 54 milhes por ano.

¢) Forma de Distribui¢@io de Recuisos para a Pesquisa

Quando dispunha de recursos adequados, a forma de distribui¢do adotada pelo CNPq
apoiando projetos individuais ou de pequenas equipes submetidos de acordo com certo calendério,
era considerada perfeitamente satisfatoria. Por outro lado, no caso da FINEP, a concessio de
vultuosos financiamentos institucionais, que se mostrou adequada na década de 70 quando a infra-
estrutura bésica estava em construgio, tornou-se inadequada nos altimos anos. Os projetos institucio-
nais s@o em geral constituidos de um somatério de subprojetos, cujos resultados sdo dificeis de
avaliar. Além disso, o fato das institui¢Ges apresentarem seus pleitos em diferentes épocas torna
impossivel a analise comparativa. A "desarrumago” provocada pela crise dos dltimos trés anos deve
ser aproveitada para mudar a sistematica de financiamento da FINEP.
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Recomendacdes 3: Operagio do FNDCT/FINEP
A FINEP deve estabelecer um calendério para aceitagdo, julgamento ¢
aprovagio de pedidos por 4rea do conhecimento, financiando projetos
através de programas. Alguns programas na area da Fisica, sugeridos
tanto para FINEP como para o CNPq sfo:
Programa de Infra-estrutura Bésica para Pesquisa
Programa de Fisica Nuclear e Particulas.
Programa de Fisica Atdmica, Molecular, Optica e
Matéria Condensada.
Programa de Plasmas.
Programa de Areas Interdisciplinares ¢ Aplicagdes.
Programa de Ensino Basico e Divulga¢do da Fisica.

4.2 Proposigdo 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 institui¢des que desenvolvem pesquisa. Nos altimos anos todas instituigdes, com
exceclio talvez de algumas do Estado de Sdo Paulo, interromperam assinaturas de revistas & néo
conseguiram adquirir livros novos necessarios. Varias tentativas de assegurar recursos continuos do
MEC para bibliotecas das universidades federais tem falhado. E essencial que as agéncias do MCT
estabelegam um programa de longo prazo destinado a manter atualizado os acervos das bibliotecas.
Considerando o porte das instituigdes, seguindo a sistemdtica do CA de Fisica do CNPq, pode-se
agrupar as bibliotecas em trés categorias: Grandes, Médias ¢ Pequenas. Com base no nimero de dou-
tores da Tabela 1, propde-se que o programa contemple:

11 grandes com US$ 100 mil/ano
11 médias com US$ 60 mil/ano
12 pequenas com US$ 30 mil/ano

O nimero acima corresponde a US$ 2,120 milhdes por ano para Bibliotecas, ou US$
10,600 milhdes por um periodo de 5 anos.

No caso de computadores, que se tornaram ferramentas indispensaveis para simulagdo ¢
computagio cientifica em todas as sub-areas da Fisica, hd o exemplo da iniciativa bem sucedida do
CNPq em 1991 adquirindo um conjunto de estagSes de trabalho para equipar os grupos de pesquisa
do Pafs. E importante que um programa como este tenha carater permanente, de modo a possibilitar
a atualizaglio dos equipamentos dos grupos que demonstrem maior competénecia € vocagdo em
computagfo cientifica.

Agrupando-se os investimentos em bibliotecas, oficinas e em’ computagfio cientifica,
propde-se¢ que o programa de infra-estrutura contemple, em cinco anos, a quantia de US$ 20
milhdes.

b) Programa de Fisica Nuclear e Particulas

A construgio de aceleradores de particulas para pesquisa de fronteira em altas energias €
extremamente complexa e dispendiosa e nfo deve ser cogitada no Brasil nos préximos anos. A
pesquisa nesta area devera continuar sendo primordialmente teérica, porém ¢ importante aumentar a
capacita¢io do Pais nas atividades experimentais envolvendo aceleradores. Isto deve ser feito através
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de intensa colaboragio internacional com grandes laboratérios, como CERN e Fermilab, visando o
treinamento de técnicos, estudantes e pesquisadores. Paralelamente € preciso equipar os principais
grupos de pesquisa na area com recursos computacionais modernos distribuidos, tanto para célculos
tedricos, quanto para aquisi¢iio de dados dos laboratérios internacionais. Finalmente, é importante
manter o0 apoio para a operagdo ¢ a continuada melhoria dos aceleradores de baixa energia ja
existentes, através de projetos que estimulem a interagio com a industria brasileira.

Na érea da Fisica Nuclear é importante apoiar os projetos de expansdo das méaquinas mais
importantes, os aceleradores Pelletron e Microtron da USP, para os quais estdo previstos recursos
federais, estaduais e de empréstimos do BID. Também nesta 4rea deve haver uma politica nacional
de apoio a projetos brasileiros envolvendo a utilizagfio de instalagGes experimentais no Exterior.

Os recursos totais previstos para a Fisica Nuclear e de Particulas nos préximos 5 anos sido
US$ 57 milhdes. Considerando que a pesquisa experimental nesta area é fortemente concentrada em
Sdo Paulo, espera-se que metade deste valor séja coberto pela FAPESP e pela USP.

O valor do orcamehto proposto para o programa federal de Fisica Nuclear e Particulas é
US$ 28,5 milhdes para os proximos S anos, dividido entre CNPq e FINEP.

¢) Programa de Fisica Atémica, Molecular, Optica ¢ Matéria Condensada

Enquanto as atividades de pesquisa experimental de fronteira em Fisica Nuclear e
Particulas envolvem necessariamente grandes maquinas e sdo feitas por equipes numerosas de fisicos
e engenheiros, a maior parte das pesquisas em Fisica Atdmica, Molecular ¢ Matéria Condensada ¢
feita por equipes pequenas, em laboratérios de pequeno ou médio porte. Esta € uma das razbes pelas

"quais estas areas, principalmente Matéria Condensada, difundiram pelo Pais. Outra razdo ¢ a
importdncia tecnolégica de varios temas nela estudados, como as propriedades de materiais
semicondutores, magnéticos, supercondutores, optoeletrénicos, cristais liquidos, cerdmicos, etc.

Os grupos de pesquisa nestas areas, que contam atualmente com cerca de 800 fisicos
doutores, estdo capacitados a embarcar em projetos mais ambiciosos de preparagio e investigagdo de
materiais sofisticados. Para isto serd necessario implantar laboratérios de médio porte, com
equipamentos de custo entre US$ 100 mil ¢ US$ 1 milhdo, que sdo comuns nos laboratdrios dos
paises desenvolvidos e raros no Brasil. Isto possibilitara a methoria do nivel da pesquisa basica ¢ a
formag@o de maior numero de pesquisadores para universidades, centros de pesquisa € empresas, o
que contribuird de maneira decisiva para o dominio de técnicas e processos de grande importincia
tecnolégica. Os grupos de pesquisa prevéem a necessidade de recursos da ordem de US$ 225
milhdes para os proximos 5 anos, dos quais cerca de 30% provavelmente poderdio ser providos pelas
fundagoes estaduais de >amparo 4 pesquisa.

O custo proposto para o Programa Federal para esta sub-area ¢ US$ 157,5 milhdes nos
préximos 5 anos, para execuglo pelo CNPq, FINEP ¢ PADCT (sub-programa de Novos Materiais).

d) Programa de Plasmas

Um trabalho continuo e competente tem sido desenvolvido, no Brasil, em Fisica de
Plasmas, com énfase na 4rea de confinamento magnético de plasma para fusdo. Os programas de
pesquisa nesta area foram objeto de amplos debates, nos Gltimos 12 anos, na comunidade cientifica
brasileira e internacional. Areas correlatas, como aplicagdes tecnoldgicas de plasmas, sistemas de
aquisi¢do e andlise de dados experimentais e controle vem sendo também desenvolvidas. Além dos
projetos atuais em desenvolvimento, ha, na 4rea de fusdo termonuclear controlada, dois projetos de
novos tokamaks: o0 TBR-2, na USP, e o PROTO-ETA no INPE.
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Apos projetar, construir € operar com sucesso o pequeno tokamak TBR-1, o grupo da USP
esta desenvolvendo o projeto de um novo tokamak, cm colabdracﬁb com o lh_sti_tuto de Fisica de
Plasmas da Academia Chinesa de Ciéncias, que permite ao grupo continuar participando das
pesquisas a nivel internacional (com colaboragfo com outros grupos nacionais € internacionais) e
formando pessoal qualificado. A mdaquina escothida, de porte médio, ¢ versdti] o suficiente para
permitir um trabalho de pesquisa competitivo na época em que entrar cm funcionamento. Além do
interesse cientifico este p[‘OJCtO possibilitara a capacitagio aos grupos de pesquisa na constru¢ao de
sistemas de porte médio, com a participagdo de cmpresas nacionais de engenharia.

No laboratério Associado de Plasma do INPE esta sendo desenvolvido, em colaboragio
com o Laboratério Nacional de Oak Ridge, o projeto do PROTO-ETA, um tokamak de caracteris-
ticas diferentes do TBR-2. O objetivo principal ¢ o de caracterizar a performahce desse tipo de
maquina, ¢ as propriedades do plasma ao atingir o equilibrio, com correntes de plasrﬁa ¢ temperatura
rclevantes.

Para custear a constru¢io das duas méquinas acima ¢ apoiar os outros grupos de plasma,
serdo neccssarios recursos da ordem de US$ 25 milhdes nos préximos 5 anos. E razoével contar quc
FAPESP, USP e INPE assumam 40% deste montante.

O Programa Fedcral de Plasmas deve prever para os proxnmos 5 anos a quantia de US$ 15
milhdes.

¢) Programa d¢ Arcas Interdisciplinares

A pesquisa experimental em areas interdisciplinarcs como Fisica Biolagica, Fisica Médica,
Ciéncia dos Materiais ¢ Instrumentagdo, entre outras, ¢ feita cm grande parte em laboratérios
pequenos ou de porte médio, semelhantes aos de Matéria Condensada. Entretanto, em alguns temas,
h4 necessidade de se recorrer a cquipamentos de maior porte.

No momento ha dois projetos em desenvolvimento no Pais, que envelvem cquipamentos
maiores € de custo de alguns milhdes de dolares. So eles a fonte de luz Sincrotron do LNLS, ent
Campinas, ¢ a maquina de implantago idnica do IF/UFRGS. O primeiro € um projeto de vulto, quc
esta scndo desenvolvido competentemente, que tera utilidade para pesquisa em diversas dreas, como
Fisica Atdmica, Molecular ¢ Matéria Condensada, Fisica Bioldgica, Quimica, etc. O investimento
previsto para este projeto ¢ de US$ 28 milhoes, para os préximos 5 anos. O segundo consiste da
expansido do implantador ibnico ja existente no IF/UFRGS, cuja finalidade ¢ preparar ¢ estudar
matcriais diversos. O custo desta expansdo ¢ estimado em USS$ 4 milhdes. além desses investimentos
maiores, cstas dreas nccessitam de recursos para. aqmsxcio e operagio dc equipamentos menores,
estimados em US$ 10 milhdes para 5 anos. O investimento total no quinquénio ncstas Arcas deveré
ser entdio de US$ 64 milhdes, dos quais 27 mithdes de fontes nio federais.

O programa federal de fomento s 4reas interdisciplinarés deve prever cntdo, no mmlmo
USS$ 37 milhdes para os préximos.5 anos. '

f) Programa de¢ Ensino Basico e Divulgagio da Fisica

A melhoria do ensino de Fisica, ou mais.genericamente da educagdo c1ent|ﬁca, nas escolas
de primeiro e segundo graus, ¢ essencial para o desenvolvimento futuro desta € de outras areas da
ciéncia, bem como da engenhana Uma das maiores falhas do ensmo atual é “sua naturéza
excessivamente tebrica, que decorre da falta de laborat(mos nas éscolas e do dcs;m.paro do professor
secundério para ministrar aulas pratlcas £ de extrema importancia que pesqulsadores e docentes
universitarios sejam envolvidos em programas de treinamento de professores, produgio de material
educacional para escolas € material para divulgagiio da Fisica de forma mais ampla na sociedade. O
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Sub- programa de cducacao cientifica (SPEC) do PADCT apoia projetos nestas linhas, porém os
recursos fnanccxros ndo sdo sufcu,ntw para produzir o impacto necessario

E importante alocar recursos adicionais aos do PADCT-SPEC para projetos da melhona
do ensino basico e divulgagdo da Fisica. O valor proposto para os proximos 5 anos é US$ 10 milhdes

:Recomendacﬁo 4. Recursos para os l’rogramas de Fisica,
Além de manter o0 apoio basico as mﬁtltulyées e conceder auxilios
individuais para pesqmsa, viagens e orgamzacao de reunides, o MCT
deve formular um plano qilingtienal para financiamento da Fisica pelo
CNPq e pela FINEP, através de programas. Dados exaustivos para
detalhamento  dos programas encontram-se nos trés volumes do
documento "A Fisica na Proxima Década". Sugere-se que o orgamento
total dos programas para um periodo de 5 anos seja de US$ 268,0
milhdes, ou 53,6 milhdes/ano em média o que é compativel com a
RecomendagZo 2, distribuidos da seguinte forma:

Programas ; Orgamento (US$ milhoes)
Infra-estrutura Basica 20,6 (7,5%)
F.Nuclear e Particulas 28,5 (10,6%)
F.Atdmica, Mol. e Mat.Condensada 1575 (58,8%)
Plasma ‘ ) 15,0 (5,6%)
Areas Interdisciplinares . 37,0 (13,8%)
Ens. Basico e Divulg. da Fisica 10,0 (3,7%)

Total (5 anos) 268,0

4.3 Recomendagdes Relativas a Formagdo e Fixagio de Recursos Humanos
a) Formagao no Pais

O nimero atual de pesquisadores no Pais é muito reduzido para nossas pretensdes de
desenvolvimento tecnolégico. A formaglo de mestres e doutores em Fisica no Pais dever ser
acclerada, principalmente nas é&rcas experimentais e com maiores possibilidades de aplicagdes.
Prop8e-se como meta para a Fisica, atingir o namero de 3.000 doutores em torno do ano 2004. Para
que esta meta possa ser alcangéda ¢ imprescindivel que a taxa de forma¢do de doutores nes Pais
aumente substancialmente, passando do valor atual de 100/ano para 150/ano, num perfodo de S
anos. Este aumento estd perfeitamente dentro das possibilidades do atual sistema de pds-graduagao
em Fisica no Pais, mas para que ele ocorra ndo basta haver maior namero de bolsas de pés-
graduagdo pois um dos fatores mais limitantes é 0 suprimento de estudantes qualificados. E preciso
estimular mais a atividade de iniciagfo cientifica na graduagdo, atribuindo créditos académicos a ela
¢ aumentando o nimero de bolsas. £ importante também melhorar o valor das bolsas de mestrado e
doutorado, bem como das bolsas de incentivo a pesquisa e de recém-doutores.

Recomendaciio 5. Bolsas de Iniciagfio cientifica.
- O namero de bolsas de iniciagdo cientifica do CNPq na 4rea da Fisica
deve aumentar passando de 650 para 1300 a médio prazo, de modo a se
alcangar uma razdo Bolsas de lmc1acao/Bolsasl de Pesquisa de 2/1. Este
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aumento deve privilegiar as dreas experimentais € com maior potencial
de aplicagdes. '

Recomendac¢do 6. Valor das Bolsas no Pais.
O valor das bolsas de mestrado € doutorado no Pais deve ser mantido em
nivel compativel com a situagdo profissional e de' familia dos bolsistas,
devendo prover também seguro de salide como as bolsas no-Exterior.
Recomenda-se também ao CNPq ¢ CAPES a criagio de um adicional
para bolsistas com atividades docentes. A exemplo do que faz a UFMG,
as préprias universidades deveriam criar bolsas de monitoria de pds-
graduagio com esta mesma finalidade. Isto possibilitard melhorar a
remuneragio dos estudantes de pds-graduagdo e aliviar a presséo para a
contratagdo prematura de docentes.

Recomendagiio 7. Aumento do Nimero de Bolsas de Pos-Graduacio
O nimero de bolsas de pos-gradugdo em Fisica deve ser aumentado a
uma taxa média de 10% ao ano, visande dobrar a populagdo de
estudantes de doutorado em sete anos.

Recomendagio 8. Doutorado sem o Pré-Requisito do Mestrado

Os bons estudantes devem ser estimulados a entrarem diretamente nos
programas de doutorado em Fisica, sem a necessidade de apresentar
dissertagdo de mestrado. Uma forma de incentivo financeiro é o aumento
da diferenga entre os valores das bolsas de doutorado ¢ de mestrado.
Contudo, ¢ necessario também que os proprios orientadores e
coordenadores de cursos criem ambiente propicio para 0 encorajamento
‘dos estudantes.

b) Doutoramento no Exterior

Os programas de doutorado no Exterior na 4rea da Fisica tem atualmente cerca de 130
estudantes brasileiros com bolsas do CNPq ou da CAPES, formando por ano cerca de 25 doutores.
Por outro lado os programas no Brasil tem 700 estudantes, tendo produzide em 1991 cerca de 100
doutores. Mesmo formando quatro vezes mais doutores, o custo total dos estudantes no Pais ¢
comparavel com o do Exterior, pois um estudante aqui custa em média cerca de US$ 20 mil
enquanto no Exterior custa US$ 100 mil. Outra consideragdo negativa sobre os programas no
Exterior refere-se ao projetos de tese nos quais nossos estudantes sdo envolvidos. A definigdo do
tema & de exclusiva responsabilidade do orientador no Exterior, sem qualquer influéncia dos orgdos
financiadores da bolsa ou das instituigdes para .as quais o candidato poderé retornar no Brasil. A
estas preocupagdes soma-se outra mais recente, o crescente namero de bolsistas no Exterior que ndo
retornam ao Pais apés a obten¢@o do doutorado. Esta evasdo decorre nfio apenas da crise que
atravessamos, mas também da falta de acompanhamento individual dos bolsistas no Exterior € de
instrumentos mais eficazes de cobranga do retorno dos investimentos aos que ndo voltam ao Pais.

Nio obstante estes problemas, os programas de bolsas no Exterior sdo importantes para
suprir as deficiéncias de certas sub-areas e para trazer ao Pais os mais recentes avangos. Portanto
¢les devem ser mantidos em sua dimens#o atual, porém nio podem deixar de ser alterados.
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Recomendagio 9. Doutorado no Exterior
O niimero de bolsas de doutorado no Exterior na area da Fisica ndo deve
ser reduzido. Porém, recomenda-se que ele seja dividido entre dois
programas, um de balcdo e outro de indugio. O programa de balcdo deve
ser extremamente competitivo, concedendo bolsas apenas para projetos
em temas de fronteira que ndo oferegam oportunidade de doutorado no
Pais e para candidatos com aceitagio nas melhores institui¢des do
mundo. O programa de indugio deve oferecer bolsas para certas areas
estratégicas, prioritariamente para trabalhos experimentais com técnicas
mais avangadas e pouco difundidas no Pais.
Em ambos os programas, cada bolsista no Exterior deve ter um tutor no
Pais que acompanhard seu trabalho, através de contato oficial por
delegagdo do CNPg/CAPES, com o estudante e seu orientador. O tutor
fara relatérios periédicos 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
obrigagdes dos bolsistas de pesquisa do CNPq.
Para dificultar a evasdo, CNPq e CAPES devem criar instrumentos legais
para a cobranga dos gastos com os bolsistas nos caso destes ndo
retornarem ao Pais.

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

¢) Fixagdo de Pesquisadores no Pais

O programa de bolsas de pesquisa criado pelo CNPq na década de 70 tem se constituido
em importante mecanismo de incentivo & pesquisa, principalmente nas universidades federais. Ao
contréario de outros incentivos salariais, a concessdo da bolsa de pesquisa estd sujeita a uma rigorosa
avaliagdo técnico-cientifica do candidato e sua renovagfo ¢ condicionada a produgio intelectual do
bolsista. Apesar de suas caracteristicas positivas, as bolsas de pesquisa freqiientemente sofrem
ameagca de extingdo 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 aperfexcoado de
modo a estimular a fixagdo de pesquisadores, ndo apenas nas universidades, mas também nos
institutos federais e estaduais de ciéncia e tecnologia.
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- Recomendagiio 11. Bolsas para Pesquisadores

Os programas de bolsas de pesquisa, recém{doutor e desenvolvimento
cientifico regional do CNPq devem ser ampliados evaperfeicoados, de
modo a estimular a fixagio de pesquisadores, nfo apenas nas
universidades, mas também nos institutos federais e estaduais de
pesquisa, dentro de um planejamento global pré-estabelecido. Estas
bolsas devem ter contribui¢do maxima muito maior que os valores atuais,
porém dever ser sujeitas a tetos rigidos como era feito no passado. Desta
forma, elas poderdo servir de importante instrumento de incentivo a
fixag¢do de pesquisadores nos institutos estaduais que, em geral,
proporcionam saldrios menores que as universidades e institutos federais
e ndo conseguem atrair pesquisadores.

4.4 Recomendacdes para Ampliagiio 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 Comité de Fisica para auxilios, a

parcela que atinge os grupos dos novos centros ¢ da ordem de 10 a 15% do total. Como esses grupos
ndo tém verbas da FINEP, os recursos que eles dispdem para pesquisa sdo despreziveis em
comparagdo com os dos grupos dos centros maiores. E preciso que a comunidade cientifica e,
principalmente, os 6rgdos do governo, entendam que a consolidagdo da Fisica no Pais s ocorrerd
quando houver pesquisa‘de boa qualidade em um niimero de centros muito maior e espalhados por
todo pais, do que aqueles que s3o usualmente financiados pela FINEP. E para isso, ¢ imprescindivel
que haja a destinagio de uma parcela maior de recursos do CNPq e da FINEP para os novos grupos.
Recomendaciio 12. Apoio aos Centros Menores/Novos

Os orgdos federais devem estabelecer uma politica explicita de apoio aos

grupos de pesquisa de bom nivel nos centros menores ou mais novos,

bem como de nucleagdo de novos grupos nesses centros, através de

programas especiais e recursos adicionais para este fim. A nucleagdo de

novos grupos pode ser feita por meio da concessdo de auxilios

substanciais e compromisso de apoio continuado, estimulando jovens

fisicos com capacidade de lideranga a se fixarem nos novos centros, e

criando projetos de parceria com pesquisadores mais experientes de

centros mais desenvolvidos.

b) Diversificagdo de Curriculos e Cursos Interdisciplinares

Os atuais cursos de engenharia ¢ bacharelado em Fisica no Pais tém em geral uma
estrutura rigida tradicional, que n3o est4 formando profissionais adequados para a inddstria em certas
areas de tecnologia de ponta. Este ¢ o caso.das industrias de 6ptica € opto-eletrdnica, de materiais
especiais, supercondutores, cristais liquidos, etc.), de vicuo e criogenia entre outras. E da maior
importincia aumentar a énfase na formagdo experimental nos cursos de fisica e engenharia, tanto na
graduagdio como na poés-graduagiio, bem como diversificar os curriculos e criar cursos
interdisciplinares, visando formar profissionais para estas areas.
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Recomendagiio 13. Diversificagiio de Curriculos e Criagio de Novos Cursos

Os cursos de Fisich ‘devem diversificar seus curriculos, aumentar a
formagdo experimental em Optica, materiais para eletronica, vicuo e
criogenia e incorporar op¢des que orientem estudantes para atividades
fora da 4rea académica, inclusive com estagios em industrias e centros de
tecnologia. Juntamente com Departamentos de Engenharia Eletronica e
Mecénica, deve-se estudar a criagdo de cursos interdisciplinares visando
formar profissionais para novas 4reas de trabalho, tais como Engenbaria
Optica e Engenharia de Materiais voltados para Eletronica.

¢) Institutos Federais ou Estaduais de Tecnologia

Como mencionado na Secg¢do 3.1, h4 no Pais mais de uma dezena de institutos federais ou
estaduais de tecnologia, cujo objetivo primordial ¢ realizar servigos de testes, andlises e consultorias
técnicas para o setor produtivo. A disseminagdo de atividades de pesquisa nesses institutos, com a
participagio de doutores em Fisica, ¢ essencial para a melhoria da qualidade de seus servigos e para
capacita-los a desenvolver ou ajudar a transferir tecnologia de universidades para empresas. Os
orgdos federais devem apoiar agressivamente a fixagdo de pesquisadores nesses institutos, dando-
Ihes meios para montagem de laboratérios e nucleagio de novos grupos.

Recomendagio 14. Fixaciio de Doutores nos Institutos Tecnol6gicos.

O CNPq ¢ a FINEP devem estabelecer uma politica explicita para
fixag@o nos institutos tecnologicos de mestres ¢ doutores em 4reas da
Fisica com maior interface com a tecnologia, oferecendo a eles bolsas
especiais de pesquisa de maior valor que as normais, ¢ assegurando
recursos para a montagem de novos laboratorios € projetos de parceria
com universidades. Porém, no caso dos institutos estaduais, isto s6 deve
ser feito mediante o compromisso das administra¢des estaduais em
prover contrapartidas e assegurar apoio adequado ao novos
pesquisadores.

d) Criagdo de Empresas de Base Tecnoldgica

Nos paises desenvolvidos os fisicos, assim como pesquisadores de outras dreas, tem
importante papel na criagdo de empresas de base tecnoldgica. Muitos produtos € processos sdo
desenvolvidos a partir de resultados obtidos no meio académico pelos pesquisadores, ou mesmo por
estudantes, que os transferem para empresas j4 existentes ou que sdo criadas para produzi-los.
Reconhecendo a importancia deste mecanismo, os governos dos paises desenvolvidos estabeleceram
varios meios para facilitar, financiar e estimular a criagdo de pequenas empresas de alta tecnologia,
como empréstimos de risco para desenvolvimento de produtos, parques tecnoldgicos, incubadeiras
de empresas, etc. Um dos exemplos mais recentes vem dos Estados Unidos, Pais citado como
exemplo da pequena interferéncia do -estado no setor privado. Em 1992 a National Science
Foundation criou um programa intitulado "Small Business Innovation Research", destinado a
financiar a fundo perdido projetos de pesquisa de empresas que possam resultar em produtos ou
processos de alta tecnologia comercializaveis. No Brasil ha vérias iniciativas na diregio de estimular
a criagdo de empresas de base tecnoldgica, com alguns exemplos de sucesso que tiveram grande
participagfio de fisicos, como € o caso do Parque Tecnologico de Sdo Carlos. Por outro lado, o
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programa de emprestlmo “de risco que existia na FINEP foi desativado nos. Gltimos anos, em parte
por conta dos-casos de insucesso.

Recomendag#o 15. Estimiilo 4 Criagio de Empresas de Base Tecnolégica.
O Governo Federal deve criar, através dos 6rgidos do MCT, do BNDES e
da Fundagfio Banco Brasil; mecahismos explicitos-de financiamento. de
' incubadeiras. de empresas, parques iecno'légicos’e empréstimos de risco,
destinados a incentivar o desenvolwmento de produtos de potencial
" comercial ¢ a criagdo de pequenas empresas -a partir dos’ resultados da
‘pesquisa nas universidades ¢ institutos de pesquisa.
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