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4 APRESENTACAO

APRESENTACAC

Este livro € o resultado do trabalho de uma comissao nomeada pela Diretoria da
Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) para propor diretrizes que pudessem nortear
as a¢bes da SBF no decénio 2005-2015. A comissao reuniu-se por diversas vezes
no periodo novembro de 2003 a julho de 2004, e para algumas reunides convidou
engenheiros e autoridades ligadas a gestdo da C&T no Governo Federal.

O foco principal das discussoes foi:
* identificar areas da fisica que deveriam passar por grandes transformag¢des na
referida década;
* antever o impacto tecnoldgico e social dessas transformagoes;
e como formar, organizar e apoiar nossos pesquisadores para novos desafios;
* buscar maior inser¢io da fisica brasileira na vida do Pais.

Este ultimo item ganhou prioridade suficiente para determinar o titulo des-
te livro, Fisica para o Brasil. O titulo bem reflete a questdo que mais ocupou a
mente dos membros da comissdo: o que a fisica pode fazer para o Brasil?

Claramente, essa é uma questdo que nao pode ser respondida sem conside-
ragbes que abarquem o universo das outras ciéncias e das engenharias. Também
nio pode ser respondida sem andlise das politicas governamentais de fomento
da ciéncia e de apropriagdo de seus resultados. Com isso, este livro pretende
também ser uma contribui¢do da SBF ao esfor¢o nacional de formular politicas
de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. A fisica e toda a ciéncia brasileira
vém crescendo a taxas muito altas, e ja adquiriram um porte e um nivel que lhes
permitem contribuir muito fortemente para o desenvolvimento econdmico e
social do Pais. Para transformar esse potencial em fatos, é necessario haver um
elaborado planejamento em que a ciéncia se enquadre numa agenda brasileira,
evitando-se, contudo, que se caia num excesso de dirigismo.

Este livro aborda temas que vao:
* da alfabetiza¢do cientifica da populacdo brasileira a formac¢ao de pessoal para o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico;
* da pesquisa em temas na fronteira da fisica fundamental — como os constituin-

tes altimos da matéria e suas interacOes, bem como a estrutura e a evolucao do



cosmo — a novos desafios cientifico-tecnoldgicos — como a computagio quintica;
* da investigac¢do disciplinar no reduto da fisica a pesquisa multidisciplinar

* como a nanociéncia e os sistemas complexos, incluindo os seres vivos;

* do apoio governamental a pesquisadores individuais a criacdo de institutos
temadticos de pesquisa e ao envolvimento brasileiro em colabora¢des internacio-
nais em projetos de grande porte.

Pelo viés multidisciplinar, ele analisa a forma como os métodos de investiga-
¢ao da fisica estdo transbordando e migrando para outras areas, bem como as
contribui¢des que os fisicos podem dar a diversos problemas da ciéncia e da
sociedade contemporineas. Aborda também o melhor aproveitamento do pesso-
al que tem sido formado pelo programa brasileiro de pds-graduagao.

Devido as suas ambiciosas pretensdes, o livro foi escrito em linguagem aces-
sivel a estudantes e a profissionais de outras areas, e também as autoridades
governamentais envolvidas na formulagao de politicas em ciéncia, tecnologia e
inovagdo. Foi escrito de forma a também ser instrutivo para professores de fisica
do ensino médio, que, com ele, podem dar aos alunos uma visio da fisica no
Brasil e no mundo. Sem duvida, muitos estudantes talentosos aos quais a fisica
seja mostrada como um empreendimento fascinante e profundamente inserido
na vida contemporinea podem acabar sendo atraidos para a carreira de fisico.

Fisica para o Brasil também permite leituras em diferentes niveis de detalhe e
de entendimento. Afirmagdes de maior relevancia sdo destacadas a margem do
texto — nos chamados olhos — de forma que, mesmo folheando-o rapidamente,
o leitor obtenha um apanhado significativo de seu conteido. Ha nele um alto
numero de propostas, e as principais recomendag¢des sdo sumarizadas nas pagi-
nas iniciais. Assim, espera-se que, dispondo de um par de dias ou de apenas
meia hora para a leitura, o leitor possa perceber o quanto a fisica pode fazer pelo
Brasil. Espera-se também que ele possa perceber o que o Brasil precisa fazer pela
fisica para no fim colher os prometidos frutos.

Por fim, nossos agradecimentos especiais vao para todos os colegas que
contribuiram para a realizagdo deste livro, bem como para o Ministério da Cién-
cia e Tecnologia, a Financiadora de Estudos e Projetos, o Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico e o Centro de Gestdo e Estudos

Estratégicos.

Adalberto Fazzio Alaor Chaves

Presidente da SBF Coordenador da Comissao
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] | INTRODUCAQ |

INTRODUCAC

Este livro da continuidade a série periodicamente publicada pela Sociedade
Brasileira de Fisica e que tem como objetivo fazer um balango do estado das
pesquisas nos assuntos mais relevantes em fisica, no Brasil e no mundo.
Fazemos, portanto, a projecdo dos grandes desafios que provocam os cien-
tistas — e que, acreditamos, servirdo de base para os progressos relevantes
na proxima década — , bem como apontamos areas em que as contribui¢coes
de cientistas brasileiros poderdo ser relevantes. Além disso, abordamos
tépicos multidisciplinares em que a presenca dos conceitos e das praticas
da fisica tem sido essencial para o avan¢o do conhecimento. Essa abordagem
ndo é exaustiva, mas ilustra o papel-chave que essa disciplina tem - e cer-
tamente terd — para o progresso consistente de todas as dreas da ciéncia e
da tecnologia.

O Programa de Pds-graduagdo adotado pelo Brasil nas tltimas décadas
tem tido um notdvel sucesso, sendo hoje modelo para muitas nagdes. O
crescimento da fisica, medido por pardmetros indicativos de produtividade

cientifica, tem acompanhado o sucesso da pds-graduacdo. No entanto, esse




sucesso comeca a enfrentar problemas estruturais: os recursos humanos
gerados ndo sdo absorvidos em fung¢des apropriadas e o conhecimento cien-
tifico produzido ndo tem a repercussio esperada. Estudamos a infra-estru-
tura de pesquisa disponivel no Pais e os mecanismos de apoio a pesquisa,
procurando identificar gargalos e apontar alternativas que nos permitam
avancar na solu¢ao dos problemas estruturais mencionados.

Examinamos a estrutura educacional associada a fisica, identificando
problemas e apontando solugdes. Discutimos, com detalhes, seu papel na
preparagdo de quadros para um salto qualitativo no avango tecnolégico bra-
sileiro, viabilizando nossa competitividade internacional em todas as areas
de atividades econémicas. Discutimos extensivamente a formagio cientifi-
ca de nossa populagdo e os mecanismos para tornar esse processo mais
efetivo, pois acreditamos ser essa uma componente central da democracia e
do pleno exercicio da cidadania.

O potencial da fisica ndo se limita apenas aos topicos que sao centrais a
disciplina. A formagdo e a pratica dos fisicos d3o a eles uma flexibilidade
que permite abordar problemas de natureza variada. Ferramentas usadas
num certo contexto sao com freqiiéncia adaptadas para uso em outras apli-
cacdes — ha abundincia de exemplos explorados no texto. As ferramentas e
as técnicas usadas pelos fisicos podem ser uteis numa ampla gama de pro-
blemas brasileiros que a priori ndo fazem parte da seara deles.

Discutimos e apontamos situacbes em que a fisica pode ser parte da

solu¢do dos problemas.
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SUMARIO E RECOMENDACOES

Ha, hoje, no Brasil, condi¢des objetivas para um salto qualitativo no cendrio cientifico.
Esse salto, ancorado na formulagio de uma agenda para a ciéncia do Pais, tem como
vertentes, por um lado, a insercdo econémica e social das atividades cientificas visando
beneficios palpaveis para a sociedade brasileira e, por outro, a promogao de varias areas
da nossa ciéncia a um papel de lideranca mundial.

A fisica tem papel central nesse processo. No entanto, entendemos que somen-
te com uma integracdo efetiva com outras areas da ciéncia e das engenharias ele
ocorrerd. A concretizagio desse salto terd de ser apoiada no tripé: formagao conti-
nua de quadros cientificos de excelente qualidade, apoio consistente aos grupos de
cientistas competitivos internacionalmente e expansao das infra-estruturas de apoio.

A ciéncia é um instrumento de Estado indispensavel para o equacionamento
dos problemas que nos afligem, para os quais ndo ha solu¢io fora da moderni-
zacdo de nossa sociedade e de sua insercdo na era da inovacdo. E um elemento
central na busca da competitividade internacional de nossos meios de produgio
e o alicerce de um programa voltado para uma politica industrial, tecnoldgica e
de comércio exterior.

O planejamento necessdrio para induzir o salto de qualidade equilibra-se na
linha ténue que separa resultados programados — ou induzidos — daqueles que
resultam do processo espontdneo da pesquisa cientifica. Esses dois elementos
devem conviver, alimentando-se mutuamente. Entendemos também que os Fun-
dos Setoriais — hoje fonte significativa do financiamento das atividades cientifi-
cas no Pals — devem contemplar, com generosidade e abrangéncia, a cadeia de
conhecimento que vai da bancada do laboratério ao produto numa vitrine. Sem
isso, as ciéncias que dao suporte ao desenvolvimento de novas tecnologias nao
terdo folego, limitando, assim, a possibilidade de avanco tecnoldgico.

Resumimos aqui nossas recomendac¢des mais relevantes em dois topicos. O
primeiro aborda os desafios estruturais; o segundo, as questdes referentes a

formacao de recursos humanos.



DESAFIOS ESTRUTURAIS

LABORATORIDS NACIONAIS. A infra-estrutura de apoio as atividades cientificas devem
ser ampliadas e diversificadas em sua dimensao e alcance. Os chamados
Laboratérios Nacionais devem ter suas a¢des consolidadas, e novos devem
criados, com o papel de estruturar dreas promissoras, buscando canalizar
acoes multidisciplinares. Seria interessante que os Laboratérios Nacionais
estendessem a cadeia de seu conhecimento e o dmbito de sua a¢do, criando
ligagdes com as aplicagdes tecnoldgicas. Estruturas intermediarias, com focos
na solucao de problemas cientificos bem delimitados, podem ser criadas, na
forma de Institutos Temdticos. A criagdo de novos Laboratérios Nacionais

ou Institutos Temadticos tem de se basear em critérios estritamente técnicos.

EDITAIS UNIVERSAIS. E necessario que os recursos destinados aos editais universais
do CNPq sejam substancialmente aumentados. H4 uma demanda reprimida
muito grande, uma vez que a comunidade cientifica do Pais tem crescido

muito rapidamente e os recursos tém sido muito escassos.

APDIO INSTITUCIONAL. Deve-se considerar a possibilidade de retomada do apoio
institucional, numa versao aprimorada do programa realizado pela Finep
por duas décadas e que teve grande impacto sobre a ciéncia do Brasil. Nossas
instituicbes académicas sdo a grande base cientifica do Pais, que muito

ganharia com seu fortalecimento.

PROJETOS INTERNACIONAIS. A participagdo de cientistas brasileiros em grandes
projetos de natureza internacional tem interesse estratégico para o Pais.
Além dos grandes desafios cientificos que esses projetos oferecem, é através
deles que obteremos tecnologias avangadas que normalmente nao nos seriam
acessiveis. A escolha de projetos e de equipes — bem como do grau de par-
ticipagao destas ultimas — devem ser avaliados criteriosamente. Uma vez
estabelecida a participagdo em um projeto, é essencial que os compromissos
assumidos pelas agéncias brasileiras sejam fielmente honrados. O envol-
vimento das industrias brasileiras nesses projetos é um objetivo que deve

sempre ser levado em consideragao.

INSTITUTOS DE PESQUISA TECNDOLOGICA. A criacdo de institutos de pesquisa tecno-
logica, em cooperagdo com empresas, para resolver impasses tecnologicos, é
um elemento importante de uma politica industrial e tecnolégica. A asso-

ciagdo de universidades e de programas de pds-graduagao com esses institutos



| SUMARIO E RECOMENDACOES |

cria possibilidades ricas de avangos. Projetos de tese poderiam ser formulados
por empresas e, em certos casos, o aluno iria para a empresa proponente
apods término de sua pds-graduacdo. Associados a essa recomendagio, estdo
também o apoio e o estimulo a criacao de institutos de pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgicos nas empresas, com a absor¢do do pessoal bem

qualificado que tem sido formado por nosso programa de pds-graduagio.

DISTRIBUIGAD REGIONAL. Uma distribui¢ao mais equilibrada da ciéncia no territério
brasileiro trard beneficio a todos. A cria¢do de Institutos Temdticos com
caracteristica multidisciplinar — possivelmente associados a problemas
cientificos que tenham especificidades regionais — pode ser um mecanismo

eficaz para esse fim.

TEORIA E EXPERIMENTO. E necesséario promover um melhor balanco entre as
atividades experimentais e tedricas através da formagao de um maior nimero
de fisicos experimentais. A atual situagdo de precariedade dos laboratérios e
os prazos rigidos de bolsas de formacao dificultam esse processo. O prazo
de bolsas de doutorado para teses experimentais deveria ser mais longo que
aquele para teses tedricas — talvez, estendendo-o para cinco anos. Além
disso, um bom numero de estudantes com desempenho excelente deveria
ser enviado para fazer doutorado nos centros mais importantes no exterior,

em areas de fisica experimental de ponta.

BOLSAS DE PRODUTIVIDADE DE PESQUISA. O programa ‘Bolsas de Produtividade de
Pesquisa’ (BPq), do CNPq, precisa ser ampliado. Ele custa apenas cerca de
R$100 milhdes por ano e tem tido grande impacto num sistema universitario
que custa mais de R$ 9 bilhdes por ano. Todos os pesquisadores com mérito
deveriam ter a BPq, que é hoje o tnico diferenciador de mérito nas
universidades federais. No sistema adequadamente ampliado, o mérito
pedagdgico deveria também ser contemplado. Além disso, os valores da bolsa

de formac¢io devem ser atualizados.

FORMACAD DE RECURSOS HUMANGS

CIENCIA EXPERIMENTAL. O sistema de educa¢do em ciéncias nos ensinos funda-
mental e médio deve ser revisto com urgéncia, com o objetivo de induzir

uma mudan¢a cultural nos estudantes, bem como nos professores.



Métodos empiricos das ciéncias devem ser enfatizados e, para isso, as
escolas devem dispor de laboratérios. Esse tipo de conhecimento tem de
ser valorizado na sele¢do dos candidatos ao ensino superior, pois, sem
isso, as escolas nao terao motiva¢ao para promover o ensino da ciéncia

experimental.

LICENCIATURA. Os cursos de licenciatura em fisica precisam ser revistos. Em especial,
eles devem conter mais fisica moderna e contemporinea. Para que jovens de
talento sejam atraidos para a ciéncia, eles tém de vé-la como algo fortemente
inserido no mundo contemporaneo. Os professores devem ser preparados
para ensinar fisica experimental sem ter de recorrer a laboratérios sofisticados.
O professor também tem de entender melhor como o estudante adquire as

no¢oes fundamentais da fisica.

ALFABETIZAGAD CIENTIFICA. Num programa nacional de longo prazo em alfabetiza¢do
cientifica, todos os cidadaos devem ser preparados para viver num mundo
cada vez mais dominado pela ciéncia e pela tecnologia. A ampla divulgacao
cientifica apresenta-se como uma das melhores estratégias para cumprir

esse objetivo.

CICLD BASICD. A implantacdo de ciclos bésicos nas universidades diminuird a
pressdo para a especializagdo precoce na educac¢do de nivel superior. Tera
ainda a virtude de permitir uma maior flexibilidade na montagem do elenco
de disciplinas de cada estudante, dando maior riqueza ao sistema e facilitando

a mobilidade dos alunos em cursos multidisciplinares.

FORMACAO INTERDISCIPLINAR. Cursos novos que transponham as fronteiras tradi-
cionais das disciplinas devem ser criados tanto na gradua¢do quanto na
pés-graduagdo. A formagdo interdisciplinar e a capacidade para trabalho em

equipe em problemas tematicos devem ser enfatizadas.

CARREIRAS FLEXIVEIS. As reorientacdes de carreira devem ser flexibilizadas no
ensino superior. Para isso, a op¢do de carreira dos estudantes deve ser feita
ap6s o ciclo basico, e as pés-graduagdes devem estar mais abertas para

excelentes alunos que fizeram graduagdo em outras dreas.

REGULAMENTACAD DAS PROFISSOES. A rigida regulamentacdo das profissdes no
Brasil é incompativel com o dinamismo com que atualmente se movimenta
o recorte das profissdes de nivel superior e, portanto, precisa ser amplamente

revista buscando a flexibilizac¢do.
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O universo originou-se ha cerca de 14 bilhdes de anos em uma explosdo, o

chamado Big Bang, e, desde entao, esta se expandindo. A atragao gravitacional

mutua dessa massa deveria estar provocando uma diminui¢do de sua

velocidade de expansdo. No entanto, ele estd se expandindo de forma

acelerada, alimentado por uma fonte de energia misteriosa, a chamada energia

escura. Dados atuais indicam que na composi¢do do universo s6 cerca de

um terc¢o estd na forma de matéria; o resto encontra-se como energia escura.

Na parte material, apenas cerca de 5% estao na forma de estrelas, planetas,

gases interestelares, poeira, particulas elementares (neutrinos), corpos

celestes (buracos negros, por exemplo), ou seja, na forma de matéria que

podemos identificar. O restante encontra-se na forma de matéria escura,

cuja natureza ainda desconhecemos. Energia e matéria escuras nao interagem

com a luz, isto é, com a radiagdo eletromagnética. Conseqiientemente, a

presenca delas sé pode ser inferida

S6 5% da materia do universo estao na forma de por seu efeito gravitacional sobre os
estrelas, planetas, gases interestelares, poeira, constituintes do chamado universo
particulas elementares, corpos celestes; o visivel. Desvendar a natureza de am-
restante encontra-se na forma de mateéria escura, bas é um dos grandes desafios da

cuja natureza ainda desconhecemos fisica atual.
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Aceleradores com dimensc’)es‘

ciclopicas|geram colisdes de particulas a altissimas energias, entreabrindo

uma janela para a estrutura microscépica do espaco-tempo, que pode ser

entendido como a unido insepardvel das trés dimensdes espaciais (altura,
largura e comprimento) e da quarta dimensao, o tempo. Esse conhecimen-
to nos permite decifrar as leis fundamentais que regem o comportamento

da matéria e nos ajuda a compreender o préprio universo. Entre o cosmo e



o infinitesimal, estd a matéria, na escala terrestre, domada, hoje, atomo a
atomo, molécula a molécula, com conseqiiéncias que permeiam todo o nos-
so cotidiano.

Os avangos recentes da fisica s3o fruto de um balan¢o dindmico entre
teoria e experimento. Previsdes tedricas motivam novos experimentos,

que, por sua vez, iluminam novas

abordagens para explicar os feno- Nao ha medalhas de prata para as descobertas
menos naturais. O motor desses cientificas; a primazia da descoberta é a forga-motriz
avancos sao as ferramentas inven- para a invengao de novos instrumentos

tadas para explorar novas regides

do espago-tempo, para manipular a matéria ou, entdo, para desvendar fe-
noémenos fisicos até entdo inacessiveis. Essas ferramentas alimentam e
sdo alimentadas pelo progresso tecnoldgico, sendo parte intrinseca dele.
Nao ha medalhas de prata para as descobertas cientificas. A primazia da
descoberta é a forca-motriz para a inven¢ao de novos instrumentos cien-
tificos. Com freqiiéncia, as ferramentas que movem os avangos cientificos
tém aplicacOes muito diferentes daquelas para as quais foram desenha-
das. A conexdo entre essas ferramentas e suas aplicagdes no cotidiano

nem sempre sio diretas ou ébvias.

A fisica nodia-a-dia

A fisica é parte fundamental da base cientifica na qual se apdia a tec-

nologia contempordnea. As inven¢des derivadas das descobertas de
fendmenos fisicos tiveram um impacto tao abrangente e complexo no
desenvolvimento tecnoldgico que, com freqiiéncia, perde-se a visdo das
interconexdes. Toda a eletrOnica contemporanea — presente em praticamente
todos os aspectos das atividades humanas - é derivada da descoberta do
transistor. As telecomunicag¢bes por|fibras Opticas | estdo associadas a

descoberta do laser. Hoje, uma fra¢do significativa do Produto Interno Bruto

(PIB) dos paises avangados esta associada a tecnologias baseadas na fisica

quantica. Segundo o fisico norte-americano Leon

Lederman, prémio Nobel de fisica de 1988, um Um tergo do PIB norte-americano

ter¢o do PIB norte-americano em 2001 era em 2001 era proveniente de tecnologias

proveniente dessas tecnologias. derivadas da fisica quantica



Os equipamentos de diagndstico por imagem empregados atualmente
pela medicina sdo derivados de instrumentos desenvolvidos em experi-
mentos de fisica. Tomoégrafos, que equipam hoje um grande nimero

de hospitais no Brasil, tém sua origem em detectores de particu-

las. Os equipamentos de imagem por | ressonidncia magnética nu-

clear (NMR na sigla inglesa), capazes de identificar lesdes cance-
rosas com dimensdes de fra¢do de milimetro, sdo derivados da
pesquisa em fisica atdmica e da invengao do radar. Aceleradores de
particulas, eficientes no tratamento de alguns tipos de tumores sem
induzir os contratempos de tradicionais tratamentos por radiacao, vém
do estudo das propriedades microscépicas da matéria. Além de diagndstico
médico, tomografos, equipamentos de NMR e aceleradores de particulas

tém muitas aplicagbes no setor industrial.
Uma familia de instrumentos desenvolvidos por fisicos nas tltimas dé-
cadas permite a visualizagdo e manipula¢do de materiais 4tomo por atomo.
Isso deu origem a uma recente revolu¢ao na ciéncia e na engenharia dos
materiais, resultando nas chamadas nanociéncia e nanotecnologia (N&N).
Antevé-se que esta ultima terd enormes implicagdes na sociedade e que
resultardo tanto em materiais mais avan¢ados quanto em firmacos mais
eficientes e com menos efeitos colaterais. Acredita-se que a nanotecnologia
serd a plataforma de partida de uma revolu¢ao cujo impacto social serd
superior ao de outras por quais a humanidade passou, como a da agricultu-

ra, da industria e da microeletrénica.
A'informacao digital produzida s6 em 2002 O armazenamento de informacao digital tem
e equivalente a um livro com cerca crescido de forma explosiva. Para se ter uma
de 25 mil paginas de texto para cada ser idéia, em 2002, cerca de cinco exabytes (5 x 1018)
humano; so foi possivel guarda-la gragas de informacdo digital foram criados e armaze-
ao grande avango na compreensao das nados no mundo, cerca de 800 megabytes (800
propriedades magneéticas da materia x10° bytes) por habitante da Terra, o que é equi-
valente a um livro com cerca de 25 mil paginas
de texto por pessoa. Cerca de 92% estdo armazenadas em meios magnéti-
cos, essencialmente discos rigidos. Guardar essa explosiva quantidade de
informacao sé foi possivel pelo grande avango na compreensao das propri-
edades magnéticas da matéria.

O processo de produzir chips cada vez mais densos e com maior nimero

de componentes continua seguindo a lei de Moore, que prevé a duplicagio da



capacidade desses componentes a cada 18 meses. Esse avango constante esta
lastreado no desenvolvimento de materiais mais puros e em processos in-
dustriais baseados em novos métodos desenvolvidos por fisicos e engenhei-
ros. No entanto, esses processos de fabricacdo estdo cada vez mais proéximos
do que é possivel manufaturar, pois, em poucos anos, os transistores dos
chips estardo atingindo dimensdes atémicas, dominio regido pelas leis da
chamada mecénica quéntica. Em resposta a esses desafios, ja hd um movimen-
to da pesquisa em dire¢do a uma mudanca nos paradigmas de computacao,
na qual o processamento bindrio, que caracteriza o sistema atual, serd ex-
pandido para abarcar a riqueza dos fendmenos quénticos. Assim, a computa-
¢30 quéntica, como essa nova area é conhecida, traz consigo um amplo leque
de possibilidades e aplicagdes. No entanto, materializar esse potencial atra-
vés da construcido de computadores quénticos que operem qubits — o equiva-

lente quantico ao bit dos computadores

convencionais — ainda é um desafio para Em poucos anos, os transistores dos chips estarao

a engenhosidade dos fisicos.

Fisica avancada estd presente em pelas leis da chamada mecanica quantica

grande parte dos objetos de uso coti-
diano. Para citar apenas um de muitos exemplos, efeitos da relatividade geral
— teoria da gravitacdo idealizada pelo fisico alemao Albert Einstein (1879-

1955) em 1915 - estdo presentes nos equipamentos de \GPS|(sigla inglesa

atingindo dimensoes atémicas, dominio regido

para Sistema de Posicionamento Global), usados por frotas de caminhdes,
montanhistas, naves espaciais, avides, barcos e navios para determinar posi-
¢oes, no solo e no espago, com erro que chega a ser inferior a um metro. No
entanto, as pesquisa em fisica no estdo direcionadas apenas a criacdo de
objetos. Analistas de grandes centros financeiros usam cotidianamente mé-
todos de simulagdo que envolvem conhecimentos de fisica e estatistica para

prever a evolu¢do dos precos de agbes e outros ativos financeiros.

Relagbes com a industria

No Brasil, estd crescendo uma interac¢do interessante entre a industria
nacional e cientistas que trabalham em experimentos de fronteira. Por
exemplo, nos pampas argentinos, cientistas de 15 paises, incluindo o Brasil,

estdo finalizando a construgdo do Observatério Pierre Auger, cuja drea sera
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igual a trés vezes a do municipio do Rio de Janeiro. O experimento, localizado
ao sul de Mendoza (oeste da Argentina), serd dedicado a observar os raios
césmicos ultraenergéticos, as particulas de mais alta energia produzidas
no universo. Sua natureza e origem sao um mistério. Um grande ndimero
de componentes desse observatério é produzido em industrias brasileiras.
Componentes 6pticos e tanques plasticos que abrigam toneladas de dgua

pura foram produzidos em S3o Paulo, enquanto baterias especiais que ali-

mentam os detectores foram feitas em Pernambuco. O SOAR |(sigla inglesa
para Observatério Meridional de Pesquisa Astrofisica), recém-inaugurado
no Cerro Pachén, nos Andes chilenos coloca a astronomia brasileira em pé
de igualdade com a dos paises desenvolvidos. Ele abriga um telescopio cujo
espelho de 4,1 m foi construido por uma colaboragio entre cientistas

brasileiros e norte-americanos,

Ha uma correlacao direta entre a rapidez do sendo que a industria brasileira

crescimento econémico e a agao solida e consistente contribuiu com varios componentes

de governos que estimulam o avanco cientifico desse instrumento.

Pesquisadores da Empresa Bra-

sileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa) inventaram um sensor gustativo

-a chamada‘lingua eletrénica‘ — baseado em filmes ultrafinos de plasticos
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(polimeros) condutores de eletricidade e capaz de avaliar padrdes de paladar
com maior precisdo que a lingua humana. Esse instrumento representa um
grande avango no controle de qualidade para as industrias alimenticia e vini-
cola, bem como para estagbes de tratamento de aguas.

Esses poucos exemplos ilustram o escopo da fisica e sua interagio com
outras areas cientificas e com a industria, resultando numa sinergia que
tem se mostrado extremamente eficaz para o desenvolvimento econdmico
das nagbes. Os paises mais bem sucedidos no campo social e econémico
tém estimulado esses avancos cientificos e deles extraido imensos benefi-
cios. Ha uma correlagao direta entre a rapidez do crescimento econdmico e

a acdo sodlida e consistente de governos que estimulam o avan¢o cientifico.

As fronteiras da fisica nao estao delimitadas de modo preciso. Com freqiién-

cia, topicos de investigagido sdo atacados por cientistas que se qualificam
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por diferentes denominagdes. Escalas de tempo, de espaco, de energia tam-
bém nio sdo pardmetros que permitam delimitar especialistas. Em realida-
de, a principal caracteristica da formagdo dos fisicos é sua abrangéncia e
relativa uniformidade. Quando se
pergunta o que caracteriza um fi- A principal caracteristica da formagao dos fisicos
sico, as respostas sao vagas. Mas ha e sua abrangencia e relativa uniformidade
um consenso sobre as fundacdes da
sua formagio. Além da mecinica quéntica, um fisico tem que ter um conheci-
mento sélido de mecadnica (estudo movimento e suas causas), ele-
tromagnetismo (estudo dos fendmenos elétricos e magnéticos), termo-
dindmica (estudo do calor) e mecénica estatistica (estudo das propriedades
macroscopicas a partir do conhecimento de sua estrutura microscépica).
Isso deve ser somado ao desenvolvimento de uma intui¢ao sobre como realizar
experimentos para investigar caracteristicas da natureza.

Sobre esses alicerces, constrdi-se um fisico. O didlogo constante entre
a teoria e a experiéncia é parte essencial do avango nessa disciplina. Em
ultima analise, o papel da fisica é compreender a estrutura da natureza.
Muitas vezes, os modelos tedricos alcangam um nivel de abstragdo profun-
da, tendo como base estruturas matemdticas complexas e que apelam para
a existéncia de dimensdes do espago imperceptiveis aos nos-sos sentidos.

No final, as teorias, por mais elegantes que sejam do ponto de vista da
matemadtica, devem explicar os fatos empiricos e poder ser testadas em rela-
¢ao as previsOes de suas conseqiiéncias. Porém, muitas vezes, novas expe-
riéncias levantam duvidas sobre a validade de modelos que sdo considera-

dos satisfatérios. Matéria escura e energia escura — ja mencionados ante-

riormente — sdo exemplos recentes desses conflitos.

Materia e forgas

Fisicos, assim como cientistas de outras areas, partem do pressuposto de
que a natureza é passivel de compreensdo, ou seja, de que as regras que
regem o comportamento do espago-tempo e da matéria sao universais e podem
ser desvendadas. O programa de investigacao das leis da natureza e da estrutura

da matéria teve até hoje um sucesso extraordindrio. A matéria, dissecada em

seu amago, ¢ composta de poucas particulas: quarks| (particulas que formam
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os prétons e néutrons, componentes do nucleo atdmico), os 1éptons (familia
da qual faz parte o elétron) e os bdsons vetorias (particulas carregadoras das
interagdes — ou forcas — fundamentais da natureza). Nesta ultima categoria,
o féton, particula de luz e responsavel pela forca eletromagnética, é o
representante possivelmente mais conhecido.

Na natureza, conhecem-se apenas quatro forcas. S3o elas que regem a
danga e a organiza¢do da matéria. Assim, temos:
i) a forca forte, responsavel pela aglutinagdo dos ntcleos atomicos;
ii) a forca eletromagnética, que rege as relacdes atdmicas e moleculares,

e em ultima instincia todos os fenémenos da vida;
iii) a forc¢a fraca, associada a radioatividade dos elementos, entre outras

agdes, e que também regula o comportamento das estrelas, como o|Sol ;

iv) a mais fraca das forcas, paradoxalmente a mais 6bvia para nés,
a forca gravitacional, que nos mantém em seguranca na superficie
terrestre, mas ¢ impiedosa quando caimos de uma escada.

As trés primeiras forcas, agregadas no que hoje é

Na natureza, conhecem-se apenas chamado de modelo padrio para as intera¢des funda-
quatro forgas; sao elas que regem mentais da natureza — ou simplesmente modelo pa-

a danca e a organizagao da matéria drdo -, sdo descritas por uma estrutura matematica

Unica, chamada teoria de campos com simetrias de ca-
libre, que, por sua vez, estd baseada na mecanica quantica e na relatividade
restrita, esta publicada por Einstein em 1905, portanto ha exatos cem anos.
Unificar - ou, pelo menos, harmonizar — a gravitagdo com as outras trés
forcas tem se mostrado um problema formidavel, desafiando os mais bri-
lhantes cérebros da ciéncia — inclusive o do préprio Einstein — desde o ini-
cio de século passado, quando surgem as primeiras tentativas de juntar, em
uma sé teoria, a gravitagao e o eletromagnetismo. A propria harmonizagao

da gravitagdo com a mecinica quantica é um problema ainda sem solucio.

Do macro ao microcosmo

Grande parte dos experimentos que investigam as dimensdes microscépicas
da matéria é hoje muito complexa, envolvendo tipicamente centenas de
fisicos, engenheiros e técnicos. O conhecimento necessario para construir

um experimento nessa escala foge a competéncia de um Gnico laboratério



ou mesmo de um pais. Os aceleradores de A World Wide Web surgiu como ferramenta
particulas, nos quais ocorrem os choques para coordenar experimentos
extremamente energéticos entre constituintes da no campo das particulas elementares
matéria, tém dimensdes de quilémetros. Outros

experimentos sao realizados em minas profundas ou até mesmo no pdlo

Sul. Os sensores empregados nessas experiéncias — para captar as particulas

criadas nos choques ou aquelas que vém do espaco - tém centenas de

toneladas e sdo dotados de um circuito eletrénicos sofisticados. A

administracdo da constru¢do de um desses empreendimentos cientificos —

com cientistas analisando dados espalhados pelo mundo e com componentes
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vindo de diversos fornecedores — é um desafio bastante exigente.
A World Wide Web (WWW) surgiu como ferramenta para coor-
denar esses experimentos no|CERN - atualmente, denominado

Organiza¢ao Européia para a Pesquisa Nuclear -, localizado na

Suica e o maior laboratério do mundo de fisica de particulas.
As propriedades microscépicas da matéria estdo conectadas com a es-

trutura do universo. A descoberta, em 1964, da radiacdo cdésmica de fundo

- radia¢do na freqiiéncia de microondas que banha todo o universo e pode

ser entendida como um ‘eco’ do Big Bang - foi um grande salto ao dar

suporte experimental as previsdes da cosmologia (drea que estuda a origem

e a evolu¢io do universo como um todo). Pode-

mos mapear a histéria do universo até cerca 14 Podemos mapear a histéria do universo

bilhdes de anos atrds, quando é identificado o ate cerca 14 bilhées de anos atras,

que pode ser chamado seu inicio. Essa histéria é quando e identificado

consistente tanto com as medidas da taxa de ex- 0 que pode ser chamado seu inicio

pansao do universo — taxa com que as galaxias

distantes da Terra se afastam umas das outras — quanto com a abundancia

de elementos leves, como deutério, hélio, litio no universo.

Os elementos mais pesados sdo sintetizados no interior das galaxias,

em explosdes de estrelas no final da vida, fenémeno denominado supernova.
O préprio significado de inicio do espaco-tempo é assunto de acalorados
debates, mas compreender seu sentido estd associado a compreender a uni-
ficacdo de todas as forcas da natureza. As teorias idealizadas para atacar
esses problemas levam a nog¢des como:

i) a de existéncia de dimensdes além das quatro que constituem

o espago-tempo (altura, largura, comprimento e tempo),
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sendo que essas dimensdes extras nao sao perceptiveis

a0s nossos instrumentos e sentidos;

ii) a de objetos fundamentais que oscilam nessas dimensoes invisiveis

e se comportam como cordas, lagos e membranas,

desempenhando o papel das particulas elementares.

O préprio espago-tempo nao é um cendrio passivo para os fenémenos,
mas uma estrutura dindmica. Entre as dimensbes cosmoldgicas e as esca-
las subatémicas, estd a matéria ordindria, que também tem comportamento
rico e complexo. A matéria estd organizada em estruturas com todas as

escalas de dimensao. As particulas

Estrelas colapsam, restando-lhes um nucleo gigante fundamentais se organizam em na-
formado apenas por néutrons — outras tém nucleos cleos e atomos. Estes em molécu-
cristalizados na forma de um imenso diamante; mas, las, tomado formas liquidas, gaso-

certamente, a mais fascinante organizagao da mateéria sas e sélidas, formando estruturas
ocorre na formacao dos seres vivos complexas, com notaveis variagoes

de propriedades, dependendo de

ligeiras variagbes ambientais. Vide o congelamento da dgua, com sua rica

estrutura de cristais de gelo. Estrelas colapsam, restando-lhes um ntucleo gi-

gante formado apenas por néutrons — outras tém|nucleos cristalizados na

forma de um imenso diamante|. Mas, certamente, a mais fascinante organi-

zacao da matéria ocorre na formag¢io da matéria organica e dos seres vivos.

Reducionismo e universalidade

O programa reducionista — que procura dissecar cada componente da matéria
e identificar a estrutura da relagdo entre seus componentes — tem um sucesso
impressionante. O modelo padrdo das particulas elementares estabelece
relagdes entre propriedades da matéria que podem ser testadas com resultados
com incrivel precisdo. As estruturas de aglomerados da matéria podem ser
vinculadas as leis formuladas estabelecidas por esse modelo. Mas essa
abordagem enfrenta enormes dificuldades para derivar as propriedades da
matéria em grande escala a partir das leis fundamentais. O problema tem
origem nas limitacbes de nossas ferramentas analiticas e computacionais.
Para o estudo da estrutura da matéria aglomerada, acabamos por estabele-

cer outra estratégia de abordagem, formulando leis e regras préprias, criando

SJISAHAOHL1SY 404 H3LINID NYINOSHLIWS-QHVAHVH "L3NIZVE HLINY ONY 34TVIL3N SIAVHL



sua consisténcia através da validacao Para o estudo da estrutura da matéria aglomerada,

experimental e testando os limites de acabamos por estabelecer uma abordagem com

sua aplicacdo. Essa contingéncia leis e regras proprias: isso gerou a necessidade
gerou a necessidade de se organizar o de se organizar o estudo dos sistemas materiais
estudo dos sistemas materiais nas nas varias ciéncias naturais

varias ciéncias naturais: a fisica, a
quimica, a biologia, a geologia etc.
Uma abordagem no estudo de aglomerados de matéria que tem tido
grande sucesso nas ultimas décadas procura abstrair os detalhes das inte-
racoes dos componentes de um sistema, deslocando o foco para o com-
portamento coletivo de sistemas complexos. No ultimo ter¢o do século
passado, descobriu-se o fendmeno da universalidade, ou seja, o de que os
sistemas complexos de varias areas do conhecimento — por exemplo, da
fisica a antropologia — tém propriedades em comum. O estudo dessas
caracteristicas similares revelou que os fendmenos realmente relevantes
apresentados pelos sistemas complexos podem ser entendidos sem que se
percorra toda a cadeia de causalidade, que vai do comportamento dos ato-
mos ao comportamento do sistema em sua coletividade.
Na verdade, o significado da universalidade é exatamente este: o compor-
tamento coletivo de um corpo com nimero muito grande de particulas fre-
qlientemente apresenta leis que nao sdo sensiveis aos detalhes da interacao
entre suas particulas constituintes — essas leis decorrem apenas de sime-
trias contidas no sistema e das interagbes das particulas. Por isso, as mes-
mas leis podem ser observadas em sistemas inteiramente diferentes em
seus aspectos microscopicos. As leis do comportamento coletivo do siste-
ma de particulas — em outras palavras, as leis macroscopicas do sistema —
se classificam em um numero relativamente reduzido de classes, as chama-
das classes de universalidade, cuja existéncia simplifica enormemente o
estudo da complexidade e esta sendo explorada com grande éxito. Na verdade,
mesmo sistemas dindmicos que nao podem ser classificados como sistemas
fisicos — por exemplo, o mercado financeiro — estdo sendo abordados com
base nas leis de universalidade.
O aumento exponencial do poder Mesmo sistemas dinamicos que nao podem ser
dos computadores tem permitido a re- classificados como sistemas fisicos — por exemplo,
alizacio de cdlculos baseados no com- 0 mercado financeiro — estao sendo abordados

portamento dos dtomos constituintes com base nas leis de universalidade



Atualmente, ja & possivel programar as e nas propriedades de sistemas cada vez

propriedades de grande parte dos novos materiais mais complexos. O exemplo mais em-

antes que eles tenham sido produzidos, o que blematico dessa conquista é a chamada

permite o rapido desenvolvimento deles e o quimica quantica, que investiga teori-

aprimoramento de materiais ja existentes camente as moléculas a partir de seus
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componentes atomicos e das leis da
mecanica quantica. As propriedades de moléculas cada vez mais complica-
das podem ser explicadas — ou até mesmo previstas — pelos métodos dessa
disciplina, que também estdo sendo usados cada vez mais e com grande
éxito na ciéncia dos materiais. Atualmente, ja é possivel programar as pro-
priedades de grande parte dos novos materiais antes que eles tenham sido
produzidos, o que permite o rapido desenvolvimento deles e o aprimora-
mento de materiais ja existentes.
Os métodos da fisica tém sido aplicados com sucesso em varias ciéncias
naturais. Além disso, fisicos tém criado poderosos instrumentos que tém
permitido grandes avangos em outras ciéncias e na medicina. Exemplos re-

lativamente recentes desses instrumentos sao o microscépio de tunelamen-

to eletrénico e suas variantes, que permitem a visualizacdo e a manipulagdo

da matéria na escala atdmica; os lasers de pulsos ultracurtos, que tornaram

possiveis o desenvolvimento da femtoquimica, drea que estuda as rea¢des qui-
micas praticamente em tempo real; e os diversos instrumentos de diagndstico
por imagem empregados amplamente pela medicina. O prémio Nobel de me-
dicina e fisiologia de 2003 foi dado a um fisico e a um quimico pela invengao
do método de imagens por ressondncia magnética nuclear. Por sinal, este e
outros equipamentos hoje largamente empregados pela medicina foram
desenvolvidos a partir de descobertas feitas por fisicos trabalhando em pes-
quisas que inicialmente n3o tinham nenhum objetivo pratico. Muitos des-

ses fisicos acabaram levando o Nobel de quimica ou de medicina e fisiologia.

Equipamentos hoje largamente

empregados pela medicina foram

desenvolvidos a partir de descobertas A pesquisa cientifica é um instrumento essencial

feitas por fisicos trabalhando em na abordagem dos desafios e na busca de solug¢bes

pesquisas que inicialmente nao tinham para os problemas sociais e econdmicos. Cada vez

nenhum objetivo pratico mais, a sociedade — inclusive no Brasil — demanda



transparéncia na aplicacdo dos recursos publicos e, dessa forma, passa a
exigir também a explicitacdo dos resultados dos investimentos feitos no
parque cientifico e tecnolégico. Em nivel mundial, a progressiva limita¢ao
dos recursos disponiveis para o financiamento do crescente, complexo e

diverso esforco cientifico levou a superagio

do modelo linear de financiamento da pes- Pesquisas nao aplicadas podem gerar
quisa basica e aplicada dominante desde o a invengao de instrumentos cujas aplicacoes
final da Segunda Guerra Mundial. na tém relagao direta com a motivagao original

Prioridades e escolhas passam a fazer parte
do projeto estratégico de desenvolvimento de cada nacio.
O investimento em pesquisas nao aplicadas — como a investigacdo sobre
buracos negros ou a estrutura microscopica da matéria — pode gerar a in-
vengdo de instrumentos que encontram aplicagdes sem nenhuma relagao
direta com a motivagdo original. Citaremos s6 um exemplo recente cujo
impacto na economia internacional é praticamente incalculdvel: a invencao
da WWW (World Wide Web) — o mecanismo usado para estabelecer a rede
mundial de comunica¢do entre computadores — foi fruto de experimentos
em fisica basica realizados no CERN.
A inven¢gao do WWW - que, curiosamente, nunca foi patenteada e,
provavelmente, por isto teve tdo vasto impacto - justifica todo o inves-
timento realizado pelos paises euro-
peus ao longo dos anos no CERN. A A invengao da WWW justifica todo o investimento
crescente pressao para que a ciéncia realizado pelos paises europeus no CERN, o maior
mostre prontamente sua relevincia laboratario de fisica de particulas do mundo
para a sociedade — através da presta-
¢do de servicos, da invengdo e do desenvolvimento de produtos - é fruto
da incompreensao dos mecanismos de relacionamento entre a ciéncia e

a sociedade.

Investimento, empresas e avaliacao

Nos Estados Unidos, onde a relagdo entre as companhias privadas, as uni-
versidades e os institutos de pesquisa estd entre as melhores do mundo, o
financiamento de pesquisas cientificas em universidades pelo setor privado é

muito pequeno: a fragdo dos investimentos privados em pesquisa nas univer-



sidades norte-americanas é de 7%. L3, o MIT |(Instituto de

Tecnologia de Massachusetts) — que é um caso extremo de

investimento privado - recebe 15% de seus fundos de pesquisa
de companhias privadas. Por outro lado, examinando com
cuidado essas empresas, vé-se que uma parte significativa

delas tem suas pesquisas subsidiadas pelo governo norte-

americano, na forma de pesquisas para o setor de seguranca
(militar). Os industriais dos Estados Unidos sdo conscientes
da importancia da pesquisa cientifica, tanto que, recentemente, quando os
fundos de fomento cientifico comegaram a diminuir naquele pafis, eles foram
os primeiros a exigir publicamente o aumento do investimento do governo

no setor, chamando a aten¢io para a sua importancia.
Os desdobramentos sociais e econdmicos do investimento em pesquisa
basica sdo notados em escalas de tempo diferentes. No curto prazo, é o
mais eficiente mecanismo de formacao de pessoal para atuar em todas as
etapas do processo produtivo. O elemento humano é o principal produto
do processo cientifico — é ele que transfere a cultura cientifica para o pro-
cesso produtivo. Em médio prazo, induz a cultura cientifica em todo pro-
cesso produtivo e, em longo prazo, gera os alicerces para o progresso e as
mudangas de paradigmas na sociedade.
0 financiamento de pesquisas cientificas em Os gestores da politica de ciéncia e
universidades pelo setor privado e muito pequeno: tecnologia se defrontam com o problema
a fragao dos investimentos privados em pesquisa de avaliar em que tipo de projetos alocar
nas universidades norte-americanas é de 7%. Seus recursos e como garantir que eles te-
nham efeitos multiplicadores. A neces-
sidade desse tipo de decisdao obviamente decorre do fato de os fundos serem
limitados, os investimentos em ciéncia terem que concorrer com prioridades
sociais mais prementes a primeira vista. Vale adiantar que ndo ha pais que
tenha encontrado uma solu¢io 6tima para esse problema. Uma vez encontrada
a defini¢do politica sobre os eixos estratégicos de um programa de desenvolvi-
mento cientifico e tecnoldgico nacional, um critério usualmente praticado em
paises com longa tradi¢cdo cientifica é o da avaliagdo por pares para a escolha
dos projetos mais promissores que atendam as definicdes de objetivo, escala e

cronograma de desenvolvimento especifico.

Programas cientificos tém sempre cronogramas e metas que podem ser

bem definidos. Assim, para uma gestio eficiente dos recursos, mecanismos



de avaliacio e acompanhamento bem Nao ha pais que tenha encontrado uma solugao
elaborados sdo ferramentas essenciais. Ja otima para o problema de avaliar em que tipo

faz parte da cultura cientifica de varios de projetos alocar seus recursos e como
paises — inclusive do Brasil — o processo garantir gue eles tenham efeitos multiplicadores
de avaliagdo e acompanhamento pelos pa-

res. Ele permite, se realizado criteriosamente, aferir a evolu¢io de progra-

mas de pesquisa, redirecionando-os ou, eventualmente, finalizando-os, quan-

do apropriado.

Educacao cientifica e inovacao

A educacio em ciéncia, em todos os niveis e areas, dd ao estudante uma

visao do mundo fundamentada na observacao objetiva. Esse tipo de trei-

namento é um instrumento essencial numa sociedade democrética

contemporanea. A incorpora¢iao do conhe-

cimento cientifico a cultura popular é outro Sem alguma alfabetizagao cientifica, o individuo
aspecto dessa mesma questdo. Estamos, ficara incapacitado para opinar sobre questées
hoje, diante de questdes cujo entendimen- como transgenicos, aguecimento global

to, debate e encaminhamento de possiveis ou clonagem e, portanto, sera

solucdes exigem cada vez mais da popula- incapaz de exercer plenamente sua cidadania
¢ao uma base minima de conhecimento

cientifico. Alguns exemplos em que essa premissa se aplica: o cultivo e o

uso de|produtos transgénicos; o aquecimento global; o uso de aguas; a

disseminacdo da tecnologia de equipamentos de vigiladncia; o uso da
clonagem terapéutica e mesmo da clonagem humana. Esses temas exigem
decisbes éticas e politicas que transcendem as opinides de técnicos ou de
grupos de especialistas e que, em ultima analise, devem necessariamente
ser feitas por toda a sociedade. Assim, sem alguma alfabetiza¢io cientifica,
o individuo ficard incapacitado para exercer plenamente sua cidadania.

O processo de inovagdo tecnoldgica tem como participantes ndo apenas

engenheiros ou cientistas com doutorado. Todos os elementos da cadeia de
um processo de produ¢io — que vai do patio de uma fabrica a sua diretoria
- s30 seus agentes. A cultura da invencdo e da experimentacdo deve ser
estimulada desde cedo na formagdo dos estudantes. Um bom programa de

inovacgao tecnolégica — o que vale também para o Brasil — deve, necessaria-



mente, contemplar a melhoria do ensino cientifico no nivel fundamental.

As agdes apropriadas devem ser tomadas em conjunto com os agentes res-

ponsaveis pelo ensino fundamental no pais.
Portanto, um bom programa de desenvolvimento cientifico e tecnolédgico:

i) gera o conhecimento necessario para os avangos tecnoldgicos que
sustentam o desenvolvimento econdmico;

ii) contribui decisivamente para a montagem da infra-estrutura
tecnolégica;

ii) prové pessoal capacitado para enfrentar os desafios das novas
descobertas e utilizar os frutos dos avancos cientificos;

iv) contribui para a melhoria da qualidade de vida da populagao;

v) estabelece paradigmas de competi¢do/cooperacdo que sdo referéncias
para o balizamento das rela¢des internacionais;

vi) é uma peca essencial na democratizacao da sociedade, pela disseminagdo do

conhecimento cientifico e de seus métodos de investigacdo e andlise.

Breve panorama brasileiro

O Brasil, que teve extraordinario desenvolvimento econdmico no século

passado, experimentou, nos ultimos 50 anos, um processo de
industrializagdo acelerada e uma enorme expansio de suas universidades e

centros de pesquisa. A instalagdo e a consolida¢do da pesquisa cientifica

como um esforco nacional no Pais, ocorrida ao longo da ultima geracao,

estd entre os mais bem sucedidos — e menos reconhecidos — exemplos de

sucesso de nosso pais. Por exemplo,

Ainstalacao e a consolidagao da pesquisa em 1981, o Brasil tinha uma parti-
cientifica como um esforgo nacional no Pais, cipagdo de 0,44% das publicagdes
ocorrida ao longo da dltima geragao, esta entre mundiais em revistas cientificas
0s mais bem sucedidos e menos reconhecidos indexadas no ISI (sigla para Instituto
exemplos de sucesso do Brasil para a Informacao Cientifica). Dez anos

depois, nossa contribui¢ao passou para

1,44%. Hoje, o numero total de doutores é estimado em 40 mil, sendo que

7 mil deles sdo formados a cada ano. A taxa de formac¢io de doutores cresce

16% ao ano, e, ji em 2007, o Brasil formara 10 mil deles. Para termos de

comparac¢ao, os Estados Unidos formam 40 mil doutores por ano.



Contudo, esse enorme progresso interno se fez em um contexto interna-
cional que se transformava de modo bastante acentuado, impondo ao Pais
novos desafios. A imperiosa necessidade de melhora dos padrdes de vida da
populacdo somada a crescente demanda pelo aumento da competitividade
tecnoldgica e comercial de nossas empresas industriais e de modernizagao
de seu setor de servicos requer urgente mudanca nos patamares de inte-
gracdo entre o conhecimento cientifico e a inovacdo tecnoldgica no Pais. A
isso, se junta a crescente percep¢ao da importincia do conhecimento cien-
tifico e tecnoldgico autdctone para a

preservacao da defesa dos interesses Em relagao a educagao em ciéncia, temos no Brasil

nacionais. um longo caminho pela frente, uma vez que e
No Brasil, apesar do grande pro- necessario mudar comportamentos culturais
gresso alcancado nos tltimos 30 anos profundamente arraigados

na formagdo de recursos humanos

qualificados, o nimero acumulado de pesquisadores e a quantidade de ci-
entistas e engenheiros por 100 mil habitantes nos colocam a uma distdncia
ainda consideravel dos paises ditos desenvolvidos. Assim, um esfor¢o con-
sideravel precisa ser ainda feito para ampliar a base cientifica e de conheci-
mento instalada. Ao mesmo tempo, o processo de recuperaciao do atraso
histérico do Brasil no dominio de tecnologias-chave requer a priorizagao de
certas areas e setores, segundo uma agenda de nagdo. Esse processo de
priorizagdo requer a colaboragdo entre cientistas e formuladores de politi-
cas para o Pais. Como a cadeia do conhecimento é complexa — e as rela¢des
entre desenvolvimento de produtos ou processos e a pesquisa bdsica sdo
dificeis de planejar e antever —, a conciliagdo entre a essencial expansdo da
base e a definicao de uma agenda cientifica nacional requer o equilibrio de
compatibilizar urgéncias e prioridades com necessidades sistémicas de na-
tureza mais permanente.

Em relagdo a educagdo em ciéncia, temos no Brasil um longo caminho
pela frente, uma vez que é necessario mudar comportamentos culturais
profundamente arraigados. O primeiro passo nessa dire¢do é o fortaleci-
mento efetivo da cultura cientifica nas escolas de primeiro e segundo graus,
com prioridade para um equilibrio entre teoria e experimento. Para isso, é
preciso equipar os laboratérios com instrumentos modernos e treinar os
professores para instigar seus alunos ao gosto pelo desafio intelectual e

pelos métodos empiricos de investigagao.



CAPITULO 2 | DESAFIOS CIENTIFICOS

ESA

2. DESAFIDS CIENTIFICOS

2.1. PROCESSOS FUNDAMENTAIS DA NATUREZA

Dissecar a estrutura da matéria, investigar os componentes
elementares que a compdem, estabelecer as leis que regem
as relacOes entre os entes elementares tém sido uma parte

essencial da estratégia dos cientistas na busca da compreensio da
estrutura da natureza. O século 19 foi caracterizado pelo amadurecimento
das no¢des da estrutura atdbmica da matéria, qualificando e quantificando
as propriedades dos atomos. Na primeira metade do século passado, foi
desvendada a estrutura do dtomo, composto por um nucleo maci¢o cercado
por uma nuvem de elétrons, ambos regidos pelas leis da mecinica quéntica,
teoria que lida com os fendmenos na escala atdmica e molecular.
O nucleo atémico, por sua vez,
0 século 19 foi caracterizado pelo é composto por prétons e néutrons.
amadurecimento das nogoes da estrutura Trés forcas, além da gravitacional,

atémica da matéria, qualificando e atuam sobre as particulas que com-

quantificando as propriedades dos atomaos; pdéem o atomo:
na primeira metade do séeculo passado, i) a eletromagnética, que ocorre
foi desvendada a estrutura do atomo entre elétrons e prétons e entre

os proprios prétons ou elétrons;
ii) a forca forte, que mantém coeso o nucleo atémico.
iii) a fraca, que ja havia sido identificada ainda na primeira metade do
século passado.
Esta ultima forca se manifesta nos processos ligados a radioatividade
(emissao de particulas pelo nucleo atémico, o que faz o atomo emissor se

transformar em outro elemento quimico) e de fusdo nuclear (processo res-

ponsavel pela‘ geracao de energia no interior das estrelas ‘e no qual ntcleos

atobmicos se fundem para gerar um mais pesado).



THE PARTICLE EXPLOSIDNWWW.LIP.PT

2.1. PROCESSOS FUNDAMENTAIS DA NATUREZA

Para explicar peculiaridades de processos nos quais a forca fraca esta
envolvida, o fisico austriaco Wolfgang Pauli (1900-1958) foi compelido a
conjeturar uma nova particula, o neutrino, sem nenhuma prova experi-
mental para sua existéncia. Sua motiva¢ao foi manter a validade do prin-
cipio de conservacdo da energia em todos os processos fisicos.

Na primeira metade do século, eram duas as ferramentas experi-
mentais para explorar a estrutura dos dtomos e seu nucleo:

i) colisdes de particulas em aceleradores, equipamentos que na

época cabiam num pequeno galpio;

ii)‘choque de raios césmicos contra nucleos

atdmicos da atmosfera terrestre — esses Choques de raios cosmicos contra nacleos

processos, que podem chegar a ser 100 atomicos da atmosfera terrestre chegam a

milhdes de vezes mais energéticos que os  ser 100 milhoes de vezes mais energéticos

choques obtidos no mais moderno

que aqueles obtidos no mais moderno

acelerador deste inicio de século, eram acelerador deste inicio de séeculo

detectados com a ajuda de chapas

fotograficas especiais, as chamadas emulsdes nucleares.

Usando raios césmicos, foram descobertos o pésitron (a antiparticula
do elétron), os muons (elétrons pesados) e, logo apds a Segunda Guerra
Mundial, o pion (também denominado méson pi). Na descoberta desta ul-

tima particula, o fisico brasileiro César Lattes teve um papel-chave, expon-

do ‘ﬁlmes sensiveis‘aos raios cdsmicos no monte Chacaltaya (Bolivia), a

mais de 5 mil metros de altitude. Logo apds a descoberta dos pions, em
1947, houve uma mudanga bastante significativa nas ferramentas de inves-
tigacdo usadas pelos fisicos, iniciando a época dos aceleradores.

Quanto mais detalhado se quiser o exame da matéria, maior a energia
que se deverd empregar. Esse fato decorre de uma relagio fundamental da
mecénica quéntica: particulas mais energéticas tém comprimento de onda
menor e, por isso, sio usadas para estudar suas estruturas com melhor
precisdo. Para analisar dimensdes menores que as dos prétons e néutrons
as energias requeridas exigem aceleradores muito maiores que aqueles en-

contrados em um laboratério universitario. A era dos grandes aceleradores

T

significou uma mudanga no paradigma de co-
operagdo entre os cientistas. A complexidade A era dos grandes aceleradores

dessas maquinas e de seus periféricos levou a significou uma mudanca no paradigma

formacgdo de grandes laboratérios nacionais, de cooperagao entre os cientistas

(LyBL) 34NLVN /1Y 13 SILLVT D
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como o Fermilab, Brookhaven e outros nos Estados Unidos; o DESY, na
Alemanha; KEK no Japao. A Europa, por sua vez, optou pela constru¢io de
um laboratério multinacional, o CERN.

Ao longo da segunda metade do século passado, a estrutura dos prétons
e néutrons foi dissecada, e seus componentes mais elementares, os quarks
e gluons, foram identificados — glions sdo as particulas responsaveis pela
forca forte, que mantém quarks confinados dentro de prdtons e néutrons.
Novas particulas, os taus — analogos ao elétron e ao muon — foam desco-

bertas, juntamente com seus respectivos neutri-

A estrategia de colisées envolvendo altas nos. As particulas responsaveis pela forca fraca,

. _ . . + - 0 . « LA . .
energias @ o Unico acesso experimental oW , o0 W e o Z, cuja existéncia era prevista em

gue temos a estrutura das particulas modelos tedricos, foram detectadas em acelera-

Laboratario KER,
no Japao

dores construidos especialmente para identifica-
las. A estratégia de colisdes envolvendo altas energias é o Unico acesso
experimental que temos a estrutura das particulas. No entanto, as dificul-
dades experimentais levaram a formulagdo de instrumentos teéricos pode-
rosos para investigar a estrutura das interagdes fundamentais da natureza.
A identificacdo das simetrias existentes nas interagOes entre as particu-
las fundamentais tem sido uma ferramenta eficiente nesse estudo. Ha va-
rios tipos de simetrias na natureza, e, para se ter uma idéia de como elas se
manifestam, devemos primeiramente imaginar uma particula se transfor-
mando em outra. Assim, trés das principais simetrias sio:

i) a paridade (simetria P) — esta simetria tem a ver com a relagdo entre
um fenémeno e sua imagem especular. Caso o fendmeno e sua
imagem sejam descritos pelo mesmo tipo de lei fisica, dizemos que a
paridade estd sendo conservada; nem todos os fend6menos naturais
preservam essa simetria, com é o caso, por exemplo, da forca fraca;

ii) a inversao temporal (T) — se pudéssemos filmar a transformacao de

uma particula em outra e, ao assistir ao filme de trds para

diante, ndo notassemos diferenga alguma no fenémeno,
dirfamos que a simetria temporal estaria mantida; um
caso tipico em que a inversio temporal é violada: um copo
de vidro que cai no chio e se quebra - o filme, ao reverso,
denunciaria que a ordem dos eventos foi invertida;

iii) a conjuga¢do de carga (C) — por fim, essa simetria esta

associada a transformacdo de uma particula em sua
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antiparticula — esta simetria seria perfeita se um
mundo feito de antimatéria fosse idéntico ao nosso;
no entanto, a forca fraca nao tem essa propriedade e
viola a simetria da conjuga¢ao de carga.

Em muitas situa¢des, avancos relevantes nio resulta-

ram da descoberta de uma simetria, mas da identificacido de

sua violagdo. E o caso da violagdo da paridade em processos

Laboratorio DESY,
dominados pela forca fraca, como a emissdo de particulas (prétons, néu- na Alemanha

trons, elétrons ou neutrinos) pelo nicleo atémico, a chamada radioativida-
de. Essa violagao foi proposta pelos fisicos sino-americanos Tsung-Dao
Lee e Chen Ning Yang e, logo depois, comprovada experimentalmente, o
que rendeu a Yang e Lee o Nobel de fisica de 1957. Esse foi um passo impor-
tante na formulacdo de uma teoria consistente para a forca fraca. A identi-
ficagao de regularidades nos mésons (particulas formadas por um quark e
um antiquark) e nos bérions (particulas formadas por trés quarks, como
prétons e néutrons) levou o fisico norte-americano Murray Gell-Mann,
prémio Nobel de fisica de 1969, a formular um modelo de quarks, posteri-

ormente identificados experimentalmente.

2.1.1. Modelo padrao

No final do século passado, chegamos a uma teoria que descreve

adequadamente as for¢as — ou, mais tecnicamente, as intera¢cdes — fortes,

eletromagnéticas e fracas: o chamado modelo padrio para as interagOes

fundamentais da natureza. Geralmente denominado apenas modelo padrido

— e que pode ser entendido como a teoria sobre as interagdes (forcas) e a

natureza da matéria —, ele tem dois setores:

i) a cromodindmica quéntica — mais conhecida pela sigla 0 modelo padrao pode ser entendido
inglesa QCD -, que descreve as interagdes fortes; como a teoria sobre as interagoes

ii) a teoria das interacdes eletrofracas, (forcas) e a natureza da materia
que unifica as interacdes eletromagnéticas e fracas.
As previsoes extraidas do modelo padrao foram extensivamente testadas

em centenas de experimentos e, em particular, naqueles realizados na ulti-

ma década no LEP (sigla inglesa para Grande Colisor de Elétrons e Pésitrons),

acelerador do CERN. Nao ha desvio conhecido das previsdes do modelo,



Particulas
elementares
modelo padrao

Mateéria

particulas de massa
Toda a matéria comum
estd neste grupo

Particulas produzidas
logo ap6s o Big Bang.
Hoje, sdo encontradas
em raios cosmicos

ou fabricadas em
aceleradores

Particulas de forgas

Estas particulas
transmitem as quatro
interagdes fundamentais
(gravitons ainda ndo
foram descobertos)

CAPITULO 2 | DESAFIOS CIENTIFICOS

pelo menos até a edi¢do deste texto. Mas hd um ingrediente-chave, do qual
trataremos a seguir, faltando ser identificado experimentalmente. E o cha-
mado bdson de Higgs.

As caracteristicas das particulas que compdem o modelo padrio estdo
sumarizadas no quadro ao lado. A incorporacdo da interagdo gravitacional
numa descri¢do quantica e unificada com as outras trés interagdes é um
desafio ainda em aberto. Segundo o modelo padrio, as particulas elementa-
res sdo divididas em trés tipos: quarks (seis tipos diferentes), 1éptons (trés

tipos mais seus respectivos neutrinos) e bdsons vetoriais (particulas asso-

Atomos

]
LEPTONS

ciadas as quatro intera¢bes fundamentais).
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Responsavel pela Nao tem carga elétrica. carga + 2/3 carga -1/3
eletricidade e reagdes Massa possivelmente Prétons ttm 2 e Prétons tém 1 e
quimicas. Carga -1 muito pequena néutrons 1 néutrons tém 2
(o positron tem carga +1).
J - J d
Mdon Neutrino do mdon Charm Strange
Mais pesado que o N&o tem carga elétrica. Carga +2/3. Carga -1/3.
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Sentidos por quarks e eletromagnética. quarks e léptons. por todas as particulas.

gldons. A liberacéo Sentidos por particulas Algumas formas de O peso que

explosiva de energia carregadas. Eletricidade, radioatividade resultam experimentamos é

nuclear é resultado magnetismo e quimica da forga fraca resultado da forca

da forca forte sao resultados da gravitacional

forca eletromagnética

Antimatéria: cada particula tem sua antiparticula,

com a mesma massa € carga elétrica oposta
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2.1.2. Interagtes eletrofracas

A descricao matemadtica da interacdo eletromagnética entre particulas
carregadas — ou seja, dos fendmenos eletromagnéticos — foi inicialmente
feita pelas equagdes idealizadas pelo fisico escocés James Clerk Maxwell
(1831-1879). A chamada eletrodindmica cldssica é, no entanto, uma teoria
denominada cléssica e, de certo modo, incapaz de descrever corretamente
fendmenos na escala atdmica. Sua extensao quantica, a eletrodindmica
quantica, foi criada com sucesso somente em meados do século passado
por fisicos como os norte-americanos Julian Schwinger (1918-1994) e
Richard Feynman (1918-1988), bem como o japonés Sin-Itiro Tomonaga
(1906-1979), o que lhes valeu o Nobel de fisica de 1965. Foi principalmente
com esses trabalhos que o tratamento quantico dos fenémenos
eletromagnéticos ganhou consisténcia matematica.

A partir da década de 1920, na
qual surgiu a mecédnica quéntica, Com o surgimento da mecanica quantica,
passou-se, entdo, a tentar aplica-la na década de 1920, passou-se a tentar aplica-la
a descri¢do de fenémenos que, até a descricao de fenémenos que, ate entao,
entdo, eram descritos por teorias de- eram descritos por teorias denominadas classicas
nominadas cldssicas. Uma dessas
tentativas se deu com os fendmenos eletromagnéticos, descritos, até en-
tdo, pela eletrodinimica de Maxwell. No entanto, o tratamento quintico
encontrou um obstaculo: as equag¢des apresentavam como resultado diver-
géncias matemadticas — os chamados infinitos — que as inviabilizam como
descri¢bes dos fendmenos eletromagnéticos, a ndo ser como descri¢oes de
escopo limitado. Na verdade, o problema dos infinitos surge sempre que se
tenta dar um tratamento quintico a teorias que usam a no¢ao de campo
para descrever fendmenos fisicos - talvez, a nogdo mais intuitiva de campo
seja a modificagdo que um ima causa no espa¢o ao seu redor, o que é deno-
minado campo magnético.

No entanto, essas inconsisténcias matematicas podem ser retiradas atra-
vés de um processo matemdatico denominado renormalizagdo, quando as
teorias sdo dotadas de certas propriedades — grosso modo, as equagdes que
descrevem o campo nao se alteram quando uma mesma operagdo é aplicada
a todas as particulas no espago. Esse é o caso da eletrodindmica quéntica.

Mas o processo de remogdo das divergéncias tem seu precgo: exige que a
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Ainteracao eletromagneética e a fraca foram descri¢do da teoria faca referéncia apenas as
unificadas em uma Unica, a eletrofraca quantidades fisicamente mensuraveis, como
a massa, a carga das particulas ou a se¢bes
de choque de espalhamento. Algumas grandezas ainda permanecem infini-
tas, mas nio aparecem nas predi¢des feitas com a teoria e, portanto, ndo
geram dano pratico. Resolver essas inconsisténcias foi a contribui¢ao de
Feynman, Schwinger e Tomonaga.

A formulagao consistente das interagoes fracas foi realizada em 1967
pelo fisico paquistanés Abdus Salam (1926-1996) e pelo norte-americano
Steven Weinberg, de forma independente. Na verdade, a teoria de Weinberg-
Salam unificou a descri¢do das interacdes eletromagnéticas com as fracas
no que hoje é denominada teoria das interagdes eletrofracas. Essa formula-
¢ao foi precedida pelo trabalho de centenas de fisicos que, pouco a pouco,
foram identificando as simetrias e suas viola¢cdes subjacentes aos fendome-
nos envolvendo a interagdo. Um trabalho pioneiro nessa direcio foi reali-
zado pelo fisico brasileiro José Leite Lopes, quando, em 1957, propds que
na interagdo fraca haveria um equivalente ao féton, que, na época, ele cha-
mou particula X e, atualmente, é denominada 7° _ vale lembrar que a
intera¢do (ou forga) fraca é intermediada por trés particulas (ou bdsons
vetoriais): ZO, W' e W. O Nobel de 1979 foi dado a Salam, Weinberg e ao
norte-americano Sheldon Glashow pela unificagdo das intera¢des fracas
com as eletromagnéticas.

A demonstracao da consisténcia matematica da teoria das interagOes
eletrofracas, levada a cabo pelos holandeses Martinus Veltman e Gerardus
‘t Hooft, em 1971, foi instrumental na descrigdo das interacdes fortes pela
mesma classe de teorias, a cromodindmica quantica. O trabalho rendeu a
eles o Nobel de fisica de 1999.

A nog¢io mais importante que estd subjacente ao modelo padrio é a de
que certos elementos (as simetrias) que caracterizam a teoria em seu nivel
fundamental ndo estdo refletidos necessariamente no mundo real. Uma
conseqiiéncia dessa disparidade entre teoria e realidade é o fato de o mode-

lo padrao ter como ponto de partida massa nula

A massa do Zufoi medida com uma precisao para todas as particulas responsaveis pelas
equivalente a 10 metros na medida interacdes. No entanto, somente o féton tem

da distancia (428 km] entre as cidades massa nula; o W' e W, bem como o Z', tém

do Rio de Janeiro e Sao Paulo massas quase cem vezes maiores que a do
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préton — o graviton, béson responsavel pela interagao
gravitacional, que ndo estd incluida no modelo padrio,
também teria massa nula, mas até agora essa particula
nao foi detectada.

Assim, a origem da massa das particulas fundamen-
tais surgiria da interagdo complexa entre elas e o cam-
po gerado pelo béson de Higgs — o nome é uma home-
nagem ao fisico britdnico Peter Higgs, que previu sua

existéncia em meados da década de 1960. Porém, o béson

de Higgs ainda nao foi detectado. Limites impostos pe-
los resultados experimentais asseguram que sua massa  Eventoeletron+positron — W+W-no Delphi
serd, pelo menos, 120 vezes maior que a do proéton.

Na década de 1990, os parametros do modelo padrido foram determina-
dos em experimentos de grande precisio realizados no acelerador LEP (si-

gla inglesa para Grande Colisor de Elétrons e Pésitrons), no CERN.

2.1.3. Cromodinamica quantica

A QCD (sigla inglesa para cromodinimica quéntica) é uma parte integral
do modelo padrido. O nome cromodindmica vem do fato de as particulas que
interagem através da forca forte terem
uma propriedade, denominada cor, que Ainteragao forte pode ser descrita por uma
pode ser dita um andlogo da carga elétrica. teoria dinamica da cor, a cromodinamica quantica
E universalmente aceita como a teoria
fundamental das interacdes fortes. A estrutura dessa teoria guarda relagdo
com a eletrodindmica quantica (QED). As interacOes eletromagnéticas nao
diferenciam particulas que tenham a mesma carga elétrica. Assim, um
elétron e um antipréton — ambos negativos — pareceriam ser a mesma
particula do ponto de vista de um féton, nio fosse a diferenca de massas
entre as duas particulas. O féton sé distinguird a estrutura de um préton
se tiver uma energia muito grande — ou seja, comprimento de onda curto.
De modo semelhante, do ponto de vista dos glions — cujo papel é ana-
logo ao que o foton desempenha na QED -, os quarks sdo essencialmente
idénticos, tenham o sabor que tiverem — os quarks se apresentam com seis

sabores (ou tipos): up, down, strange, charm, top e bottom. Como dissemos,
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na natureza, qualquer carga elétrica pode ser formada a partir de dois ele-
mentos basicos. Em contraste, a cor forma uma triade, o que faz com que
cada sabor de quark venha em trés formas (cores) diferentes.

Essa sutil diferenca — ou seja, a mudanga de duas para trés possibili-
dades - tem conseqiiéncias profundas. A mais relevante é que o glion, a
particula intermediaria da forca forte, também tem cor e, por isso, a for¢a
entre os quarks aumenta com a distdncia de separacdo — vale lembrar que,
na QED, a for¢a diminui com o quadrado da distadncia. Como a for¢a ndo
pode aumentar indefinidamente, ao se separarem dois quarks, a energia
contida na ligagdo entre eles se transforma em pares de quarks-antiquarks,
ou seja, em mésons. Na colisdo entre prétons e antiprétons em acelerado-
res, varios quarks sdo criados e se materializam na forma de dezenas de
variedades de mésons, a maioria pions. Assim, torna-se impossivel isolar
quarks ou gliions, pois eles sdo confinados em mésons ou barions.

Em contraste, os experimentos que levaram a identificagdo dos quarks

como entidades reais — realizados com o

Os quarks e os gluons estao confinados espalhamento de elétrons e, posteriormente,
em regimes de baixas energias e livres neutrinos, com energias muito altas por
em processos de altas energias nucleon - mostraram também que os quarks
se portam como se fossem livres, quando exa-
minados por feixes de particulas com comprimentos de onda muito curtos.
O experimento que demonstrou a realidade dos quarks foi liderado pelos
norte-americanos Jerome Friedman e Henry Kendall (1926-1999), bem como
pelo canadense Richard Taylor, que receberam o Nobel de 1990 pela desco-
berta. A prova tedrica de que a QCD tem a propriedade da liberdade assin-
tética — ou seja, de que os quarks sao livres quando examinados de perto —
deu esse prémio em 2004 a trés norte-americanos, David Gross, Frank Wilczek
e David Politzer.

Portanto, a QCD tem esses comportamentos complementares: confina
os quarks e glions em regimes de baixas energias e permite que eles sejam
livres em processos de altas energias.

Dentro dos prétons e néutrons, os quarks sao entidades extremamente
leves. Porém, os prétons e néutrons sao centenas de vezes mais pesados.
Esse aparente paradoxo é resolvido com o conceito de geracao espontinea de
massa, que prevé a existéncia de um estado ligado quark-antiquark que é

muito mais leve que o préton ou o néutron. Essa particula, o pion (ou méson
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pi), foi observada primeiramente em 1947
— como ji mencionado — nos choques de
raios césmicos contra nucleos da atmosfe-
ra terrestre, e um ano mais tarde no acele-
rador de particulas da Universidade da
Califérnia, em Berkeley (Estados Unidos).
Essas duas detec¢cbes do pion — batizadas,
respectivamente, natural e artificial - tive-
ram participa¢ao determinante do fisico bra-
sileiro César Lattes. A troca de pions entre
os prétons e néutrons é uma parte impor-
tante do mecanismo pelo qual a interagdo

forte mantém o nucleo atdémico coeso.

Dada a complexidade dos fendémenos

Vista aéreado anel de colisoes do Tévatron

hadrénicos - particulas que interagem
através da forca forte —, a QCD nio pode ser estudada com base na aplica¢do
de técnicas tradicionais analiticas. O fenémeno do confinamento — que
impede observar quarks isolados — é um obstdculo a andlise das interagdes
fortes em baixas energias. Para solucionar esse problema, usa-se um artifi-
cio matematico denominado QCD na rede. O nome - na rede — vem do fato
de que, nessa técnica, o espago-tempo — uma entidade continua — é trans-
formado em uma rede quadridimensional
de pontos ou, no vocabuldrio técnico, é Com um artificio matematico denominado
discretizado. Com isso, os fendmenos da QCD na rede e possivel simular em computador
QCD se tornam passiveis de serem simu- os fenémenos da cromodinamica quantica
lados em computador. Com a QCD na rede
é possivel extrair predicdes confidveis mesmo quando o acoplamento entre
os quarks é forte.
Um dos maiores objetivos da QCD na rede é calcular as massas e outras
propriedades basicas das particulas que interagem fortemente, tanto para
testar os limites de validade da propria QCD quanto para calcular quantida-
des fisicas adicionais que n3o estio bem determinadas experimentalmente.
Além disso, a QCD na rede fornece uma maneira de efetuar calculos dos
efeitos de interagOes fortes sobre processos de interagdo fraca e, portanto,
vem com a promessa de fornecer testes cruciais do modelo padrio nos seus

pontos mais vulneraveis.

ELAIIEEE]
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Estudos de OCD na rede sugerem que, logo apos Estudos de QCD na rede sugerem

o0 Big Bang, nosso universo era composto de uma que, logo apés o Big Bang, nosso uni-

sopa de quarks e gluons nao confinadaos:; verso era composto de uma sopa de

no entanto, as evidéncias sobre a obtencao desse quarks e glions nio confinados, o cha-

fenémeno em

laboratério ainda sao ambiguas mado plasma de quarks e gltions. Esse
estado inicial da matéria pode ser recri-

ado em colisdes de ions pesados relativisticos, em aceleradores como o

ING/JIHY

RHIC | (sigla para Colisor de fons Relativisticos Pesados), em Brookhaven
(Estados Unidos). Um dos grandes desafios atuais dos fisicos nucleares é a
identificagdo de sinais da formagio desse tipo de plasma Como os resulta-
dos experimentais dessas colisdes estao na forma de hadrons, a dificuldade
maior estd em distinguir se essas particulas vieram de processos hadrénicos
normais ou se tiveram origem numa fase n3o confinada da matéria. Sobre a
obtenc¢do do plasma de quarks e gliions, as evidéncias ainda sdo ambiguas.
Calculos definitivos em QCD na rede requerem um poder computacional
muito maior que aquele disponivel até o momento. Contudo, o progresso
nesse campo na ultima década foi resultado de importantes melhoramentos
nos algoritmos e nas técnicas computacionais, bem como no répido au-
mento da capacidade computacional disponibilizada. As questdes que estdo
sendo tratadas pelos tedricos de QCD na rede referem-se a transi¢ao entre
o estado ordindrio da matéria a baixas temperaturas e o estado do plasma de
quarks e glions a altas temperaturas. As perguntas basicas a serem res-
pondidas envolvem a determinacao da temperatura em que essa transicao
ocorre e as propriedades fisicas do plasma. Por exemplo, entre os maiores
sucessos alcancados pela QCD na rede encontram-se:
i) demonstragdo de que quarks e glions estdo confinados a baixas
temperaturas;
ii) calculos mais precisos de espectros de massas, acelerados
enormemente na ultima década;
ii) estimativa da temperatura de transi¢cdo entre o estado ordindrio
da matéria e o plasma de quarks e glions;
iv) calculos dos pardmetros de decaimentos fracos, incluindo uma
determina¢do do parametro de mistura;
v) determinagdo da constante de acoplamento forte na escala de energia
de 5 GeV a partir de um estudo de particulas formadas pelo quark

charm e sua antiparticula.



Neutrinos

Em menos de um século, o neutrino passou de uma particula fantasma -
proposta em 1930 pelo fisico austriaco Wolfgang Pauli (1900-1958) para
explicar o balan¢o de energia em uma forma de radioatividade, o chamado
decaimento beta — numa sonda capaz de perscrutar o interior de estrelas e
da prépria Terra. Devido ao fato de interagir muito raramente com a maté-
ria, neutrinos levaram 26 anos para serem observados experimentalmente.
Para isso, foi preciso esperar pelo advento de reatores nucleares e acelera-
dores de particulas capazes de produzir fluxos muito elevados dessa particula.
Expostos a detectores de grande massa, os neutrinos puderam ser final-
mente observados. Sabemos hoje que existem trés sabores (tipos) de neu-
trinos: o neutrino do elétron, cuja descoberta, em 1956, deu o Nobel de
1995 ao norte-americano Frederick Reines (1918-1998); o neutrino do muon,
descoberto em 1962 e que valeu o prémio de 1988 aos norte-americanos
Leon Lederman, Melvin Schwartz e Jack Steinberger; e o neutrino do tau,
cuja existéncia foi aferida pela descoberta do tau (um lépton), em 1975, e
detectado apenas em 2000, no Fermilab, pelo grupo Donut.

Com o desenvolvimento das técnicas de detec¢ao, fomos capazes de medir
neutrinos produzidos por fontes naturais, ou seja, neutrinos produzidos
pelas reacdes termonucleares no interior do Sol e neutrinos gerados pelo
choque de raios césmicos contra nucleos atémicos atmosféricos. Em 1987,
quase que acidentalmente, os detectores dos experimentos IMB (Estados
Unidos) e Kamiokande (Japao) observaram uma dezena de neu-
trinos correlacionados com a explosdo da supernova SN1987A.

Experimentos que se iniciaram na década de 1980 e que continuam até
hoje tém demonstrado que o nimero de neutrinos do mton produzidos na
atmosfera terrestre que chegam aos detectores nio é consisten-
te com o que esperariamos teoricamente: eles parecem estar de-
saparecendo. Em 1998, o experimento SuperKamiokande, tam-
bém no Japao, mostrou, pela primeira vez, que esse desapareci-
mento tem uma dependéncia com a distdncia percorrida pelo
neutrino. Os diversos experimentos com neutrinos solares, desde
o pioneiro Homestake (Estados Unidos), em 1968, vém obser-
vando um déficit no numero de neutrinos provenientes do Sol.

A detec¢do de neutrinos césmicos deu o Nobel de 2002 ao nor-

SN1987A:

primeira explosao de
supernova observada
em neutrinos

VSYN
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te-americano Raymond Davis Jr. e ao japonés Masatoshi
Koshiba.

Em 2001 e 2002, o experimento Sudbury Neutrino
Observatory (Canadd) mostrou que o déficit de neutri-
nos solares diz respeito a neutrinos do elétron que, de
alguma forma, parecem estar mudando de sabor em seu
caminho do interior do Sol até ndés. Em 2003, o experi-
mento KamLAND (Japdo) observou, pela primeira vez, o
desaparecimento de antineutrinos do elétron produzidos
por reatores nucleares. Todos esses resultados sdo com-

pativeis com a hipétese de oscilagao quéntica de sabor de

neutrinos, ou seja, os neutrinos que tém massa bem de-

finida devem ser combinagdes daqueles que interagem com a matéria e vice-
versa. Para que esse fendmeno ocorra, neutrinos precisam ter massa nao
nula. Célculos indicam que a soma da massa dos neutrinos nao pode ser
inferior a um décimo de milionésimo da massa do elétron (9,11 x 10° kg).
O neutrino também poderd ter um papel importante na compreensiao do
mecanismo de gera¢gdo de massa. Como essas particulas sdo férmions sem

carga elétrica — que, segundo as evidéncias ex-

0 neutrino podera ter um papel importante perimentais, devem ter massa muito pequena —
na compreensao do mecanismo , nao sabemos se neutrinos e antineutrinos sao
de geracao de massa das particulas particulas idénticas ou distintas. O mecanismo

de geragdo de massa dessas particulas pode ser
o mesmo de outras particulas — ou seja, uma interagdo complexa com o
béson de Higgs — ou pode ser de natureza completamente diferente e estar

relacionado, por exemplo, com a escala de energia de unificagdo das forgas.

2.15. Simetrias fundamentais e nucleos atémicos

Devido a grande complexidade da QCD, nao é possivel estabelecer uma
ligacdo entre a teoria fundamental e a interagdo nuclear forte. O estabeleci-
mento dessa conexdo ¢ um dos grandes problemas em aberto da fisica. A
complexidade do problema nuclear de muitos corpos forcou os fisicos a
desenvolverem técnicas para tratar sistemas quinticos de muitos corpos

fortemente correlacionados. O estudo da estrutura nuclear lida com ques-
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tdes fundamentais que permeiam a ciéncia 0 estudo da estrutura nuclear lida com
moderna, como ‘como os sistemas comple- questoes fundamentais que permeiam
xos surgem de ingredientes simples?’ e ‘como a ciéncia moderna, como ‘como o0s sistemas
aparecem as simplicidades e regularidades complexos surgem de ingredientes
em sistemas complexos?’. simples?' e ‘como aparecem as simplicidades
O objetivo da teoria da estrutura nuclear e regularidades em sistemas complexos'
é construir um modelo microscépico unifi-
cado no qual as propriedades nucleares do carogo — incluindo massas, raios
e momentos —, as excitacoes nucleares — incluindo os fenémenos coletivos
— e as reagdes nucleares possam ser todas tratadas. Uma teoria microscépi-
ca também fornece uma fundagdo sélida para modelos fenomenoldgicos e
esquemas de acoplamento, que tém sido aplicados com sucesso na explica-
¢do de propriedades nucleares especificas.
Os ntcleos exéticos de vida curta — ou seja, que estdo fora da regido
onde se encontram os nucleos estdveis — se destacam na busca de uma
teoria da estrutura nuclear. Nesses nucleos, o enorme isospin — uma pro-
priedade que permite distinguir prétons e néutrons quando eles estao
interagindo somente através da forca forte — e a ligacdo extremamente fraca
entre seus constituintes sdo um desafio para o entendimento de importan-
tes aspectos do problema nuclear de muitos corpos. Esses nucleos siao o
novo ingrediente na constru¢do de uma fundacgio teérica unificada para
entender os nucleos em todas as suas manifestacOes, desde nucleos esta-
veis que existem em torno de ndés aos nucleos mais exdticos, incluindo, até
mesmo, formas exdticas de matéria nuclear que podem existir, por exem-
plo, em estrelas de néutrons. Os estudos com
esses nucleos ja permitem observar alteracoes Nucleos exoticos de vida curta podem
drasticas no comportamento das camadas nu- ajudar a entender até mesmo formas
cleares, além de efeitos de estrutura como uma exoticas de materia nuclear que podem
capacidade maior que a esperada de atingir es- existir em estrelas de néutrons
tados de momento angular elevados.
Outro objetivo importante da area é a ligacdo entre o que se conhece
sobre a estrutura nuclear e os mecanismos de reagdes nucleares. No caso
dos ntcleos leves, os métodos conhecidos estdo préximos de permitir cal-
culos diretos de processos de espalhamento a baixas energias — incluindo
aqueles que sdo relevantes para a astrofisica nuclear — e testes das simetri-

as fundamentais. Na estrutura nuclear para nucleos pesados, o modelo de
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camadas no continuo e as teorias de campo médio modernas permitem um

tratamento consistente de canais abertos, ligando dessa forma os estados

nucleares ligados e os ndo ligados com as reagdes diretas. Do lado da rea-

¢do, um tratamento mais adequado dos aspectos da estrutura nuclear é

igualmente necessario. Novamente, se mostram importantes os nucleos

fracamente ligados, para os quais os aspectos de estrutura e reagio estdo

entrelacados e nos quais a interpretagdo

0 entendimento microscopico da dinamica de novos dados experimentais levardo a

coletiva nuclear e um objetivo de longo prazo avancos no entendimento dos mecanismos
de reacao.

O entendimento microscépico da dindmica coletiva nuclear é um objeti-
vo de longo prazo. Movimentos coletivos de grandes amplitudes — como os
existentes na fissdo e fusdo, s6 para citar dois entre muitos fendmenos
nucleares em que essa propriedade se manifesta — fornecem um desafio
particularmente importante. Alguns desses fendmenos sao manifestagoes
do tunelamento quéntico de muitos corpos, um mecanismo intrigante que
aparece numa multiplicidade de contextos fisicos. O tunelamento quéntico
pode ser entendido como a capacidade de uma particula atravessar uma
barreira (de potencial) sem ter a energia suficiente para isso. Dai, o nome
do efeito, pois é como se, segundo as leis da fisica classica, a particula
conseguisse abrir um tunel através de um obstdculo — caso usemos esta
ultima para representar a barreira de potencial.

As teorias nucleares tém sido aplicadas com sucesso em outras areas. Exem-
plos: no estudo de gases atémicos frios, da condutdncia em sistemas
mesoscopicos (um estado intermedidrio entre 0 macro e o micro), bem como
nos testes da QCD a baixas energias em sistemas atdmicos. Os fisicos nucle-

ares tiveram recentemente um papel impor-

Os fisicos nucleares tiveram recentemente um tante no avanco do entendimento das ar-
papel importante no avanco do entendimento madilhas em gases atdmicos frios. As teori-
das armadilhas em gases atomicos frios as resultantes expandiram nosso conheci-
mento sobre a dindmica de formac¢io de

condensados e o estado fundamental de gases rarefeitos de bdsons e férmions.

Mesmo nos casos em que as intera¢des fundamentais sao simples, compor-
tamentos complexos podem surgir em sistemas quinticos. Técnicas emprega-
das para entender o chamado espalhamento — ou seja, o choque de particulas

contra obstaculos, como ocorre, por exemplo, em aceleradores — tém sido tteis
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para entender como a matéria na escala mesoscépica (entre o micro e o

macroscépico) conduz eletricidade. Um exemplo dessas estruturas sao os

[pontos quanticos,

fragmentos de matéria em que a inclusdo ou retirada de

um simples elétron pode alterar significativamente suas propriedades fisicas.
Outra ferramenta da fisica nuclear empregada para entender comporta-

mentos quanticos complexos é a teoria da matriz randdmica, originalmen-

te desenvolvida para descrever densidades de niveis nucleares. Recente-

mente, essa teoria ajudou a entender as propriedades dos pontos quénticos,

levando a um melhor entendimento sobre o comportamento da matéria na
escala mesoscépica. O mesmo acontece com o caos quintico, importante
para tratar a quebra da simetria tanto do isospin quanto da paridade. Essa
mesma area também forneceu um método poderoso para estudar a transi-

¢do entre estados cadticos e ordenados no ntcleo, bem com a transi¢do de

NIST

metais desordenados para isolantes na matéria.

Avancos na teoria de muitos corpos — por exemplo, o método do tempo
imaginario, o método das coordenadas geradoras, técnicas de projecao de
operador —, bem como algoritmos numéricos mais poderosos, além do au-
mento significativo nos recursos computacionais, prometem um progresso
nesse campo da dinidmica nuclear, no qual um dos desafios para o avanco
cientifico é a obten¢do de dados de alta resolugdo. H4 varios exemplos de
areas em que esses dados existem: espectroscopia de elementos superpesados,

novos tipos de deformagdes nucleares associados a

correntes e spins nucleares, bem como acoplamentos As ferramentas da fisica nuclear

entre estados nucleares coexistentes. deverao esclarecer simplicidades
Essas ferramentas tedricas permitirdo achar res- e regularidades surpreendentes

postas satisfatérias para varios problemas, como, gue os nucleos complexos exibem

por exemplo, a descri¢do microscépica da fissao es-
pontdnea — um tipo de decaimento nuclear que ocorre em nucleos com
muitos constituintes. Isso, juntamente com a identificagdo de novas si-
metrias estruturais e esquemas de acoplamento, trardo esclarecimentos
sobre simplicidades e regularidades surpreendentes que os ndcleos com-
plexos exibem.

O uso de elétrons e fétons como sondas no estudo das propriedades do
nucleo atdbmico apresenta vantagens fundamentais:
i) o processo de excitacdo, que é devido a bem conhecida interagio

eletromagnética dos elétrons ou fétons com propriedades
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eletromagnéticas do nucleo (densidades de carga, de corrente

e de magnetizacio);

ii) o fato de a interagdo eletromagnética ser suficientemente fraca para
que o processo seja estudado através de uma técnica — denominada
teoria da perturbagao.

Apesar de trabalhar com aproximagdes, esse técnica permite que infor-
magoes significativamente precisas e detalhadas — muitas vezes, indepen-
dentemente de modelos — possam ser obtidas sobre a estrutura nuclear
através do processo de fotoexcitagdo, seja com fétons reais ou virtuais.

A parte experimental em fisica fotonuclear através do emprego das cha-
madas rea¢bes exclusivas tem conseguido determinar pardmetros relevan-
tes com a identidade, a energia cinética e o angulo de emissao das particu-
las emitidas, sendo que a determinagdo dessas caracteristicas é muito im-
portante nao sb por permitir o aprimoramento dos modelos teéricos para
esses processos, mas também por fornecer informagdes essenciais para o
funcionamento adequado de programas de transporte, utilizados nos cal-
culos de dose e protecdo radioldgica.

Nucleos ricos em néutrons tém sido objeto de grande interesse para a
fisica nuclear. Isso se d4 em func¢io basicamente de duas razdes:

i) a importincia deles para se entender
Nucleos ricos em neutrons tem sido objeto como se formam os préprios nucleos —
de grande interesse para a fisica nuclear a chamada nucleossintese — e, assim,
um teste para modelos nucleares;

ii) a crescente utilizacdo de feixes de ntcleos instaveis (exdticos) como
uma técnica experimental que permite a investigacdo de novos
aspectos da estrutura do préprio ndcleo quanto a aspectos
relacionados aos fendmenos que ocorrem no interior das estrelas.

Nos ntcleos, a medida que aumenta o excesso de néutrons, as energias
de ligagao entre essas particulas diminuem, enquanto os prétons ficam
cada vez mais ligados. A baixa energia de ligagdo dos néutrons mais exter-
nos permite que eles sejam distribuidos numa extensdo espacial muito
além daquela dos prétons, o que contribui para a formagio da ‘pele’ (ou
halo) nuclear.

Um grande impacto advém do advento de aceleradores capazes de produ-
zir feixes de nucleos exéticos emissores de elétrons energéticos — por isso,

denominados nucleos exdticos beta radioativos. A maioria dos estudos ex-
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perimentais envolvendo ntcleos
instaveis tem sido feita utilizando
esses feixes com energias interme-
didrias — de 30 a 100 MeV por cons-

tituinte nuclear — em fun¢ao do me-

FOTO EDUARDO CESAR/FAPESP

canismo de producdo de feixes exo-
ticos através do processo de frag-
menta¢do do nucleo-projétil.

Com a instalacao do sistema de
duplo solendide supercondutor
Ribras (sigla inglesa para Feixes de
fons Radioativos no Brasil), o Pelletron-Linac, instalado no Instituto de
Fisica da Universidade de S3ao Paulo, tornou-se o primeiro laboratério ex-
perimental do hemisfério Sul a dispor de feixes radioativos em condicoes
favoraveis para estudar problemas relacionados a astrofisica nuclear, ao ‘halo’

nuclear, a fusdo de nucleos, entre outros.

2.1.6. Supersimetria

Teorias supersimétricas — baseadas em simetrias relacionando bdsons
(fétons, gluons etc.) e férmions (quarks, elétrons, neutrinos etc.) — prevéem
uma miriade de novas particulas fundamentais. Segundo essas teorias, cada
particula elementar conhecida ou prevista pelo modelo padrio teria uma
parceira supersimétrica. Por enquanto, a mais popular entre essas teorias é

a de supercordas, em que as particulas

Sistema Ribras:
os solenoides

supercondutores
estaonointerior
dos criostatos
cilindricos

elementares s3o tratadas, como o nome Teorias supersimetricas implicam uma miriade

diz, como diminutas cordas, sendo que de novas particulas fundamentais e podem

cada modo de vibracao dessas entidades ser a resposta para a matéria escura

- que teriam comprimento de ordem de

10% cm - representaria uma particula elementar, assim como cada modo de

vibragdo da corda de um violino, por exemplo, gera uma nota musical.
Mais ainda, teorias de cordas prevéem a existéncia de mais do que as

trés dimensdes espaciais (comprimento, largura e altura) a que estamos

acostumados. Acredita-se que essas dimensdes extras poderdo ser observa-

das colidindo particulas com energia suficientemente alta. Aceleradores de
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particulas, como o LHC (sigla inglesa para Grande Colisor de Hadrons), no
CERN, poderdo permitir a descoberta dessas novas dimensdes, possibi-
litando a medida de seu tamanho e abrindo, desse modo, uma nova fron-
teira para a fisica.

Um dos candidatos mais promissores para explicar a matéria escura —
que, supde-se, constitui parte significativa do universo e nao interage ele-
tromagneticamente com a matéria comum - é a particula supersimétrica
mais leve, um remanescente do universo primordial. Caso isso seja verda-
de, espera-se que sejamos capazes de produzi-la ja nos préximos anos, quando
os aceleradores ultrapassarem a escala de energia dos trilhdes (10") de
elétrons-volt (TeV), cerca de mil vezes a energia equivalente a massa de um
préton em repouso.

Para poder separar claramente a fisica das intera¢des fortes e a das
interagOes eletrofracas de efeitos que poderiam surgir da fisica além do

modelo padrio, precisamos de mé-
Por que existe no universo visivel a assimetria entre todos que permitam fazer previsdes
materia e antimateria?; qual o mecanismo que produz precisas para processos envolvendo
a violagao da paridade e da conjugagao héadrons (particulas formadas por
de cargas nas transformacoes entre particulas? quarks) e que usem as intera¢des
elementares fundamentais. Méto-
dos baseados em simetrias oferecem alguns dos meios mais poderosos pe-
los quais isso pode ser executado. Outros enigmas da fisica contempora-
nea: Por que existe no universo visivel essa assimetria entre matéria e
antimatéria? Qual o mecanismo que produz a violagdo da paridade e da
conjugacao de cargas nas transformacgdes entre particulas?

Na realidade, essas duas questdes estio relacionadas, uma

vez que um teorema fundamental mostra que a
assimetria entre matéria e antima-
téria s6 pode aparecer em condi-
¢oes fora do equilibrio. Em mea-
dos da década de 1960, o fisi-
co russo Andrei Sakharov

(1921-1989) propds, com

base em calculos tedricos,

Detector CMS
(Solencide Compacto
paraMuons)

trés condi¢Oes para explicar

por que, no Big Bang, houve

40133130 SWI
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uma ligeira preferéncia pela matéria em detrimento da antimatéria. Sao elas:

i) o universo passou por uma fase de expansio extremamente rapida;

ii) matéria e antimatéria devem ter tido uma evolu¢io temporal
ligeiramente diferente, o que pode ser entendido como uma
necessidade de haver uma viola¢do da simetria conjunta paridade
e conjugacio de carga;

iii) o préton deve sofrer decaimento — apesar de isso nunca ter sido
observado experimentalmente; o tempo envolvido nesse processo
de transformacdo — o limite experimental inferior é 10” anos
— é muito superior a idade do préprio universo;

Portanto, estudos sobre a diferenca de comportamento de matéria e
antimatéria em experimentos em aceleradores, bem como estudos de viola-
¢3o0 da simetria CP em decaimentos hadrénicos, deverdo ajudar na busca de
respostas para essas questdes ou, pelo menos, de comprovagdes experi-

mentais para parte delas.

2.1.7. Deteccao, massa e oscilagao dos neutrinos

Neutrinos poderdo nos ensinar muito sobre o universo. Apesar de termos
evidéncias de que essas particulas sem carga elétrica se transformem de um
tipo em outro — tecnicamente, diz-se que elas sofrem oscilagdo de sabor -,
nio conhecemos precisamente os valores dos pardmetros envolvidos nessa
oscilagao, que é determinada por trés angulos — os chamados angulos de
mistura — e duas diferencas de massas, ja que os neutrinos se apresentam
em trés tipos: neutrino do elétron, neutrino do muon e neutrino do tau.

Num futuro breve, os experimentos

com neutrinos solares e os produzidos Apesar de termos evidéncias de que os neutrinos

por fontes distantes deverdo permitir a
determinag¢do de uma das diferencas de

massas e de um dos angulos de mistura

se transformam de um tipo em outro,
nao conhecemos precisamente os valores

dos parametros envolvidos nessa oscilagao

com precisdo de algumas unidades por

cento. Vdrios experimentos vém sendo propostos com base no uso de rea-
tores nucleares ou aceleradores, com o objetivo de determinar o Gnico 4n-
gulo de mistura sobre o qual muito pouco se sabe, relacionado a transfor-

macao do neutrino do elétron em neutrino do mudon ou do tau. Alguns
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desses experimentos poderdo ser sensiveis a testes de violagio da simetria
CP no setor de neutrinos e, assim, poderao ajudar a esclarecer a diferenca
entre matéria e antimatéria no universo.

Experimentos de oscilagdo nao sdo sensiveis diretamente ao valor das
massas dos neutrinos, mas sé as diferencas dos quadrados das
massas. Assim, esses experimentos nao permitem determinar a escala ab-
soluta das massas. Essa escala serd explorada por experimentos de alta
precisdo que usam decaimentos beta (emissdo de elétrons energéticos pe-
los nucleos). Além disto, diversos experimentos para tentar medir o
decaimento beta duplo sem neutrinos estao sendo propostos para o futuro.
Esse processo s6 pode ocorrer se o neutrino e o antineutrino forem a mes-

ma particula. Esse tipo de experimen-

N3o sabemos ainda quantos neutrinos existem:; to é também sensivel a escala absolu-

temos apenas certeza de que sao pelo menos tres, ta das massas dos neutrinos.

mas haveria mais?; talvez, pois nao ha nada que Nao sabemos ainda quantos neu-

proiba a existéncia de outros neutrinos na natureza trinos existem. Temos apenas certeza

91

de que sio pelo menos trés. Mas ha-
veria mais? Talvez. De fato, nao ha nada que proiba a existéncia de outros
neutrinos na natureza. Em particular, é possivel que existam mais neutri-
nos de massa bem definida que de interagdo. Como neutrinos sio tremen-
damente abundantes na natureza, isso pode ter conseqiiéncias importantes
em cosmologia, pois parte da massa do universo pode ser constituida de
neutrinos.

Espera-se que se consiga medir em breve — e pela primeira vez — geoneutrinos
(neutrinos produzidos pela radia¢gdo natural da Terra). Sabemos muito pouco
sobre a histéria térmica da Terra, sobre a quantidade de urdnio e tério no
interior de nosso planeta. A medida de geoneutrinos nos
possibilitard investigar ndo sé o contetdo radioativo das
camadas mais superficiais, mas também das camadas ter-
restres internas. Os experimentos deverdo também em
breve ter sensibilidade para medir neutrinos gerados por
explosdes de estrelas gigantes que chegam ao final da

vida — fenémeno denominado supernova.

Com os dados coletados pelo Delphifoi possivel confirmar,
9 g g com grande precisao, que sao tres os tipos de neutrinos existentes

ENERGIA, GEV na natureza, conforme previsao teérica do modelo padrao
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Experimentos realizados no gelo abaixo do Pélo Sul, como o
(sigla inglesa para Detector Antdrtico de Neutrinos e Muons), que ja esta

em funcionamento, e seu sucessor, o Ice-Cube, com volume 1 km3, irao
estudar neutrinos altamente energéticos produzidos por fontes astrofisicas,
como supernovas e explosdes que geram raios gama, por exemplo. Pode-se
dizer que esses detectores agem como telescépios de neutrinos, utilizando
os neutrinos como um tipo de sonda césmica, ja que essas particulas nao

tém carga elétrica e interagem muito fracamente com a

matéria, o que permite apontar diretamente para a fon-
te que as produziu.

Finalmente, observar neutrinos da radiagdo césmi-
ca de fundo é um dos grandes desafios experimentais

que temos pela frente.

2.1.8. Fisica a altas energias e densidades

O comportamento da matéria nuclear em situagdes extremas de temperatura
e densidade de energia pode ser estudado em colisdes de ions de ntcleos
pesados a altas energias. Essas altas densidades sdo alcangadas quando se
consegue confinar massas de um a trés prétons em volumes equivalentes
ao de um cubo com arestas de um milionésimo de bilionésimo de metro (1
a 3 GeV/fm’). Isso abre uma janela para reproduzir as condi¢des da matéria
cerca de 20 milésimos de segundo apds o Big Bang. Acredita-se que
densidades da mesma ordem de grandeza estejam presentes no centro de
corpos celestes como as estrelas de néutrons.
A teoria da cromodindmica quéantica (QCD)
prevé que, em condi¢des termodindmicas ex- A obtengao de altas densidades em
tremas, as forcas que mantém os hadrons con- laborateério abre uma janela para reproduzir
finados podem ser sobrepujadas, resultando as condigoes da materia cerca
em uma transicao de fase do estado da maté- de 20 milesimos de segundo apos o Big Bang
ria hadrénica para um novo estado conhecido
como o plasma de quarks e glions. Calculos de QCD prevéem que, em
temperaturas acima de 2,3 x 10°K-ouo equivalente a 200 MeV -, o vacuo
quantico se torna um meio condutor de cor, a propriedade dos quarks e

glions equivalente a carga elétrica. Isso permitiria a livre propaga¢io des-

NOILVH08Y110] VONYIWY
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Diagrama massa

sas particulas. Nessa transicdo, associada ao desconfinamento da matéria,

espera-se observar rapidas variagdes da densidade da energia e do grau de

organizagio do sistema.

Nesse caso, a seqliéncia de eventos pode ser separada nas seguintes

etapas:

versustemperatura

da materia nuclear

Temperatura (milh6es de elétrons-volt)

USP Laboratdrio Aberto

Inicio do universo

|Plasma de quarks-gldons|

Transicao de fase
para o plasma de
quarks-glions

Densidade (x 10, kg/m,)

Estado normal da matéria nuclear|

Estrelas de néutrons

de Fisica Nuclear

LHC (Grande Colisor

de Hadrons)

RHIC (Colisor de fons
Pesados Relativisticos)
AGS (Sincrotron de
Gradiente Alternado)

. . - 23 . . o
i) apés o tempo de formagio (10~ s), o sistema atinge um equilibrio

térmico na forma de um plasma de quarks e gltons;

ii) em seguida, esse sistema se
expande e sofre um
resfriamento, até atingir
a temperatura critica para
a transi¢cdo de fase, quando
comeca a formagio de hadrons;

iii) um gas de hadrons
interagentes é entao formado
— possivelmente,
em equilibrio térmico;

iv) a medida que a expansio
do volume desse sistema
continua, uma densidade
critica de congelamento
é atingida, na qual os hadrons
nao mais interagem entre si.

O Brasil tem grupos experimen-

tais envolvidos diretamente nas experiéncias STAR e Phenix, no RHIC (si-

SPS (Supersincrotron

de Prétons)

gla inglesa para Colisor de fons Pesados Relativisticos), do Laboratério
Nacional de Brookhaven (Estados Unidos). Nas energias em que ocorrem

as colisdes do RHIC, os nucleos se tornam transparentes e se ‘atravessam’,

deixando para tras, na regido de colisdo, um volume de alta densidade de

energia em que se espera que as condi¢cdes sejam propicias a formagio do

plasma de quarks e glions. O sistema formado evolui através de um pro-

Nas colisées do RHIC, os nucleos se tornam

transparentes e se ‘atravessam’, deixando para tras

um volume de alta densidade de energia em que se

espera achar o plasma de quarks e gluons

cesso de expansio e esfriamento e,
por meio de uma transi¢ao de fase,
volta a matéria nuclear normal. Va-
rios hadrons e 1éptons sdo produ-

zidos nesse processo.
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Os léptons — que ndo sofrem interagOes fortes — s3o emitidos nessas
colisdes sem sofrer interagdes. Por esse motivo, as medidas de pardmetros
relacionados aos Iéptons fornecem informagdes sobre o interior do sistema
formado ou sobre a fase inicial da interac¢do. J4 os hadrons interagem ao
longo de todo o processo de expansdo até a fase conhecida como o freezeout,
quando a densidade de matéria é suficientemente reduzida e as particulas
nao mais interagem entre si. Portanto, as medidas relacionadas a essas
particulas fornecem informagdes sobre a fase final do processo.

Nao hd uma medida que seja caracteristica tnica do plasma de quarks e
glions. Assim, nesses choques relativisticos, é preciso medir varios
pardmetros relacionados a transicdo de fase e, a partir da correlagiao entre

eles, obter a comprovac¢io da formac¢ao do plasma.

2.1.9. Astrofisica e particulas

A fusdo entre a fisica nuclear e a astrofisica desempenha um papel
central no entendimento da evolugdo de estrelas, galdxias e do

universo, assim como na origem de todos os elementos de que

nosso mundo ¢é feito. Processos nucleares sao os dominantes no
interior estelar. Ainda ndo somos capazes de criar em laboratério a maioria

dos ntucleos atdmicos instaveis. S3o eles que determinam, na batalha cosmica

com a gravita¢ao, a evolugio estelar, as \explosées violentas das estrelas\
macigas, bem como a sintese dos elementos — sendo que esta culmina com

o aparecimento da propria vida.

Para entender os fendmenos astrofisicos de grande escala — além dos
fendmenos de explosdo de novas e supernovas — ¢é vital o entendimento da
fisica nuclear em escalas microscépicas. H4, pelo menos, 5 mil ntcleos
participantes nesse quebra-cabeca césmico, que culmina na produgio dos
elementos estdveis conhecidos (cerca de 300). E um grande desafio desco-

brir o caminho seguido para a producio

de cada um desses elementos que consti- A fusao entre a fisica nuclear e a astrofisica

tuem a Terra e a vida. desempenha um papel central no entendimento
O estudo da formagao de nucleos da evolucao de estrelas, galaxias e do universo,

(nucleossintese) no interior das estrelas, assim como na origem de todos elementos

assim como dos mecanismos de formagdo e de que nosso mundo e feito

IV 13 ONYMH NJ4S9IXIVSYN



CAPITULO 2 | DESAFIOS CIENTIFICOS

F. WALTER E NASA

0 estudo da formacao de nucleos no interior extingao de sistemas estelares, estao
das estrelas, assim como dos mecanismaos se configurando como uma nova

de formacao e extingao de sistemas estelares, fronteira da fisica nuclear de baixas
esta se configurando como uma nova fronteira energias. Processos nucleares envol-
da fisica nuclear de baixas energias vendo nucleos instaveis — ou exoti-

cos, pois sdo dotados de estrutu-
ras ndo convencionais — abrem novos temas de investiga¢do. Para isso, novos
nucleos instaveis requerem tratamento experimental diferenciado, por serem
esses nucleos raros, terem vidas médias curtas, um elevado valor do isospin e
densidades nucleares que diferem das distribui¢des convencionais — ou seja,
nucleos exdticos sdo dotados de halos (ou ‘pele’).

O estudo da estrutura e da dindmica de nucleos instaveis tem um papel
relevante no entendimento tanto da evolu¢do da formacao de ntcleos mais
pesados que o ferro e o niquel quanto dos processos explosivos ou daque-
les longe da linha de estabilidade, como é o caso da captura rapida de néu-

trons e prétons.

2.1.10. Astrofisica nuclear

O fisico russo Lev Landau (1908-1968) propds a existéncia de
néutrons| depois que essas particulas foram descobertas, em 1932, pelo

fisico inglés James Chadwick (1891-1974). Dois anos depois, sugeriu-se
que essas estrelas eram formadas depois de uma explosao de supernova,
fendmeno que acontece quando o caro¢o de uma estrela macica sofre um
colapso gravitacional. Quando a massa da estrela colapsada é cerca de oito
vezes superior a do Sol, o fendmeno supernova dard origem a uma estrela
de protonéutrons — particulas que diferem dos prétons e dos néutrons
apenas em relacdo a estrutura interna.

Em sua evolugdo inicial, uma estrela de protonéutrons con-
tém neutrinos aprisionados. Nesse estado, elas esfriam lenta-
mente até formar estrelas de néutrons, que sio objetos compac-
tos estaveis e frios em que nao sido mais encontrados neutrinos.
A estrutura das estrelas de néutrons e protonéutrons caracteri-
za-se por sua massa e raio, que podem ser calculados a partir de

equagOes de estado apropriadas para densidades da ordem de dez
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vezes a densidade observada em nucleos comuns. Nessas densidades, os
efeitos relativisticos sdo certamente importantes.

A crosta de uma estrela de protonéutrons ou néutrons, na qual a densi-
dade é mais baixa, pode ser bem des-
crita pelas teorias da matéria 0 interior de uma estrela de protonéutrons ou
hadroénica. Seu interior, no entanto, neutrons ainda precisa ser mais bem compreendido;
ainda precisa ser mais bem compre- hipoteses sugerem que ele seja uma mistura
endido. Hipdteses sugerem que ele de hadrons e quarks ou simplesmente quarks
seja uma mistura de hadrons e
quarks — conhecida por fase mista — ou apenas de quarks, que podem estar
tanto emparelhados — como num supercondutor — quanto desemparelhados,
como no chamado modelo de sacolas. Essas estrelas, com matéria compos-
ta de diferentes fases, sao conhecidas por estrelas hibridas.

Vale observar que os mesmos modelos relativisticos que sdo capazes de

descrever a matéria formada numa|colisdo de ions pesados podem ser utili-

zados na descri¢do da matéria estelar, sendo que, para isso, certos parametros

da teoria devem ser ajustados.

RHIC/BNL

2.1.11. Astroparticulas

Um dos grandes desafios atuais estd em entender a
origem e a natureza dos raios césmicos de altissimas

energias que atingem a Terra. Os UHCRs - sigla inglesa

para raios césmicos ultra-energéticos — tém energia
acima de 10" elétrons-volt (eV), portanto de 10 milhdes a 100 milhdes
superiores aquelas obtidas nas colisdes nos aceleradores de particulas atuais.
Do ponto de vista de um UHCR, a radia¢do de microondas de fundo —
que banha todo o universo e pode ser entendida como um ‘eco’ do Big Bang
- tem energias na regido da ressondncia para fotoprodugio de pions. Ou
seja, devido a fatores relativisticos, um préton — isolado ou em um nucleo
pesado — com energia superior a 5 x 10" eV acaba ‘vendo’ um féton de

microondas como se fosse um raio
gama. Este acaba interagindo com Um dos grandes desafios atuais esta em entender

o préton e fazendo com que ele a origem e a natureza dos raios cosmicos

emita mésons pi (ou pions), o que de altissimas energias que atingem a Terra
’
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AUGER OBSERVATORY

Nao ha modelos de aceleragao de particulas lhe degrada a energia. Por conta des-

baseados em processos eletromagnéticos capazes se processo, ha um corte que limita a

de explicar os raios cosmicos ultraenergeticos; propagac¢do dos UHCRs, impondo que

Tangue
do Observatorio
Pierre Auger

portanto, eles devem ser produzidos suas fontes fiquem a distancias infe-

por novos fenémenos fisicos riores a cerca de 50 megaparsecs da

Terra — cada parsec equivale a 3,26

anos-luz. Esse corte é conhecido como limite GZK, em homenagem aos

seus idealizadores, o fisico norte-americano Kenneth Greisen, e os russos

Giorgi Zatsepin e Vadim Kuz’min, que chegaram a esses resultados em
meados da década de 1960.

N3ao ha modelos de aceleragio de particulas baseados em processos eletro-
magnéticos capazes de explicar os UHCRs. Portanto, eles devem ser produzi-
dos por novos fendmenos fisicos, caso contrario fontes astrofisicas ja conheci-
das terdo que apresentar processos inusitados associados a sua produgio.

Atualmente, estd sendo construido na Argentina um observatério capaz
de atacar esse desafio de forma sistemdatica, medindo raios césmicos com
grande precisdo e acumulando uma estatistica grande o suficiente para ilumi-
nar o problema. O Observatério Pierre Auger — homenagem ao fisico francés
Pierre Auger (1899-1993) — localizado nas proximidades dos Andes, ao sul da
cidade de Mendoza, é o resultado do esforco de cientistas de 14 paises, com
forte participacao de fisicos brasileiros — de varios estados — e argentinos.

A industria brasileira tem fornecido muitos dos componentes do Obser-
vatério Auger. Outros projetos em andamento para estudar esse problema
prevéem a colocagdo de sensores de raios cosmicos em Orbita para a medir as

caracteristicas de chuveiros com altissimas energias e gerados na atmosfera.

2.1.12.Matéria escura

Temos assistido, nos ultimos anos, ao nascimento de
um novo paradigma na fisica: 90% do universo parecem
ser constituidos de algum tipo de matéria invisivel a
observacao, chamada matéria escura, sobre a qual ainda
quase nada sabemos. A caracteristica principal dessa
forma de matéria é o fato de ela ndo emitir radiacio

eletromagnética.
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A existéncia de matéria escura foi pela primeira vez aventada no inicio
da década de 1930, quando o astrénomo suico Fritz Zwicky (1898-1974)
observou que a distribui¢do das velocidades das galdxias em varios conglo-
merados implicava que nesses conjuntos de galdxias deveria haver de dez a
cem vezes mais massa que a da matéria associada as estrelas ali existentes.
No entanto, essa observacdo permaneceu ignorada por quase 40 anos. Ape-
nas no inicio da década de 1970 é que se descobriu que a matéria escura
nao sé se encontra em aglomerados longinquos de galdxias, mas também
esta presente no interior da Via Lactea.

As velocidades orbitais das estrelas mais externas em torno do centro
de uma galdxia refletem a quantidade de massa nela existente: quanto mai-
or forem, mais massa tera de estar presente. Assim, observa-se que o movi-

mento giratério do disco espiralado e chato

da Via Lactea é rdpido demais para ser expli-  Cerca de 90% do universo parecem ser
cado pela gravidade de estrelas e gases visi-  constituidos de algum tipo de materia invisivel
veis. Quando calculos sdo efetuados chega- a abservacgao, chamada matéria escura,
se a conclusdo que a massa total da Via Lac- sobre a qual ainda quase nada sabemos

tea é cerca de dez vezes superior a massa to-
tal que nela conseguimos observar nas diferentes regides do espectro ele-
tromagnético, desde rddio até raios X.
Essa matéria escura parece preencher toda a Via Lactea, formando um
halo aproximadamente esférico — na verdade, uma esfera achatada - no
centro do qual nossa galdxia se encontra. Através da determinagdo das ve-
locidades orbitais de estrelas em outras galdxias, chega-se invariavelmente
a mesma conclusdo: cerca de 90 por cento da sua massa — por vezes, até
mais — encontram-se sob a forma de matéria escura.
Por intermédio das velocidades das galaxias na nossa regido do universo
chegou-se a conclusdo que mesmo o aparentemente espago vazio entre as
galaxias é preenchido por matéria escura que pode representar até mais de
90 por cento da matéria existente no universo.
Ha duas possibilidades sobre a natureza da matéria escura:
i) que ela seja formada por matéria bariénica;
ii) matéria n3o baribnica. A mateéria escura parece preencher
No primeiro caso, portanto, ela seria matéria toda a Via Lactea, formando um halo
normal, ou seja, constituida de prétons, néu- aproximadamente esférico no centro

trons e elétrons, mas formando objetos compac- do qual nossa galaxia se encontra
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de uma galaxia
distante
Telescopio Hubble

tos que emitem pouca ou nenhuma radiagio,
como estrelas muito pouco luminosas ou bu-

racos negros. No segundo caso, seria matéria

¥SYN 3 (MSNN) HINOJ M

nao baridnica, sobretudo ainda desconhecida,
constituida por particulas elementares neutras
que ainda n3o foram descobertas e que nao
interagem com a luz. Felizmente, ambas as hi-
péteses sdo testaveis.

Objetos astronémicos macicos e escuros, formados de matéria baridnica,
poderao ser detectados através do chamado efeito de lente gravitacional.
Previsto pela teoria da relatividade geral do fisico alemdo Albert Einstein
(1879-1955), esse efeito resulta no aumento do brilho de uma estrela quando
um objeto qualquer se interpde entre o observador e a estrela — a massa
gravitacional do objeto atua como lente, focando os raios luminosos prove-
nientes da estrela. Um exemplo concreto é a imagem abaixo obtida com o
telescopio norte-americano Hubble que mostra imagens multiplas de uma
galdxia azul distante produzida pela grande concentra¢do de massa de um
aglomerado de galdxias mais préximo.

A probabilidade do efeito de lente gravitacional ocorrer para uma dada
estrela na Via Lactea é muito reduzida. Por essa razdo, as varias experiénci-
as hoje em funcionamento seguirdo continuamente o brilho de milhdes de
estrelas por um periodo de anos para observar um numero de eventos esta-
tisticamente relevante. Até agora, o efeito de lente ja foi observado dezenas
de vezes. A conclusio preliminar é que cerca da metade da matéria escura em
nossa galaxia podera ser constituida ou por estrelas muito antigas de fraca
luminosidade — denominadas anas brancas e marrons —, ou por objetos re-
sultantes da explosdo de estrelas macigas (supernovas), isto é, estrelas de

néutrons ou buracos negros. Esses

Cerca da metade da mateéria escura em nossa galaxia objetos sao genericamente denomi-
podera ser constituida ou por estrelas muito antigas nados Machos (sigla inglesa para
de fraca luminosidade, ou estrelas macigas objetos maci¢cos do halo compacto).

Particulas elementares que po-
dem agir como matéria escura s3o chamadas de Wimps (sigla inglesa para
particulas macicas fracamente interagentes). A tinica Wimp que conhece-
mos — e que, por isso, seria candidata natural a matéria escura — é o neutrino.

No entanto, as evidéncias experimentais atuais parecem indicar que neu-
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trinos nio tém massa suficiente para dar conta de toda a matéria escura
observada. Como neutrinos sdo particulas relativisticas, eles também rapi-
damente desfariam as flutua¢des de densidade em escalas pequenas, ou
seja, inibiriam a formacdo de galaxias e, desse modo, ndo poderiam ser
parte dominante da matéria escura. Calcula-se que existam de 300 a 600
neutrinos por centimetro ciibico de universo. Portanto, mesmo que neu-
trinos tenham uma massa muito pequena, poderdo ainda constituir até
20% da matéria invisivel.

Se os Wimps forem responsaveis pela matéria escura do universo, devem
também estar presentes no halo de nossa galaxia e, portanto, podem ser
observados por experimentos na Terra. Matéria escura constituida de novas
Wimps exdticas tém sido alvo de buscas experimentais indiretas em diver-
sos laboratérios do mundo. Até agora, todas as experiéncias obtiveram re-
sultados negativos ou de pouca confianga. Como observar essas particulas?
Imagina-se que colisdes entre Wimps e alvos atdmicos sejam semelhantes
a colisdes entre bolas de bilhar: a Wimp muda de dire¢do, diminui um
pouco a velocidade e, conseqiientemente, o atomo recua. O recuo do atomo
pode ser observado de trés formas diferentes:

i) em semicondutores, bem como em alguns liquidos e gases,

a carga elétrica liberada pelo atomo por ionizagdo pode ser coletada;

ii) em alguns cristais e liquidos, flashes de luz — que podem ser
observados — sdo produzidos a medida que o dtomo diminui

de velocidade;

iii) em cristais, a energia de recuo é transformada em vibragdes (fénons)
que podem ser detectadas a temperaturas extremamente baixas.

Em geral, esses trés tipos de experiéncias estdo localizados no fundo de
minas, para reduzir ao minimo a possibilidade de o detector ser perturbado
por particulas normais resultantes da radioatividade natural ou de raios
césmicos.

Vdrias teorias fornecem particulas que sdo candidatas a Wimps para
formarem a maior parte da matéria escura. A classe de teorias favorita da
maioria dos pesquisadores sdo as chamadas teorias supersimétricas, em
que cada particula elementar estd associada a uma congénere ainda nao
observada e que é, de certo modo, sua complementar (ou parceira). S6 aquela
que tem a menor massa nesse par é estavel, o que significa que todas as

outras eventualmente se transformarao nela com o decorrer do tempo. Essa
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particula complementar de menor massa, o neutralino, é assim o melhor
candidato no momento para constituir a maior parte da matéria escura
existente no universo.

Experimentos de particulas em aceleradores no Fermilab e no CERN
deverao investigar a existéncia dessas particulas supersimétricas nas pro-
ximas décadas. Por outro lado, os neutralinos das teorias supersimétricas
também podem ser capturados pela Terra e pelo Sol, aniquilando-se em
pares e produzindo neutrinos de alta energia que poderao também ser ob-
servados pelos telescdpios de neutrinos construidos no pdlo Sul.

Apesar de nenhuma particula exdtica constituinte da matéria escura
ter sido ainda detectada, sua existéncia é bastante provavel, pois uma
combinagdo de resultados tedricos e observacionais permite-nos afirmar
que a quantidade de matéria normal formada pouco depois do inicio do
universo terd sido bem inferior & quantidade de matéria escura que sabe-
mos existir hoje.

O enigma da matéria escura é um dos mais importantes problemas da

fisica deste inicio de século. Com

0 enigma da materia escura @ um dos mais importantes base em novas experiéncias e no

problemas da fisica deste inicio de séeculo; com base desenvolvimento de novos instru-

em novas experiéncias e novos instrumentos, mentos, esperam-se avangos sig-

esperam-se avancos significativos nos proximos anos nificativos nos préximos anos.

Capada Science
de 18 de dezembro
de 1998

2.2. ESTRUTURA E EVOLUCAD DO UNIVERSO

Em 1998, as medidas acumuladas de distancia e velocidade de afastamento
das supernovas mostraram, com grande precisdo, que o universo esta
expandindo aceleradamente. Esse resultado alterou
drasticamente nossa visao do cosmo, pois, sendo a
gravidade uma forca atrativa, a expansao deveria ser
desacelerada, conforme se acreditou por décadas.
Na teoria da relatividade geral, publicada em
1916 pelo fisico alemao Albert Einstein (1879-1955),
esse fendmeno pode ser explicado pela existéncia
da chamada energia escura, ou seja, uma compo-

nente extra e desconhecida de energia cujo efeito

SVVV/]JN]IJS
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Einstein 1917 universoestatico

Friedmann 1922  modelodoBigBang

Hubble 1929 expansaodouniverso
Penzias-Wilson 1965  radiagaocosmicade fundo(3K)
Supernovas 1998 universoacelerado

A cosmologia moderna foiiniciada

por Einstein em 1817, quando ele propas
um modelo de universo estatico.
Friedmann obteve as solugoes
expansionistas, posteriormente
denominadas de cosmologias do Big Bang
por Fred Hoyle. Desde aquela época,

se acreditava que o universo expandia
desaceleradamente, pois a gravidade
eumaforgaatrativa. Em 1998, as observacoes
de supernovas do tipo IA mostraram

Quintesséncia? I } contemporanea gue a expansao esta acelerada.
Esse resultado marcou oinicio
da cosmologia contemporanea

gravitacional liquido é repulsivo e supera a atracdo gravitacional ordinaria
entre as partes do universo. Isoladamente, essa descoberta também gerou
mais um desafio as proprias leis da fisica, pois essa nova componente nao é
prevista pelo modelo padrao da fisica de particulas.

A expansio césmica ou recessdo das galdxias foi prevista pelo mate-
matico e meteorologista russo Aleksandr Friedmann (1888-1925) atra-
vés de seus modelos de Big Bang. A cosmologia moderna é um produto
direto da teoria gravitacional de Einstein com as observa¢des astrond-
micas dos grandes telescopios. Portanto, como os demais ramos da fisi-
ca moderna, ¢ tipicamente uma disciplina criada pela fisica do século
passado.

Serd a energia escura um campo césmico fundamental que existe desde
os primérdios do universo e se manifesta no presente apenas devido ao alto
grau de diluicdo da matéria césmica? Como serdo as tltimas fases da evolu-

¢3o0 do universo se a energia escura for a com-

ponente dominante, ou seja, qual o destino
do cosmo na presenga dessa componente ex-
tra? O presente estado de aceleragdo do uni-
Verso nos remete a outras perguntas: sabe-

mos que o universo se expande, mas desde

Sabemos que o universo se expande,
mas desde quando esta acelerado?;
se nao existir a energia escura, que teoria

de gravidade substituira a relatividade geral?

quando estd acelerado? Se ndo existir a energia escura, que teoria de gravi-

dade substituird a relatividade geral?

As questOes acima fazem parte das indagagOes mais candentes e palpi-

tantes da ciéncia contemporanea e, como ocorreu no Renascimento, essas

€ outras perguntas relacionadas empurram novamente a astronomia e a

cosmologia para a fronteira do conhecimento cientifico.
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2.2.1. Os pilares do Big Bang

Em grande escala, o universo é homogéneo e isotrdpico, ou seja, tem a mesma
densidade de matéria e energia, bem como as mesmas propriedades, em todas
as direcoes. Ele iniciou sua evoluc¢do a
0 universo se expandiu e se esfriou rapidamente, partir de uma grande explosdao - o
um efeito que permitiu a formacao das galaxias, das chamado Big Bang — com densidade e
estrelas e, finalmente, da propria vida temperatura extremamente altas, da
ordem da chamada densidade de Planck
(1094 gramas/cma) e temperatura de Planck (1032 K), valores que caracterizam
o chamado estado singular inicial.

Nas fases subseqiientes, o universo se expandiu e se esfriou rapidamen-

te, um efeito que permitiu a formagao das galaxias, das estrelas e, final-

mente, da prépria vida. A fantdstica variacdo de temperatura ao longo de
sua evolugdo significa que o universo é um sistema fisico impar, para o
qual os conceitos e as técnicas matematicas desenvolvidas nos mais varia-
dos campos da fisica — de altas energias a baixas temperaturas — podem ser
relevantes para estabelecer os detalhes da histéria cdésmica.

As principais descobertas observacionais que sustentam a cosmologia
do Big Bang sio:

i) a lei de Hubble, a manifestagdo mais direta da expansdo universal;

ii) a nucleossintese cosmoldgica, que permitiu determinar a abundancia
césmica dos elementos leves, sendo que esse processo desempenha
um papel crucial para entender os primeiros instantes do Big Bang,

e também limitar os parametros fisicos dos modelos — as abundancias
observadas dos elementos mais leves, como hidrogénio, deutério,

hélio e litio, ndo sdo explicaveis por uma sintese exclusivamente

estelar;

iii) a radiagdo césmica de fundo (2,7 K) tem sido a ‘pedra da Roseta’ para
a cosmologia, pois permitiu estabelecer as chamadas eras cdsmicas,
relacionando tempo com temperatura e, assim, determinando as
condi¢Oes fisicas em cada fase da evolucio do universo.

Uma descri¢do dindmica do universo exige o conhecimento de pelo me-
nos trés parametros fisicos:

i) a constante de Hubble, que mede a presente taxa de expansio;

ii) o parametro de desaceleragdo, que mede
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a variagdo da taxa de expansdo, ou seja, e

-1

se o universo se acelera ou desacelera; ©
iii) o parametro de densidade, que mede g

a contribuic¢io relativa de cada o \
No modelo padrao, o universo seria

uma mistura de quatro componentes:

i) barions (prétons e néutrons), que,
juntamente com os elétrons, sio
responsaveis pela luz das galaxias;

ii) os fétons da radiagdo césmica de fundo;

Presente
13,7 bilhdes de anos
depois do Big Bang

iii) os neutrinos;
iv) a matéria escura.
Esse quadro ndo é ainda completamente coerente, pois ha
dois problemas com o chamado modelo padrdo, um tedrico e ou-

tro relativo as observagdes.

Nesse cenario, o pardmetro de densidade total — ou seja, a soma dos
parametros das quatro componentes — ¢ igual a 1, sendo o universo espaci-
almente plano. Essa condig¢ao foi teoricamente prevista, no inicio da década
de 1980, pelos chamados cenarios inflaciondrios. No entanto, diversas ob-
servacdes independentes indicam a densidade total igual a 0,3, um valor
bem menor do que a unidade.

Ha também o problema da idade. As estruturas mais velhas observadas
no universo, os aglomerados globulares — grupos com cerca de 10°a10°
estrelas — apresentam uma idade entre 13 e 14 bilhdes de anos, bem maior
do que os 9,9 bilhdes de anos calculados pelo modelo com matéria escura
fria e densidade total igual a 1

Até meados da década de 1990, o cendrio padrdo era um modelo plano
com matéria escura fria — cold dark matter, na literatura inglesa — e
desacelerado. Um universo acelerado nao era sequer considerado como hi-
potese de trabalho pelos tedricos, pois a
gravidade é uma forca atrativa. Esse qua-
dro foi drasticamente alterado com as ob-
servagdes de supernovas que, como vere-
mos, permitiu fazer medidas precisas das

distancias das galaxias.

= - Formagao de deutério e héljg 4
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O universoeum
sistemaque se
expande e esfria.
Adescobertada
radiagao cosmica de
fundo permitiutragar
a historia termica
do universo,

pelo menos desde
ofinal do periodo
inflacionario

Até meados da decada de 1990, o cenario padrao
era um modelo plano com matéria escura fria

e desacelerado; um universo acelerado

nao era sequer considerado como hipotese,
pois a gravidade e uma forga atrativa
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Para se ter mais informag¢des sobre a geometria do universo e o seu
estado de expansao, é preciso medir velocidades e distincias de objetos
cada vez mais afastados, de preferéncia situados nos confins do universo. O

objetivo central era medir o pardmetro

Para se ter mais informagoes sobre a geometria de desaceleragdo. Embora as galaxias

do universo e o seu estado de expansao, fossem os candidatos naturais, a deter-
e preciso medir velocidades e distancias minag¢do de sua luminosidade absoluta
de objetos cada vez mais afastados, envolve muitas dificuldades, pois gala-

de preferéncia situados nos confins do universo xias sdo entidades compostas, formadas
por uma infinidade de estrelas. No ini-
cio da década de 1990, comegou a ficar claro que, para seguir adiante, era

preciso apelar para o brilho extremo das supernovas.

A |supernova|é uma gigantesca explosdo que representa a destrui¢do
termonuclear de uma estrela. Nesse processo, lan¢a-se energia no espago
em quantidades extraordinarias. O brilho total de uma supernova é igual
ao de 10 bilhdes de estrelas como o Sol e, portanto, rivaliza com o brilho de
uma galdxia inteira, tendo uma vantagem adicional: sendo um unico cor-

po, sua luminosidade pode ser determinada com grande precisio.

Duas equipes independentes de astréonomos - envolvendo di-
versas universidades, em varios continentes, liderados, respecti-
vamente, pelos norte-americanos Brian Schmidt e Saul

Perlmutter — adotaram a seguinte metodologia na caca das

STSCI

supernovas. No lugar de se observar uma unica galdxia com
um grande telescopio, fazem-se duas imagens consecutivas da

mesma regido do céu envolvendo cerca de mil galaxias em dife-

rentes distancias. Repetindo a mesma estratégia para 100 regides
distintas, obtém-se no total cerca de 100 mil galdxias observadas.

As duas imagens dos mesmos campos de galdxias sdo finalmente
superpostas. Qualquer ponto luminoso adicional é um bom candidato a
supernova, um evento cuja ocorréncia deve ser altamente provavel num
total de 100 mil galdxias. Uma vez identificado o ponto luminoso adicio-
nal, aponta-se imediatamente o telescdpio espacial Hubble para a supernova
e determina-se a sua luminosidade relativa, o que permite calcular a que
distancia da Terra esse evento ocorreu.

Os resultados das observagdes de supernovas foram complementados

por muitos experimentos independentes:
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Os contornos representam as analises realizadas K] | Sem ocorréncia do Big Bangj/
pelos dois grupos. Os valores dos parametros se

encontram naregiao acelerada (cinza claro), com

um elevado nivel de confianga estatistica.

Afaixatransversal azulrepresenta os dados 2
daradiagao cosmica de fundo (RCF) obtidos pelos

experimentos do Boomerang e Maxima, em 2001.

Esses experimentos foram os primeiros na

historia da cusmulugiaafixarQT=1. QA 1
A ortogonalidade dos resultados de supernovas

e da RCF ereferido como concordancia cosmica

Expande infinitamente

i) a homogeneidade da radiagdo

césmica de fundo;

— Equipe de Busca -+ Projeto Cosmologia
ii) estimativas mais precisas de Supernovas Supernova
de Alto Z

da idade de aglomerados

globulares, bem como dados

relativos a emissao de raios X por parte deles;

iii) estatistica de lentes gravitacionais (conglomerados de matéria que
tém comportamento semelhante as lentes dpticas, desviando ou
focando a radia¢ao emitida por corpos celestes ou galdxias);

iv) dados provenientes da distribuicdo de matéria e sua estrutura de larga
escala.

Esse conjunto de observa¢des implica também que o universo visivel é
basicamente formado por béarions (elementos pesados), fétons, neutrinos,
matéria escura, além da ‘substidncia’ extra que acelera o universo, usual-
mente chamada energia escura ou quintesséncia.

Existem atualmente varios candidatos ao posto de energia escura con-
vivendo na literatura. Todos compativeis com os dados existentes até o
presente. Portanto, mesmo considerando que o problema da
multiplicidade de candidatos n3o foi ainda resolvido pelo confronto di-
reto com os dados obtidos até o presente, muitas questdes estdo sendo
investigadas. A mais importante delas, sem duavida, é saber qual a sua

natureza, pois sua abundancia cés-

Recolapsa

mica — caso essa componente exis- A questao mais importante é saber qual a natureza

ta — ja estd determinada: cerca de da energia escura, pois sua abundancia cosmica —

65% a 70% de todo o conteudo caso essa componente exista — ja esta determinada:

cdésmico. cerca de 65% a 70% de todo o contetdo cosmico
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2.2.2. Aaceleragao do universo

As observagdes de supernovas implicam uma expansao universal acelerada,
um fenémeno que, no contexto da relatividade geral, s6 pode ser explicado se
existir uma componente extra de energia com pressao suficientemente negativa
- ou seja, exercendo o papel de uma forca repulsiva. Embora essa nova
componente modifique a visdo tradicional do universo, o desconhecimento
de sua natureza — ou, equivalentemente, a inexisténcia de um candidato
natural oriundo da fisica de particulas — vem provocando um intenso debate
e estimulado especulacdes. A propriedade comum desses candidatos é ter
pressao negativa. E, como esta é a condi¢do basica para um universo acelerado,
existem outras possibilidades, ocasionalmente discutidas na literatura.

A constante cosmoldgica — introduzida por Einstein em 1917 - é a mais
simples do ponto de vista matematico — justamente por ser constante. E
uma proposta de energia escura espacialmente uniforme e independente do
tempo, interpretada como um fluido relativistico. E um tipo de energia —
denominado energia do vdcuo - que se manifesta através de fendmenos
quanticos, como no desvio de Lamb (desvio espectral das linhas do dtomo
de hidrogénio) e no chamado efeito Casimir (atra¢do de placas metdlicas
eletricamente descarregadas no vacuo).

No entanto, hd um problema fun-
Mesmo considerando que estamaos atravessando damental associado com esse candida-
um periodo extraordinario na cosmologia to, o qual tem sido denominado proble-
observacional, os dados existentes ainda sao ma da constante cosmoldgica. O limite
insuficientes para determinar qual o melhor cosmoldgico da densidade de energia do
entre os varios candidatos a energia escura vacuo difere das expectativas tedricas em
120 ordens de magnitude (10120). Esse
é um problema localizado na interface unindo astrofisica, cosmologia e
teoria quantica de campos e que tem sido considerado por autores como a
maior crise da fisica contemporinea. Esse quebra-cabeca tem estimulado

propostas alternativas.

Mesmo considerando que estamos atravessando um periodo extraordi-
nario na cosmologia observacional, os dados existentes ainda sio insufici-
entes para determinar qual o melhor entre os varios candidatos ao posto de
energia escura. Um claro sinal de que observagdes mais precisas sao neces-

sdrias para testar as hipoteses e suas previsdes basicas. No momento, sabe-
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mos apenas que o universo é espa- 1965 Penzias e Wilson
cialmente plano, como original-
mente sugerido pelas medidas da ra-
diagao césmica de fundo pelo recen-
te experimento do WMAP (Sonda agao de Fundo)
Wilkinson de Anisotropia de Micro-
ondas). Em particular, isso signifi-
ca que a determina¢do de para-
metros cosmoldgicos continuard a
ser a meta central das investigacdes
neste inicio de século.

Um objetivo fundamental da pes-

quisa atual em cosmologia é desco-

Desde a descoberta da radiagao cosmica de fundo, por Penzias e Wilson,
brir a natureza da energia escura. em 1965, varios experimentos com satélite foram efetuados para medir a
distribuicao angular da temperatura do fundo de microondas na esfera celeste.

o paradlgma emergente ¢ mais com- No mais recente deles (WMAP), muitos parametros cosmologicos foram

plexo que o cenario tradicional pro- determinados com precisao jamais obtida. A posicao do primeiro pico acdstico
no espectro de poténcias da RCF favoreceu um universo espacialmente plano
porcionado pelo modelo de Eins-
tein-de Sitter — um modelo cosmo-
légico que assume um universo homogéneo, isotrépico e com constante
cosmoldgica igual a zero. Além disso, existe a matéria escura, o que se
pode induzir a pensar que estamos diante de mais uma geracao de epiciclos,
como ocorreu no modelo ptolomaico. Contudo, é bom lembrar que as natu-
rezas da matéria escura e da energia escura sdo bem distintas. Embora a
matéria escura nao tenha também sido detectada em laboratério, ha varios
candidatos vindos da fisica de particulas cuja natureza é bem estabelecida.
Atualmente, muitos experimentos visando a sua detec¢do em laboratérios
terrestres estao em andamento.
A energia escura juntamente com a matéria escura respondem por cerca
de 95% do contetdo total de matéria e energia que preenche o cosmo — os
5% restantes correspondem as outras trés componentes: matéria baridnica,
radia¢do césmica de fundo e neutrinos. Distintamente da matéria escura,
que é nao relativistica e sem pressao,

a energia escura ¢é relativistica e tem Embora dominante, a densidade da energia escura

pressdao negativa. Embora dominante, e extremamente pequena, e provavelmente a fraca
sua densidade é extremamente peque- interacao dela com a matéria ordinaria tornara
na, e provavelmente a fraca interagio impossivel sua identificacao em laboratorio
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Caso a energia escura nao exista, nossa melhor com a matéria ordindria tornard impos-
teoria gravitacional sofrera um golpe fatal, pois sivel sua identificacdo em laboratério.
aparentemente nao ha outra maneira de acelerar E realmente um tempo de conflitos

0 universo no ambito da relatividade geral e davidas. No entanto, estamos viven-

ciando o momento mais excitante do de-
senvolvimento da cosmologia, pois, embora preservando aspectos da fisica
béasica, um novo protagonista, invisivel, que ndo foi previsto pela fisica de
particulas, parece ter definitivamente tomado a cena. A energia escura é
responsavel por uma gravidade repulsiva e, potencialmente, pode alterar
profundamente nossa visdo tradicional de espacgo, tempo e matéria.

Por outro lado, caso a quintesséncia nio exista, nossa melhor teoria
gravitacional sofrerd um golpe fatal, pois aparentemente nao ha outra ma-
neira de acelerar o universo no dmbito da relatividade geral. Uma alternati-
va que vem sendo examinada na literatura é que a gravidade possa ser dilu-
ida em dimensdes extras do espaco. Esse é o esquema mais promissor ofe-
recido pela atual teoria de cordas e de membranas.

Um conflito de doutrinas serd inevitavel. Contudo, esse choque nio
deve ser visto como uma catdstrofe para a ciéncia do cosmo, mas, sim,
como uma grande oportunidade para os espiritos mais criativos. Na atual
fase da fisica, para avancarmos no entendimento da natureza, é preciso
investir na compreensio do cosmo — nosso sistema maior —, a ultima
fronteira na busca do conhecimento. Nesse contexto, a natureza da ener-

gia escura — ou sua negag¢ao -, junta-

A natureza da energia escura — ou sua negagao —, mente com outros problemas da cos-
juntamente com outros problemas da mologia e da astrofisica, serdo extre-

cosmologia e da astrofisica, serao extremamente mamente relevantes na constru¢ao do
relevantes na construcao do novo paradigma novo paradigma que norteara a ciéncia

que norteara a ciéncia deste seculo deste século.

2.3. MANIPULACAC QUANTICA DE ATOMOS,
MOLECULAS E FOTONS

Na ultima década, foram desenvolvidas, em diversos laboratérios, técnicas
que permitem a manipulagdo individual de atomos, moléculas e fétons. Essa

nova tecnologia envolve tanto a constru¢io de dispositivos quanto sua operagao
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inteiramente no nivel quantico. Atraves de campos eletromagneéticos, e possivel
Através de campos eletromagnéticos, aprisionar e manipular um dnico atomo ou moléecula

é possivel aprisionar e manipular um e faze-los interagir com um outro atomo ou moléculg,

Unico atomo ou molécula e fazé-lo tambem aprisionados, ou ainda com um unico
interagir com um outro atomo ou corpusculo de luz (féton) preso em uma cavidade
molécula, também aprisionados, ou

ainda com um uanico corpusculo de luz (féton) aprisionado em uma cavidade.

Esses experimentos tém permitido a investigacdo de sutis propriedades do

mundo quantico e podem levar a novas tecnologias, com aplicagdes que

incluem o desenvolvimento de novos materiais, a constru¢io de instrumentos

de medida de altissima sensibilidade, a implementa¢do de computadores

quanticos e a andlise de moléculas bioldgicas.

séapn o
2.3.1. Laser de atomos

lons presos em campos magnéticos

A aplicagdo de forcas em moléculas bioldgicas, como o DNA, aprisionadas
por feixes de laser (pingas oticas), tem permitido o estudo de suas pro-
priedades mecanicas. Grupos de dtomos aprisionados em armadilhas ele-
tromagnéticas tém sido levados a um unico estado quéintico, o condensado
de Bose-Einstein, constituindo-se, assim, um sistema macroscépico que
exibe notdveis propriedades quanticas. Através da aplicagdo de
feixes de radiofreqiiéncia, forca-se a saida ordenada desses
atomos da armadilha, formando-se um feixe com propriedades
analogas as de um laser e que, por isso, tem sido chamado
laser de atomos.

Esses feixes poderiam ser aplicados em técnicas litografi-
cas de altissima resolu¢do — a litografia consiste em imprimir
informagao sobre um substrato, resultando, por exemplo, em
circuitos impressos —, levando a um aumento substancial da
capacidade de armazenamento de informacdo, com relagio a
litografia feita com luz ou com elétrons. Podem também ser
usados para medidas de alta precisdo, em aparelhos denomina-
dos interferémetros, que permitiriam, por exemplo, a medida
do campo gravitacional na superficie da Terra com precisao su-

ficiente para detectar pogos de petréleo. Laser de atomos

(YN3) LIN/31H3113% 9NYIT10M
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2.3.2. Chips atémicos
Uma nova geragao de chip comeca a ser investigada em varios laboratérios:
os chips atdmicos, em que, em vez de elétrons, temos dtomos individuais
ou mesmo condensados de Bose-Einstein sendo conduzidos através de
um circuito integrado. Diferentemente dos chips eletrénicos — nos quais
os elétrons fluem através dos fios con-
Nos chips atémicos, em vez de elétrons, teriamos dutores impressos em uma placa de
atomos individuais ou em conjunto sendo silicio —, os 4tomos sao mantidos a al-
conduzidos atraves de um circuito integrado guns microns de uma superficie de si-

TED HANSCH/UNIVERSIDADE DE MUNIQUE [ALEMANHA)

licio por meio de campos magnéticos

criados pelo circuito integrado. A sensibilidade de um interferémetro feito
com particulas é inversamente proporcional ao produto da massa pela
velocidade da particula. O fato de ser a massa de um dtomo muito maior
que a de um elétron permitiria a constru¢ao de interferdbmetros extrema-
mente precisos, Uteis para a navegac¢io interestelar, para a medida de cons-
tantes fundamentais e para aplicacdes em prospeccao geoldgica e mineral.
Ondas eletromagnéticas estaciondrias, numa configuracdo andloga a de
uma corda vibrante, com vales e picos alternando-se espacialmente, tém
sido usadas para aprisionar atomos, numa estrutura tridimensional seme-
lhante a uma caixa de ovos, permitindo a realizacdo de redes cristalinas
Opticas e a demonstra¢io de fendmenos caracteristicos de redes cristalinas
- como transi¢cbes de fase qudnticas — em situa¢des controladas, dificeis de
se alcangar com cristais usuais. Aplica¢des desses sistemas para a compu-
tagdo quantica tém sido consideradas.
O controle individual de fétons e

a produgdo de estados emaranhados
de dois fétons — chamados de fétons
gémeos, pois sao produzidos simul-
taneamente por um cristal excitado
por um laser, em que as propriedades
dos dois fétons estdo correlacionadas

- tém levado a aplica¢bes em cripto-

Possivel esquema de um chip atémico. 0 ponto . _
luminoso @ um condensado de Bose-Einstein, graﬁa quéntlca €a demonStragoes de
mantido por campos magneéticos a uma distancia de
alguns microns da superficie do circuito integrado
— amoscadaumaideia do grau de miniaturizagao teleportagéo.

Novos processos quanticos, como a
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2.3.3. Computadores quanticos

Esses desenvolvimentos tém encorajado novas idéias que podem levar a
uma revolu¢do na arquitetura de computadores e a utilizacdo da fisica
quintica para implementagdo de novos algoritmos que poderiam ser
exponencialmente mais rapidos que os atuais.

Os computadores ‘classicos’, que utilizamos hoje em dia, codificam a

informacao através de uma seqiiéncia de bits que assumem os valores 0 e 1.
Esses dois digitos formam uma base bindria que permite expressar qual-
quer numero inteiro. Esses bits — que podem ser associados fisicamente,
por exemplo, a cargas de capacitores — sdo processados por dispositivos
eletrénicos que permitem a realizacdo de operagbes bdsicas, em termos das
quais qualquer computa¢io pode ser realizada.

Ja os computadores quinticos codificariam a informagao através dos

chamados gbits (ou bits quinticos), que apresentam uma propriedade extre-
mamente sutil do mundo quantico:
eles podem ser colocados em uma 0Os computadores quanticos codificariam a
superposicao de estados correspon- informagao atraves dos chamados bits quanticos,
dentes aos valores 0 e 1. Isso pode- gue podem ser colocados em uma superposicao
ria ser materializado através, por de estados correspondentes aos valores 0 e 1
exemplo, de um atomo que poderia
estar em uma superposi¢cdo de dois de seus estados. Um conjunto de N
gbits pode ser colocado, da mesma forma, em uma superposicdo de 2" esta-
dos, cada um desses deles correspondendo a certos gbits no estado O e
outros no estado 1: (000... 0), (100... 0), (010... 0), (111... 0), ... (111... 1).
Esses estados codificam todos os nuimeros passiveis de serem representa-
dos por N bits. Isso permite aplicar uma operagao fisica que corresponderia
a um calculo computacional simultdneo a todos as entradas possiveis, rea-
lizando-se, assim, uma computagdo em paralelo, em vez de se calcular
seqiliencialmente o resultado para cada uma das entradas.

Sdo duas as motivagdes para o desenvolvimento de computadores
quanticos. Em primeiro lugar, a observagao, feita, ja na década de 1960, por
Gordon Moore — um dos fundadores da empresa norte-americana de
microprocessadores Intel -, de que o numero de transistores na unidade
central de processamento, bem como a velocidade de processamento,

\

dobram a cada 18 meses. Ao mesmo tempo, cai a metade o numero de
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adtomos necessarios para codificar um
bit de informagao. Nessa progressao, che-

garfamos ao limite de um atomo por bit

em torno de 2015, o que implicaria a
saturacido da lei de Moore. Torna-se,
entdo, natural pensar na utilizagdo das

propriedades quinticas dos atomos

para a implementac¢ao de algoritmos

computacionais que permitissem au-

Rede de atomos

mentar a velocidade de processamento

apesar da saturagdo da lei de Moore.

2.3.4 Criptografia quantica

A segunda motivacdo veio precisamente em 1994 com a descoberta, fei-
ta pelo matemadtico Peter Shor, dos Laboratérios AT&T Bell (Estados
Unidos), de um algoritmo quéntico para a decomposi¢do de um ntmero
em seus fatores primos exponencialmente mais rapido que o melhor
algoritmo classico conhecido. A importdncia pratica dessa descoberta resi-

de no fato de que a dificulda-

Um computador quantico permitiria a quebra de de para fatorar numeros gran-
mensagens criptografadas em um tempo des é a base de um método
exponencialmente menor que o necessario criptogréafico bastante utili-
para um computador classico — atualmente, zado hoje em dia, o método
da ordem de milhares de anos RSA. Um computador quan-

tico permitiria a quebra de
mensagens criptografadas em um tempo exponencialmente menor que o
necessario para um computador classico — atualmente, da ordem de milhares
de anos.

Outros algoritmos quénticos foram descobertos posteriormente. Sis-
temas atualmente considerados para demonstracdes de operagdes computa-
cionais quanticas incluem ions em armadilhas magnéticas, atomos e fétons
em cavidades, redes cristalinas épticas, moléculas em solugdes liquidas
manipuladas através de técnicas de ressondncia nuclear magnética, pon-

tos quanticos e impurezas em semicondutores.
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2.3.5. Informacao quantica no Brasil

Ja existem no Brasil laboratérios que realizam experiéncias com dtomos
frios (Universidade Federal de Pernambuco; Universidade de S3ao Paulo,
campus Sdo Paulo e Sdo Carlos; Universidade Estadual de Campinas), com
fétons emaranhados (Universidade Federal de Minas Gerais, Universida-
de Federal de Alagoas, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Universi-
dade Federal Fluminense), com pingas 6ticas (UFMG, Unicamp, UFR]),

pontos quéanticos (Laboratério Na-

cional de Luz Sincrotron) e resso-
ndncia magnética nuclear (Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas, UFPE,
USP-S3o Carlos).

0 Instituto do Milenio de Informacgao Quantica,
criado no final de 2001, reune diversos grupos,
apoiando esforgos experimentais e promovendo

reunioes de trabalho e escolas sobre esse tema

Grupos teéricos no CBPF, UFR]J,

Universidade Federal de Sao Carlos, Unicamp e UFMG investigam propos-
tas de realizacdo de operagdes elementares de computagido quantica em di-
versos sistemas fisicos, propriedades de estados emaranhados, efeitos do
ambiente em sistemas quinticos, algoritmos computacionais.

O Instituto do Milénio de Informac¢ao Quantica, criado no final de 2001,
retine diversos desses grupos, apoiando esfor¢os experimentais e promo-
vendo reunides de trabalho e escolas sobre esse tema. Procura-se, assim,
realizar o potencial interdisciplinar de uma area que, em outros paises,
reune fisicos, quimicos, matemadticos, engenheiros e cientistas da area de
computagao.

Deve-se notar, no entanto, que ainda nio foi produzido no Brasil um
condensado de Bose-Einstein, e inexistem pesquisas experimentais so-

bre armadilhas de ions, redes crista-

linas opticas e chips atdmicos. Esses
temas de fronteira atraem a atencio
de grupos de pesquisa em varios pa-
ises pelo seu grande potencial tanto

no Ambito da pesquisa basica quan-

Ainda nao foi produzido no Brasil um condensado
de Bose-Einstein, e inexistem pesquisas
experimentais sobre armadilhas de ions,

redes cristalinas opticas e chips atomicos

to no das aplicagdes. Deveriam ser incentivados em nosso pais, através
de uma politica seletiva de formacao de pessoal, bem como estagios de
pesquisadores experientes em grupos de alto nivel, envolvidos com es-

ses temas de pesquisa.
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A complementa¢io e a moderniza¢do dos equipamentos dos laboratéri-
os existentes, bem como a formagdo de novos grupos, aumentara a
competitividade do Brasil nessa area, na qual a inovagdo tecnoldgica é ain-
da incipiente, o que abre a possibilidade de ocupag¢io de nichos por parte de

paises que se iniciam nesse tipo de atividade.

2.4. MATERIAIS NOVOS E AVANCADOS

A ciéncia e a tecnologia dos materiais tiveram enorme desenvolvimento no
século passado, com importantes resultados na sociedade. Muitas
tecnologias que marcaram esse século se baseiam em propriedades especiais
de materiais, sejam materiais ji conhecidos, sejam novos materiais
desenvolvidos no decorrer daquele século. Nas dltimas trés décadas, o

desenvolvimento de materiais

Nas ultimas trés decadas, o desenvolvimento especiais atingiu uma dindmica

de materiais especiais atingiu uma dinamica efervescente devido a combina¢io de

efervescente devido a combinagao de trés fatores: trés fatores.

rapido desenvolvimento de computadores; criagao Um deles foi o rapido desenvol-

de novas tecnicas de sintese;: e criagdo de técnicas vimento dos computadores baseados

de visualizagao e manipulacao em nivel atémico em chips de silicio, o material mais

investigado no século passado. Esse
desenvolvimento contribuiu decisivamente para que muitas propriedades
dos materiais possam ser hoje explicadas com base unicamente em sua
composi¢do e estrutura — cristalina ou ndo — através de cdlculos
computacionais. Tornou também possivel antever propriedades de novos
materiais apenas imaginados ou arquitetados. Esses calculos computacionais
se baseiam na mecdnica quantica e em métodos de aproximac¢io poderosos
para calculos de atomos, moléculas e sélidos, desenvolvidos principalmen-
te por fisicos. Destaca-se aqui o trabalho do fisico Walter Kohn, que por ele
ganhou o prémio Nobel de quimica em 1998.
O segundo fator de alto impacto no desenvolvimento de novos materiais
- principalmente, de heteroestruturas de multicamadas e de outros
compositos — foi a criagdo de novas técnicas de sintese em condigOes de
ultra-alto vacuo, como epitaxia por feixe molecular - MBE, na sigla inglesa

—, deposi¢do quimica de vapor metal-organico - MOCVD, na sigla inglesa —
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e sputtering. Essas técnicas, principalmente a de MBE, permitem o cresci-

mento de multicamadas - cristalinas ou ndo - com controle atdmico na

espessura dos filmes e também a produgao de

sistemas antes totalmente imprevistos, pelo Alguns dos mais importantes avancos

fenéomeno de auto-organizacao. na area de materiais se inserem
O terceiro fator determinante na nova di- na nanociéncia e nanotecnologia

ndmica adquirida pelo desenvolvimento de

novos materiais foi a criacdo de técnicas de visualizacdo e de manipulagdo

de superficies sélidas em nivel atdmico, no conjunto denominadas mi-

croscopia por varredura de sonda, da microscopia eletronica de transmissao

com resolu¢do atomica e de um diversificado elenco de técnicas avangadas

de caracteriza¢do, tanto do interior quanto da superficie dos materiais. Al-

guns dos mais importantes avan¢os na area de materiais se inserem na

nanociéncia e nanotecnologia (ver ‘Nanociéncia e Nanotecnologia’)

2. 41 Desenvolvimento da fisica da matéria condensada

A descrigdo de processos e fendmenos fisicos da matéria macroscopica se
deu paralelamente ao desenvolvimento da formulagdo das leis bdsicas da
fisica. De fato, o primeiro passo nessa dire¢do ocorreu com a teoria cinética
dos gases, culminando com os trabalhos do escocés James Clerk Maxwell
(1831-1879) e do austriaco Ludwig Boltzmann (1844-1906) no final do
século 19. Trés questdes fundamentais foram abordadas: a descricao
microscopica de um sistema macroscopico; a probabilidade como conceito
inerente aos processos fisicos; e a formulagao
de uma equagao cinética com propriedade Airreversibilidade da equagao de
explicita de irreversibilidade. O norte- Boltzmann coloca, pela primeira vez,
americano Josiah Willard Gibbs (1839-1903) o problema da seta do tempo,
generalizou essas idéias para fundamentar a em contradicdo com a reversibilidade
mecanica estatistica de equilibrio. No cerne da mecanica newtoniana
dessas questdes, esta o conceito de entropia e
do equilibrio de fases da matéria.

Com base na teoria molecular, o holandés Johannes van der Walls (1837-
1923) apresentou a primeira teoria da transi¢do liquido-gds, incluindo tan-

to a equagdo de estado e o ponto critico quanto a lei de estados correspon-
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dentes, o que lhe valeu o prémio Nobel de fisica de 1910. Esses progressos
possibilitaram ao escocés James Dewar (1842-1923) e ao holandés Heike
Kamerlingh-Onnes (1853-1926) determinarem o ponto de liquefagdo de
gases. Este tltimo foi laureado com o Nobel de fisica de 1913 pela liquefa-
¢do do hélio a 4,2 K e a descoberta da supercondutividade no mercurio,
inaugurando, com isso, a fisica de baixas temperaturas. As idéias de
Boltzmann também influenciaram os alemies Max Planck (1858-1947) e
Albert Einstein (1879-1955) nos primérdios da mecanica quantica, respec-
tivamente na descri¢do da radiagdo do corpo negro — de onde nasceu o
conceito de quantum de energia — e do calor especifico dos sélidos em
baixas temperaturas, com que Einstein inaugurou, em 1906, a teoria
quantica do estado sélido.

A mecinica quantica trouxe um elemento essencial para o entendimen-
to da fisica da matéria condensada: o comportamento coletivo distinto dos

férmions e dos bdsons. Os primeiros —

As ideias de Boltzmann influenciaram Planck assim denominados em homenagem ao

e Einstein, respectivamente nas teorias italiano Enrico Fermi (1901-1954),

da radiacao do corpo negro e do calor especifico Nobel de fisica em 1938 — sdo particu-

dos solidos em baixas temperaturas las que obedecem ao principio de exclu-

sao de Pauli, segundo o qual duas de-
las, em um dado sistema, ndo podem ocupar o mesmo estado quantico. Os
elétrons sdao os férmions mais importantes na matéria condensada. Ja os
bésons — homenagem ao indiano Satyendra Nath Bose (1894-1974) - ndo
obedecem ao principio de Pauli e podem ser agrupados coletivamente num
mesmo estado quintico, sendo o mais conhecido deles o chamado
condensado de Bose-Einstein (ver ‘Manipulagdo quantica de dtomos, molé-
culas e fotons’)

A baixas temperaturas, sistemas de muitos férmions ou bésons tém com-
portamentos caracteristicos e muito distintos, responsaveis por varios fe-
némenos importantes e, até agora, apenas parcialmente entendidos. Em espe-
cial, eles podem formar os chamados liquidos de Fermi ou liquidos de Bose.
O comportamento de férmions altamente correlacionados, seja no estado
liquido ou no estado gasoso, apresenta desafios ainda n3o solucionados.

O advento da teoria quantica e a ‘busca do zero absoluto de temperatu-
ra’ tiveram grande impacto na fisica do século passado. Em 1938, o russo
Pyotr Kapitsa (1894-1984) — Nobel de fisica de 1978 — descobriu a superfluidez
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do hélio-4 (um atomo de comportamento 0 advento da teoria quantica e a 'busca do

bosdnico), gerando intensa atividade tedrica zero absoluto de temperatura’ tiveram

na descricao desse fenémeno, com destaque grande impacto na fisica do seculo passado

para outro russo, Lev Landau (1908-1968),

ganhador do Nobel de fisica de 1962; para o teuto-americano Fritz London
(1900-1954) e o hingaro Laszlo Tisza, com o modelo de dois fluidos; para
o noruegués Lars Onsager (1903-1976) e o norte-americano Richard
Feynman (1918-1988) — estes dois ultimos, respectivamente, prémios No-
bel de quimica (1968) e de fisica (1965).

Onsager e Feynman formularam a quantizagdo dos vértices no
superfluido, observada experimentalmente, em 1961, enquanto Landau for-
mulou uma teoria de quasi-particulas (estados coletivos de particulas
correlacionadas que matematicamente podem ser manipulados como se fos-
sem uma Unica particula) apropriada para liquidos quénticos. Entretanto,
a superfluidez do hélio-3 - cujo comportamento é fermidnico — sé foi ob-
servada em 1972, pelos norte-americanos David Lee, Douglas Osheroff e
Robert Richardson, ganhadores do Nobel de fisica de 1996. Por outro lado,
em 1957, John Bardeen (1908-1991), Leon Cooper e John Robert Schrieffer
— esse trio de norte-americanos recebeu o Nobel de fisica de 1972 - formu-
laram a teoria que ficaria conhecida pelas iniciais de seus sobrenomes, BCS,
de carater microscépico, invocando a formagido de pares de elétrons
correlacionados (pares de Cooper) e explicando, com sucesso, as caracte-
risticas da supercondutividade dos metais e das ligas metalicas.

Em particular, outro noruegués, Ivar Giaever (Nobel de fisica de 1973),
usou o tunelamento quéntico para medir a energia de ligagdo dos pares de
Cooper previsto pela teoria BCS. Nesse contexto, o britdnico Brian Josephson
(Nobel de 1973) previu a existéncia de uma supercorrente gerada pelo
tunelamento numa jungdo de supercondutores. As jun¢bes Josephson sao
largamente utilizadas em voltimetros e magnetometros ultra-sensiveis
(SQUIDs), fornecendo medidas precisas da razdo h/e (constante de Planck/
carga do elétron). Além disso, uma modificagdo da teoria de Landau para
liquidos de Fermi proposta por Anthony Legget previu as propriedades ba-

sicas do hélio-3 superfluido.

A década de 1950 testemunhou também As jungbes Josephson sao largamente

uma formulagdo fenomenoldgica de forte im- utilizadas em voltimetros e magnetémetros

pacto na descri¢do do efeito do campo mag- ultra-sensiveis
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0 mecanismo

temperaturas

nético nos supercondutores, levando a previsdo da existéncia de dois tipos
de materiais supercondutores: tipo I e tipo II. Neste ultimo, o campo mag-
nético penetra no material na forma de tubos (denominados vértices) que
formam uma rede triangular — mais tarde, denominada rede de Abrikosov.
Essa teoria é denominada Ginzburg-Landau. Os russos Vitaly Ginsburg e
Alexei Abrikosov dividiram com o inglés Legget o Nobel de 2003.

Surpreendentemente, em 1986, o suico Karl Miiller e o alemao Georg
Bednorz sintetizaram uma nova classe de cerdmicas de 6xido de cobre
supercondutoras em temperaturas acima de 30 K, limite tedrico da teoria
BCS. No ano seguinte, foram sintetizadas cerdmicas com temperatura cri-

tica acima da temperatura de liquefa-

da supercondutividade em altas ¢do do nitrogénio. Nesse mesmo ano,

e um dos importantes desafios Bednorz e Miiller receberam o Nobel

para a fisica deste seculo de fisica, iniciando uma revolu¢ao na

pesquisa de novos materiais supercon-

dutores (ver ‘Cerdmicas supercondutoras’). A identifica¢io do mecanismo

microscépico responsavel pela supercondutividade de alta temperatura é
um dos importantes desafios da fisica contemporanea.

A mecanica qudntica é a base da teoria eletroénica de metais, isolantes e
semicondutores. Desde a invenc¢do do transistor, em 1947, pelos norte-
americanos William Shockley (1910-1989), Bardeen e Walter Brattain (1902-
1987), que receberam por esse trabalho o Nobel de fisica de 1956, os dispo-
sitivos com base em materiais semicondutores protagonizaram uma revo-
lugdo cientifica e tecnolégica. Em 1958, o japonés Leo Esaki — que dividiu
o Nobel de 1973 com Giaever e Josephson — usou o efeito de tunelamento
quantico para explicar as caracteristicas andmalas observadas na curva cor-
rente-voltagem em jung¢des semicondutoras (diodo ttnel).

Posteriormente, o desenvolvimento de heteroestruturas complexas
(ver ‘A tecnologia do silicio’) proporcionou a descoberta, em 1980, do
efeito Hall quantico pelo alemao Klaus von Klitzing (Nobel de fisica de
1985), o qual consiste na quantizagdo da resisténcia Hall, ou seja, a
resisténcia elétrica gerada por um campo magnético na dire¢do perpen-
dicular a ele e a corrente. O efeito Hall quantico é resultante de uma
seqliéncia de transi¢bes localiza¢ao-deslocalizagdo nos diversos niveis
de Landau (niveis quéinticos de um gas de elétrons bidimensional na

presenca de campo magnético). Essa é uma das manisfestacdes mais
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notaveis da transicdo metal-isolante proposta em 1958 pelo norte-ame-
ricano Philip Anderson (Nobel de fisca de 1977), com localizagao ele-
tronica por efeito de desordem.

Outra notavel descoberta foi o efeito Hall quéntico fracionario — em que
a resisténcia Hall torna-se quantizada em nameros fraciondrios racionais —
, em 1982, pelo alemao Horst Stormer e o sino-americano Daniel Tsui,
ganhadores do Nobel de fisica de 1998. A interpretacdo desse fendmeno foi
feita pelo norte-americano Robert Laughlin, que dividiu o Nobel de 1998
com os dois primeiros (ver ‘Nanociéncia e Nanotecnologia’). A interpreta-
¢do de Laughlin prevé a existéncia, no gis de elétrons, de quasi-particulas
cuja carga é uma fragdo da carga do elétron, fendmeno ja comprovado expe-
rimentalmente. O aparecimento de cargas fracionarias tem estimulado in-
tensa atividade na fisica de elétrons fortemente correlacionados, e sua ex-
plicagdo é um dos grandes desafios da fisica atual.

O fenémeno do magnetismo permeia grande parte da fisica, tanto na
escala microscépica (particulas, atomos e moléculas) quanto na macros-
copica. De fato - seja na forma de dopagem por impurezas magnéticas,
seja em materiais que exibem vdrias formas de ordenamento magnético
-, 0s sistemas magnéticos tém oferecido uma diversidade de desafios
cientificos e aplicagdes tecnoldgicas (ver ‘Materiais magnéticos’, ‘Spin-
tronica’, ‘Nanoestruturas com magneto-resisténcia gigante’ e ‘Particu-
las magnéticas porosas’).

Deve-se aos franceses Pierre Curie (1859-1906) — Nobel de fisica de
1903 - e Pierre Weiss (1865-1940), bem como ao norte-americano John van
Vleck (1899-1980) — Nobel de fisica de 1977 -, os estudos pioneiros sobre
o ferromagnetismo e paramagnetismo, e a Louis Néel (1904-2000) — Nobel
de fisica de 1970 - as hipéteses dos ordenamentos antiferro e
ferromagnéticos e dos dominios magnéticos, confirmados experimental-
mente por espalhamento de néutrons a partir de 1949 pelo canadense Bertram
Brockhouse (1918-2003) e o norte-americano Clifford Shull (1915-2001),
prémios Nobel de fisica de 1994. Essa dupla desenvolveu trabalhos pionei-

ros no uso dessa técnica em fisica da ma-

téria condensada. 0 aparecimento de cargas fracionarias tem
No caso dos metais, destaca-se a con- estimulado intensa atividade na fisica de elétrons
tribui¢do do britadnico Nevill Mott (1905- fortemente correlacionados, e sua explicacao

1996), que dividiu o Nobel de 1977 com é um dos grandes desafios da fisica atual
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Anderson e van Vleck. Mott sugeriu que a repulsdo coulombiana é responsa-
vel pela transicdo metal-isolante em diversos materiais, inclusive materiais
magnéticos. Nesse contexto, uma transicdo metal-isolante pode ser induzida
por dopagem ou por pressio.

Outro desenvolvimento fundamental na area de fisica da matéria conden-
sada e fisica estatistica foram os conceitos de leis de escala e classes de uni-
versalidade, particularmente no contexto de transi¢oes de fase e fenéme-
nos criticos e multicriticos. A introdugdo, em 1971, do método do grupo de
renormaliza¢do (grupo das operagdes em que a escala de visualiza¢gdo do
sistema é sucessivamente ampliada), pelo norte-americano Kenneth Wil-
son (Nobel de fisica de 1982), permitiu a formalizagdo das idéias de escala

apresentadas ao longo da década de

Ateoria de escala e o grupo de renormalizagao 1960, culminando com o conceito de
permitiram a descrigao de inUmeros sistemas universalidade.
e fenémenos da matéria condensada, As idéias do grupo de renormalizagdo

estabelecendo uma estreita ligacao entre tiveram suas origens na teoria quantica

a teoria quantica de campos e a fisica estatistica de campos, permitindo uma estreita li-

gacao entre os desenvolvimentos tedri-
cos dessa area e aqueles da fisica estatistica e matéria condensada. Além
disso, ressaltamos as novas abordagens dos fendmenos nao lineares, a ge-
ometria fractal e o conceito de auto-similaridade (ver ‘Sistemas comple-
xos’). O grupo de renormaliza¢do tornou-se uma ferramenta basica na des-
cricdo de sistemas e fendmenos da matéria condensada, por exemplo siste-
mas magnéticos, sistemas desordenados, sistemas fortemente
correlacionados. Em particular, a utilizagdo dessa abordagem conceitual e
técnica permitiu ao francés Pierre-Gilles de Gennes (Nobel de fisica de
1991) a descri¢ao de sistemas da chamada matéria condensada macia (soft
condensed matter), como os sistemas poliméricos (ver ‘Materiais poliméricos’),

cristais liquidos, microemulsdes e fluidos complexos.

2.4.2. Atecnologia do silicio

A informacgao envolve dois processos cujo avan¢o vem ocorrendo
simultaneamente e se reforcando mutuamente: o processamento da

informagdo (computac¢do) e sua transmissao (comunica¢do). O passo seminal
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para a computagio foi a descoberta do efeito transistor, em cristais
semicondutores dopados de forma ndo homogénea, em 1947 pelos
fisicos norte-americanos John Bardeen (1908-1991), Walter Bratain
(1902-1987) e o anglo-americano William Shockley (1910-1989),
que, por isso, ganharam o Nobel de fisica de 1956.

Vdrios tipos de transistores e de outros dispositivos semicon-
dutores similares foram desenvolvidos desde entdao. Entre eles, o

mais importante para a computagio é o transistor por efeito de campo -

M na sigla inglesa —, inventado em 1959. No inicio da década de 1960,
Jack Kilby, um engenheiro elétrico norte-americano, desenvolveu os pri-
meiros circuitos integrados, circuitos contendo grande quantidade de FETs
e outros dispositivos fabricados em uma pequena pastilha de cristal de
silicio, e liderou a constru¢do do primeiro computador com base em circui-
tos integrados.

Em 1967, foi desenvolvido o primeiro sistema de meméria tipo DRAM —
sigla inglesa para memoria dindmica de acesso aleatério — e, em 1971, o
primeiro microprocessador, os dois tipos de circuitos integrados que com-

pdem os modernos computadores.

Desde ent3o, como notou o fisico e A indastria de dispositivos semicondutores fatura

empresario norte-americano Gordon US®200 bilhoes/ano e alavanca uma industria

Moore, o nimero de transistores eletrenica que fatura US% 1trilhao
contidos em um circuito integrado
tem duplicado a cada 18 meses, fato empirico conhecido como lei de Moore.
Nesse periodo, as heteroestruturas metal-6xido-semicondutor (MOS) — em
que o semicondutor é um cristal de silicio e, por isso, o sistema é denomi-
nado Si-MOS - tém olimpicamente se mantido como a base tanto dos
microprocessadores quanto das memoérias DRAM. A industria de
semicondutores, envolvida na sintese dos semicondutores e na fabricacao
dos dispositivos microeletronicos, tem um faturamento global de US$ 200
bilhdes, e a inddstria eletrénica como um todo, que envolve a industria de
semicondutores e a produ¢do dos equipamentos, fatura globalmente cerca
de US$1 trilhao.

Até o momento, o 6xido envolvido nos sistemas Si-MOS é o préprio
oxido de silicio, (SiO,). No continuo processo de miniaturizagdo, a espes-
sura da camada de SiO, vem se reduzindo e, hoje, é de 1,3 nanémetro (1,3

bilionésimo de metro). Para espessuras menores do cerca de 1,0 nm, ha

ININOT8YLII00K3d
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Os semicondutores da familia do arseneto de galio fuga significativa de corrente entre

desempenham na optoeletrénica papel equivalente ao o metal e o semicondutor por

que o silicio tem desempenhado na microeletrénica tunelamento quantico através do

oxido. Por isso, ha intenso esfor¢o

no sentido de se substituir o SiO, por um dielétrico com alto valor para a
constante dielétrica, o que permitird reduzir a espessura do filme sem que
as correntes de tunelamento assumam um carater deletério. Esse é o maior
desafio cientifico atualmente envolvido na tecnologia dos sistemas Si-MOS.
Os semicondutores da familia do arseneto de géilio (GaAs) desempe-
nham na optoeletrdnica papel equivalente ao que o silicio tem desempe-
nhado na microeletronica. Com esses materiais, se produzem os diodos

emissores de luz — LED na sigla inglesa —, que sdo a fonte dos lasers de

semicondutores. Em 1969, o fisico russo Zhores Alferov produziu o pri-
meiro laser de semicondutor capaz de operar em regime continuo a tempe-
ratura ambiente, baseado numa heteroestrutura do tipo AlGaAs/GaAs, ca-
madas superpostas de arseneto de gilio e arseneto de galio-aluminio.

Em 2000, Kilby, Alferov e o fisico tedrico alemao Herbert
Kroemer ganharam o prémio Nobel de fisica por seus trabalhos
na tecnologia da informagao. Com as heteroestruturas AlGaAs/
GaAs, também se constroem os mais rapidos transistores ja
conhecidos, mas a tecnologia do Si-MOS - MOS tendo o silicio
como semicondutor — adquiriu um avanco tal que sua substi-

tuicdo por outra alternativa nao foi economicamente viavel.

2.4.3 Fibras opticas

Em 1977, apés uma década de pesquisas, foi instalado o primeiro sistema
de telecomunica¢des por fibra optica, uma linha 2,5 km, e, ja em 1983, foi
instalado o primeiro cabo submarino com esse material. Na telecomunicagdo
por fibra éptica, o sinal é carregado pela luz modulada de um laser de
semicondutor, canalizada — pelo fenémeno da reflexdo interna total — em
uma fina fibra de quartzo vitreo de altissima pureza. Os lasers sao baseados
na heteroestrutura InGaAsP/GaAs (arseneto de gélio e arsénio-fosfeto de
galio-aluminio), cujo comprimento de onda corresponde ao minimo da

absorcao da fibra.
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A fibra Optica tem extraordinaria transparéncia, e a luz percorre cente-
nas de quilémetros antes que sua atenuac¢do de intensidade requeira
reamplificagdo. Inicialmente, essa reamplificacdo era feita com lasers simi-
lares aos usados na geracdo do sinal, o que gerava complexos problemas de
confiabilidade e de manutenc¢io. Posteriormente, descobriu-se que fibras
Opticas dopadas com érbio tinham o efeito de amplificar a luz do sinal sem
alteracbes em suas caracteristicas.
A introducio dos amplificadores ba- Cerca de 20 milhées de quilémetros de fibras opticas
seados em fibras dopadas deu um sdo instalados anualmente, e a fabricagao de fibras
enorme impulso as comunica¢des atingiu US® 30 bilhoes em 2003
opticas.
As telecomunicagdes Opticas possibilitaram um salto espetacular — em
capacidade e diminui¢do de custo — na telefonia e noutros tipos de comuni-
cacdes. No intervalo de 2000 a 2015, serdo instalados no mundo cerca de
700 milhdes de telefones, o mesmo nimero instalado no século passado.
Nesse mesmo periodo, serdo instalados 300 milhdes de conexdes de TV a
cabo, mais que as existentes atualmente. Cerca de 20 milhdes de quiléme-
tros de fibras dpticas sdo instalados anualmente, e a fabricagdo de fibras
atingiu US$ 30 bilhdes em 2003. Além do mais, a taxa de informagdo por
fibra tem crescido espetacularmente, duplicando a cada nove meses, e ja
entramos na faixa de terabytes (10” bytes) por segundo (Tbps). Tudo isso
tem também impulsionado o crescimento da World Wide Web.
Deve-se salientar que o Brasil
chegou a desenvolver, até nivel de Hoje, na area das comunicagées opticas, os esforgos
avango comparavel com o estado da estao voltados para manter a evolucao na taxa de
arte na época, a tecnologia das fi- transmissao de informagao por fibra, uma vez que
bras dpticas, mas decidiu, no am- essa taxa ja esta entrando na faixa do infravermelho
bito do Governo Federal, optar pelo
uso de fibras importadas para sua telefonia, na época totalmente controlada
por empresas estatais.
Hoje, na area das comunicagdes épticas, os esfor¢os estdao voltados para
manter a evolu¢do na taxa de transmissio de informacio por fibra. Uma vez
que essa taxa ja estd entrando na faixa do infravermelho, importantes pro-
blemas e desafios cientificos estdo em nosso caminho.
Na década de 1990, o engenheiro japonés Shuji Nakamura iniciou e

liderou uma nova revolugdo no uso de semicondutores para a producio de
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luz convencional e luz laser. Até entao, os LEDs e lasers baseados em
semicondutores apenas emitiam luz na regidao do vermelho e infravermelho.
Nakamura produziu os primeiros LEDs e lasers na regido do azul e verde,
baseados em heteroestruturas do tipo AlGaAs/GaN (nitreto de gilio e
arseneto de galio-alumninio) e InGaAs/GaN (nitreto de galio e arseneto de
galio-indio). Acrescentando uma cobertura fosforescente nos LEDs azuis,
produziu luz branca de origem semicondutora.

Hoje, a faixa de emissdao dos LEDs baseados no GaN ja entrou na regido
do violeta e ultravioleta. As aplica¢des dessas novas fontes de luz sao diver-
sas, e algumas certamente terdo grande impacto econdmico. Por um lado,

os lasers azuis ja permitem a leitura de

LEDs brancos deverao substituir as lampadas CDs com capacidade trés vezes maior
incandescentes, com enorme aumento que os tradicionais, lidos com lasers de

de durabilidade e de eficiéncia; a economia AlGaAs/GaAs. Por outro, os LEDs bran-

de energia elétrica, em escala global, sera enorme cos, em futuro préoximo, deverdo subs-
tituir as lampadas incandescentes, in-

ventadas pelo norte-americano Thomas Edison (1847-1931) em 1874, com

enorme aumento de durabilidade e de eficiéncia das lampadas. A economia

de energia elétrica, em escala global, serd enorme. Essas lampadas ja sao

usadas em escala limitada, inclusive em fardis de automoveis. Como é co-

mum na area de novas tecnologias, o grande desafio aqui é o de baixar o

custo de produ¢ao de lumindrias baseadas em LEDs azuis.

2.4 4 Materiais magneéticos

Materiais magnéticos estdo presentes em inumeras dreas da vida moderna,
dos motores elétricos aos discos de computador, passando por carros,
televisores e cartdes de crédito. Sua importdncia e complexidade fazem com
que as pesquisas sobre magnetismo sejam intensas, com grandes avangos
nas ultimas décadas. For¢as magnéticas fazem funcionar motores e alto-
falantes usados para converter energia elétrica em movimento e som. Sao
ainda responsaveis pelas imagens que aparecem nas telas da televisdao ou
do computador.

O magnetismo permite também visualizar o interior do corpo — através

das imagens por ressonincia magnética -, faz levitar trens de alta velocida-
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de, permite captar sinais eletromagnéti- Enorme progresso foi obtido com a descoberta
cos codificando sons e imagens para o ra- recente dos chamados magnetos 'duros’

dio ou a TV, possibilita a gravacio e a lei- ou '‘permanentes’, cem vezes mais potentes
tura de informagdes em fitas de dudio e que os imas de ago-carbono até entao usados

video, discos de computador, cartdes de
banco e cartdes de crédito. Atuam também em geradores e transformadores
para fornecer eletricidade para casas e industrias.

Um exemplo concreto do enorme progresso da tecnologia de materiais
magnéticos foi a recente descoberta, em 1983, de novos imas - chamados
magnetos ‘duros’ ou ‘permanentes’ — de neodimio-ferro-boro, cem vezes
mais potentes que os imas de ago-carbono até entdo usados. Com isso,
centenas de aplicacdes tecnoldgicas — em especial motores e alto-falantes —
tiveram drastica redu¢do de peso e tamanho e grande aumento na eficién-
cia. Por outro lado, melhorias em materiais magnéticos ‘doces’ ou ‘moles’
— de facil magnetiza¢do e desmagnetiza¢cdo -, muito usados em transforma-
dores, permitem economizar bilhdes de délares todos os anos ao diminuir
perdas energéticas na distribuicao de eletricidade.

O desafio nesse campo é a obten¢do de materiais magnéticos extrema-
mente moles, bem como daqueles com o méaximo valor da magnetizacao

permanente.

245 Materiais polimeéricos

A introduc¢do dos materiais poliméricos — assim como os cerdmicos que
serdo descritos mais abaixo — com ativos em aplica¢cdes nas dreas de
eletrbnica, optoeletrénica e foténica, é bem mais recente do que a dos
semicondutores mais tradicionais. Abaixo, faremos uma breve introduc¢ao
desses materiais e do atual estado da arte de suas pesquisas e aplicagdes.

A palavra polimero é de origem grega e significa ‘muitos meros’, indi-
cando ser uma macromolécula composta por um numero grande de um
determinado segmento molecular, que é denominado de unidade
monomérica. Podemos usar o polietileno como exemplo de um polimero
organico, o qual tem como férmula estrutural CH,-(CH,) -CH,. O indice n
¢ denominado o grau de polimeriza¢gao da macromolécula e indica o nimero

de vezes que a unidade monomérica -(CH,)- se repete ao longo da cadeia.
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A'invengao do nailon revolucionou a industria téxtil e, A natureza é prddiga na sintese
imediatamente, propagou a penetracao dos plasticos de polimeros organicos, os quais sao
em outras areas da atividade industrial essenciais para a determinagio e o
controle de fun¢des da vida dos ani-
mais e vegetais. O acido desoxirribonucléico (DNA), a molécula essencial
de todos os seres vivos, é o melhor exemplo dos polimeros naturais, mas as
proteinas, a celulose etc. compdem o grande espectro do mundo
macromolecular polimérico na natureza.
A sintese de moléculas poliméricas tem inicio na segunda década do
século passado, quando o quimico alemao Hermann Staudinger (1881-1965),
ganhador do Nobel de 1953, estabeleceu o conceito de macromolécula, na
época duramente contestada, porque os quimicos acreditavam num limite
de agregacdo para os elementos quimicos e, portanto, como esdraxula a
hipétese das moléculas gigantes. No entanto, Staundiger conseguiu mos-
trar que estava certo e, ja nas décadas de 1920 e 1930, quimicos da enverga-
dura do norte-americano Wallace Carothers (1896-1937) realizavam as pri-
meiras sinteses de polimeros organicos sintéticos.

A invengdo do|ndilon por Carothers revolucionou a indastria
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téxtil e, imediatamente, propagou a penetra¢do dos plasticos em
outras areas da atividade industrial. As induastrias de plasticos,

de elastomeros e, na seqiiéncia, de pigmentos (tintas e resinas)

sofreram uma explosio, sobretudo logo depois da Segunda Guer-
ra. No inicio da década de 1950, os trabalhos do quimico alemao
Karl Ziegler (1898-1973) e do italiano Giulio Natta (1903-1979), ganhado-
res do Nobel de 1963, foram decisivos no avango dos processos de sintese
em grande quantidade de moléculas poliméricas.

A rigor, os materiais poliméricos — em sua maioria sintéticos — nao
podem ser classificados nem como sistemas sélidos, nem como liquidos.
Eles, em verdade, sio uma combinacdo desses dois estados da matéria. Po-
demos dizer que a estrutura de um material polimérico é formada por
microrregides sélidas (pequenos cristais) embebidas numa matriz liquida
(desordenada). As macromoléculas das regides amorfas entrelacam-se fisi-
camente, conferindo ao material um estado liquido de elevada viscosidade;
0s pequenos cristais tém, em geral, estruturas complexas, formadas a par-
tir de lamelas onde as macromoléculas se organizam numa ordem quase

perfeita e, assim, definindo uma célula unitaria.
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Micrografia optica
polarizada de uma
estrutura esferulitica
deum copolimero de
90% de oxido

de polietileno e 10%
de estireno/
hidroxiestireno

Essas lamelas chegam a ter dimen-
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soes de micrémetros de comprimen-
to, mas sua espessura nao ultrapassa
a escala nanométrica. As lamelas po-
dem se agrupar radialmente forman-

do estruturas esféricas, denominadas

de esferulitas (figura), ou o sistema

polimérico pode ainda ter uma morfologia fibrilar. Devido a essa complexa
morfologia, esses materiais apresentam interessantes propriedades
termomecdnicas que lhes conferem versatilidade e facilidades de

processamento.

2.4.6 Polimeros aplicados
a dispositivos eletromecanicos

Membranas de determinados materiais poliméricos, como o poli(te-
trafluoretileno), sdo usados em dispositivos eletroactsticos, pois combinam
suas propriedades mecinicas com as de armazenamento de cargas elétricas
por periodos de tempo longos. Esses materiais sio denominados eletretos.

Hoje, novos polimeros — como os
que apresentam microporos —tém uma Novos polimeros sao muito usados nas industrias
polarizagdo de volume intensa e ele- automaobilistica e aeroespacial e aplicados como
vadas atividades piezelétricas. Polari- sensores na medicina e na agricultura
zacdo em escala molecular tem sido
tema de estudos, como o caso de certos polimeros fluorados. Estes sao
ferroelétricos e, em conseqiiéncia, exibem atividades piezelétricas e
piroelétricas. Esses dispositivos sdo aplicados como detectores de vibragdo
e muito usados nas industrias automobilistica e aeroespacial. Sao também

aplicados como sensores na medicina e na agricultura.

2.4.7. Polimeros eletrénicos

No final dos da década de 1970, os ganhadores do Nobel de quimica de

2000, o neozelandés Alan MacDiarmid, o norte-americano Alan Heeger e
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o japonés Hideki Shirakawa, descobriram que, sob dopagem quimica,
o polimero conjugado poliacetileno, de estrutura quimica (-CH-) , tinha
sua condutividade aumentada em cerca de 13 ordens de grandeza, :)u seja,
em dez trilhdes de vezes. Portanto, esse plastico, que naturalmente é um
isolante, sob dopagem, vira um excelente condutor. Com essa descoberta,

nasceu uma nova e extensa area de

No final da decada de 1970, descobriu-se pesquisa em materiais, sobretudo

que plasticos, naturalmente isolantes, com a descoberta de outros polimeros

podem virar excelentes condutores com propriedades semelhantes a do

de eletricidade quando dopados guimicamente poliacetileno, ai incluidos os semi-
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condutores organicos.

Um nome mais geral para esses novos polimeros pode ser o de plasticos
eletronicos. Eles também sdo processados para exibirem propriedades
semicondutoras. Hoje, ja é uma realidade a aplicacdo desses sistemas como
elementos ativos em diodos, transistores e dispositivos semelhantes. Des-
ses dispositivos, derivam-se aplicacbes importantes como as dos diodos

emissores de luz organicos (OLEDs), que, além de ser-

virem como dispositivos sinalizadores, sdo considera-

das as unidades luminescentes que comporao o amplo
mercado de telas ativas flexiveis (flexible displays), po-
dendo ser usadas em telas pequenas para telefones ce-

lulares e calculadoras a telas planas de computadores e

TVs. Os polimeros eletrénicos tém sido também aplica-
dos na édrea de conversao fotovoltaica e de transistores
orgdnicos de dimensdes moleculares.

As possibilidades de aplicagdes desses dispositivos a medicina e a agri-
cultura sdo enormes e ainda pouco exploradas. H4 muita pesquisa em de-
senvolvimento na drea de sensores e detectores poliméricos — de radia¢do
em geral e de gases —, e protdétipos de sucesso ja se tornam realidade.

No Brasil, tém surgido trabalhos bem sucedidos, como é o caso da lin-
gua eletronica e do nariz eletrénico. Além disso, esses materiais, devido a
seu processamento relativamente simples, podem ter sua estrutura molecular
orientada por processos de fabrica¢do de filmes finos, como os de
automontagem e de Langmuir-Blodgett. Nos sistemas luminescentes, a
polariza¢ao da luz emitida dos OLEDs depende da orienta¢ao das moléculas

no filme polimérico. Dispositivos como esses podem enviar, juntamente
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com a luz emitida, cédigos associados a morfologia molecular. Mais recen-
temente, iniciam-se investigacbes com sistemas nanométricos organicos

de propriedades eletronicas e optoeletronicas.

2.4.8. Polimeros foténicos

Muitas moléculas conjugadas apresentam efeitos de éptica nao linear e,
com isso, podem ser aplicadas a dispositivos foténicos e sistemas capazes
de duplicar a freqiiéncia de um laser — criando lasers de ultravioleta a partir
daqueles operando no visivel.

A area de filmes finos proporciona ainda a confec¢do com sucesso de
grades de relevo em superficies poliméricas, em que o comprimento de onda
das estruturas de canais fica em torno de 1 micrémetro e com profundida-
des ndo superiores a 200 nanémetros. Essas estruturas podem auxiliar na

orientagdo de outros sistemas orginicos — e mesmo inorganicos — e servir

de base a sistemas geradores de‘imagens hologréficas.

2.4.9. Sistemas supramoleculares

Devido a sua versatilidade quimica e as suas propriedades termomecénicas,
os polimeros podem ser combinados de
maneiras distintas. Por exemplo, reunindo Devido a sua versatilidade quimica e as suas
diferentes unidades monoméricas numa propriedades termomecanicas, os polimeros
s6 cadeia e formando os copolimeros. Ou podem ser combinados de varias maneiras
combinando, em um mesmo material,
moléculas poliméricas de diferentes origens — mas compativeis quimica e
termodinamicamente —, formando a chamada blenda polimérica. Esses
materiais podem ainda se compor:
i) com elementos metélicos, dando origem

aos polimeros complexados com metais;
ii) em forma idnica, formando os denominados ionémeros;
iii) e, por fim, se compor com materiais cerdmicos, criando compdsitos.

A todos esses sistemas, extremamente complexos, é dado o nome geral

de sistemas supramoleculares.
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0 mercado para polimeros eletrénicos A ciéncia da copolimeriza¢cdo - seja em blo-

pode chegar, em 2008, a US% 45 bilhoes co, seja aleatéria, seja ramificada — é conhecida

nos Estados Unidos ha muito tempo. Hoje, ela desenvolve-se com

rapidez e suas aplicagbes tornam-se cada vez mais

sofisticadas. Muitos sistemas poliméricos nanoestruturados, ainda em fase

de pesquisa, mostram a excepcional propriedade de auto-organiza¢do quan-

do depositados em substratos de rugosidade atémica — ldminas de silicio,
de mica etc.

A combinagao das propriedades eletrénicas com a variedade de possiveis
sistemas supramoleculares coloca os sistemas poliméricos como elementos
de vanguarda na disputa da eletrénica molecular e da nanoeletronica. Inse-
re-se nesse campo a investigacdo de polimeros naturais, incluindo estudos
eletrénicos do DNA, e a pesquisa em uma nova geracdo de sistemas inte-
grados de altissima densidade.

A titulo de ilustragdo, ficam registradas duas pesquisas sobre a deman-
da para polimeros eletrénicos nos Estados Unidos. Segundo pesquisa de
mercado da empresa Freedonia Goup Inc., essa demanda vem crescendo 6,4
% anualmente. Isso projeta um mercado de cerca de U$ 2,5 bilhdes para
2010. Ja a empresa Advanced Packaging prevé expansao anual de 13,3 % ao

ano, com um movimento de U$ 4,5 bilhdes ja em 2008.

2.4.10. Materiais ceramicos

As argilas sdo materiais de origem inorgéanica tradicionalmente classificados
como nio metalicos. Apresentam estruturas cristalinas, inclusive na

natureza, e sio formados por elementos metalicos e nao-

Hoje, o mercado para materiais metdlicos, como o 6xido de cdlcio (CaO), o nitreto de

ceramicos é estimado em mais de silicio (Si N ), a alumina (Al O) etc.
3 4 2 3

U% 35 bilhées nos Estados Unidos Do ponto de vista de sua microestrutura, esses ma-

teriais podem ser inteiramente vitreos (estrutura amor-
fa), inteiramente cristalinos ou ainda uma combinag¢io vitreo-cristalina.

Suas propriedades fisicas e quimicas sdo muito variadas, o que lhes confere

uma gama enorme de aplicagdes. Em geral, os| materiais cerémicos‘ exibem

as seguintes caracteristicas: sdo duros, quebradicos, refratarios, isolantes

térmicos, isolantes elétricos, ndo magnéticos, resistentes a oxidacao, qui-



2.5. SISTEMAS COMPLEXOS

micamente estaveis e pouco resistentes a choques térmicos. Devido a essas
propriedades, eles sdo usados num amplo espectro de aplicacdes.

Em 1974, a industria norte-americana de cerdmicas movimentava cerca
de U$ 20 milhdes. Hoje, esse mercado é estimado em mais de U$ 35 bi-
lhdes. Os materiais cerdmicos tém amplo uso na constru¢io civil, na ilu-
minacdo elétrica, na industria eletroeletrénica, na drea médica, no meio

ambiente, em comunicacdes etc.

2.4.11. Ceramicas avangadas

O grande desenvolvimento em pesquisa nos
ultimos 20 anos na 4rea de materiais vem
proporcionando a geragdo de novas estruturas
ceramicas e a modificagdo de outras, possibi-
litando novas aplica¢cdes na area de dispositivos
eletroactsticos e piroelétricos — sistemas fer-
roelétricos, como o titanato de bario e derivados

-, eletrodpticos — como o niobato de litio —-e em
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capacitores de diversas caracteristicas. Existe,
hoje, também intensa atividade de pesquisa em
cerdmicas ferroelétricas transparentes, como os niobatos de bario e chumbo
(PBN) e os niobatos de magnésio e chumbo (PMN).

Outra area em franco desenvolvimento - e que gera inimeras aplicacdes
tecnolédgicas — é a das ceramicas magnéticas, conhecidas por ferritas. As
ferritas sdo o6xidos a base de ferro, e suas aplicagdes mais destacadas s3o em
dispositivos de microondas aplicados a telecomunica¢Oes, cabegas e sis-
temas de registros magnéticos e nucleos de transformadores de alta fre-
qliéncia. Na industria mecanica, novas cerdmicas tém sido aplicadas a fa-
bricacdo de motores leves e resistentes, de alto desempenho e baixos indi-
ces de poluicao.

Além disso, as novas cerdmicas vém ocupan-

Nanoestruturas

de ZnO sintetizadas
sob condigoes
controladas

por evaporagao
termica a partir de pos

do cada vez mais espaco como materiais ativos Na inddstria mecanica, novas ceramicas

nas areas de eletronica, optoeletronica e fotdnica. tem sido aplicadas a fabricagao de
Apresentam propriedades semicondutoras — motores leves e resistentes, de alto
fotoconducao, eletroluminescéncia, termocro- desempenho e baixos indices de poluicao
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mismo etc. —, conjugam a transparéncia no visivel
com excelente condutividade elétrica e vém abrin-
do perspectivas para se obter o fendmeno da
superconduc¢io em temperaturas elevadas (ver ‘Ce-
e o oliZ" rimicas supercondutoras’).

Do ponto de vista de processamento, as cerami-
cas sdo fabricadas por diversas técnicas e em for-
mas variadas: de filmes finos, de fios e também em

nanoestruturas - nanofitas -, nanoesferas,

-
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nanoespiras etc. (figura). Um bom exemplo é o
6xido de zinco (Zn0O), mas também ha outros Oxi-
dos em franco desenvolvimento. O nitreto de galio
(GaN), o sulfeto de zinco (ZnS) e o CdSe (seleneto

llustragao de um dispositivo TTFT com o InGa0,(Zn0,) de de cadmio) vém ocupando lugar de destaque devi-
120 nm como camada do canal e 0 a-Hf0, de 80 nm como
portaisolante. Aimagemde AFM mostra um filme de

InGa0,(Zn0.) com degraus de aproximadamente 1,8 nm cada O ZHO, em particular, além de apresentar alta

do as suas propriedades opticas e eletronicas.

condutividade elétrica quando irradiado por luz
ultravioleta, é um material promissor a fabricagdo de transistores transpa-
rentes de filmes finos — TTFTs na sigla inglesa. Uma das aplica¢des para os
TTFTs reside no controle de matrizes ativas usadas na fabricacdo de telas
planas para computadores (flat displays). Oxidos de zinco podem ainda se
compor com outros 6xidos — como com o InGaO,(ZnO,) - e ser aplicados
em dispositivos eletronicos. Um dos exemplos é o TTFT com oéxido de
hafnio como porta isolante (figura). Outra cerdmica que deve ser citada,
porque tem mostrado excelentes resultados como condutora e transparen-
te, é o SnO, (didéxido de estanho) dopado com antimoénio (Sb).

Outras cerdmicas avangadas que contribuem - e possivelmente contri-
buirdo — para o desenvolvimento da eletronica e optoeletronica dos proxi-
mos anos:

i) o ITO (6xido de indio e estanho);

ii) os 6xidos LaCuOS, SnOz—Sb, SrCuZOZ, como excelentes 6xidos
condutores transparentes (TCO na sigla inglesa);

iii) o B-GazO3 como elemento transparente ao ultravioleta profundo;

iv) o CuInO2 como diodo pn (homojun¢io).
Além disso, diodos emissores de luz (LEDs) feitos de heterojun¢ao en-

tre ZnO tipo-n e SrCu,O, tipo-p ja sdo uma realidade.
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2412 Ceramicas supercondutoras

As ceramicas supercondutoras foram descobertas em 1986, e, a partir de en-
tao, foi aberta uma excitante 4rea de pesquisa: os supercondutores de tempe-
ratura de transi¢do elevada — ou simplesmente supercondutores de alto T .

C

Um supercondutor pode transmitir

uma corrente elétrica sem encontrar resis- As ceramicas supercondutoras elevaram a

téncia ou sofrer perda de energia. Para temperatura de transicao para acima de 93 K,

muitos materiais, a resisténcia diminui permitindo o resfriamento com nitrogénio

gradualmente a medida que a temperatura liquido, que & bem mais abundante e barato

decresce. Supercondutores, no entanto, sao

materiais que, em baixa temperatura, ndo apresentam resisténcia, mas, aci-
ma de uma temperatura de transi¢do — denominada T_ -, sofrem um stbito
aumento de resistividade e, a partir dai, se comportam como um sistema
condutor normal.

Metais e ligas metalicas foram os primeiros supercondutores a serem
descobertos. Todos necessitavam de temperaturas mais baixas que 30 K
para exibir a supercondutividade. Portanto, somente com o uso de hélio
liquido se podia obter essa propriedade. As cerdmicas supercondutoras ele-
varam a temperatura de transi¢do para acima de 93 K, permitindo o
resfriamento com nitrogénio liquido, que é bem mais abundante e barato.
A cerdmica YBa,Cu,0, é o protétipo desses novos supercondutores, e sua
estrutura é mostrada na figura.

Existem, hoje, familias de compostos supercondutores de elevada T,
destacando-se os que contém mercurio - Hg, Tl ,Ba,Ca,Cu,O,,,, T = 138
K, que é recorde até o momento —; os da familia TIBa —

T1,Ba,Ca,Cu,0,,, como exemplo -, os da BiSr -

Bi,Sr,Ca,,Y,,Cu,O, —, entre outros. Os nanotubos de
carbono e de outros materiais, como de silicio e de ni-
trato de boro, também podem exibir o fenémeno da
supercondutividade.

As ceramicas supercondutoras tém sido aplicadas
tanto em sistemas geradores e armazenadores de ener-
gia quanto em squids (sigla inglesa para dispositivos
supercondutores de interferéncia quantica) e tém ain-

da potencialidade para aplicagdes no campo da medici-

Celula unitaria do
supercondutor YBCO

5 Jf /f ) Cobre

J Oxigénio
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A obtencao de materiais supercondutores em na, sobretudo na area de imagens por resso-
temperaturas proximas a do ambiente nancia magnética.
revolucionaria as areas de energia, A expectativa da obten¢do de materiais
transporte, comunicacées, por exemplo supercondutores em temperaturas proximas
a do ambiente é enorme, pois isso revoluci-
onaria as areas de energia, transporte, comunicagdes, por exemplo. Esse é
um grande desafio tecnoldgico. Resta também o enorme desafio cientifico
de se entender a supercondutividade dos materiais cerdmicos. A supercon-
dutividade dos metais e metaléides é bem exposta pela teoria BCS (Bardeen,
Cooper e Schrieffer), formulada em 1957, mas essa teoria nao é capaz de
explicar a supercondutividade das cerdmicas. Nestas, como também ocorre
em alguns supercondutores metalicos, é possivel alguma penetra¢do de um
campo magnético externo em sua superficie, o que da oportunidade a estu-
do de novos fendmenos como os da fitas supercondutoras.
Segundo o relatério RDHC-98 High Tech Ceramics Industry Review, publi-

cado pela empresa norte-americana Business Communications Company,

o mercado das ‘cerémicas avangadas‘conti—

Em 2003, nos Estados Unidos, o mercado das nuara crescendo neste século — em 2003,
ceramicas avangadas atingiu US% 11 bilhoes e nos Estados Unidos, seu valor chegou a
devera experimentar um crescimento em US$ 11 bilhdes -, experimentando um cres-

torno de 8% ao ano nos proximaos cinco anos cimento em torno de 8% ao ano, nos pro-

Ximos cinco anos.
Os segmentos mais importantes continuam sendo
o elétrico e o eletrénico, que detém dois tercos de

todo o mercado das cerdmicas avancadas.

2.5. SISTEMAS COMPLEXOS

ADVANCED CERAMETRICS

Sistemas complexos estdo por toda parte. Eles caracterizam-se por serem
compostos de varios subsistemas (ou partes), que interagem entre si de
forma que o resultado para o sistema composto ndo pode ser inferido do
comportamento das partes isoladas. Muitas vezes, cada uma dessas partes
¢, por si, sé um sistema complexo. Seres vivos sao exemplos tipicos, pois
neles diferentes 6rgaos e sistemas interagem entre si. Cada érgao, por sua
vez, é composto por uma infinidade de células, que tém, elas préprias, uma

rica estrutura interna.
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Muitos sistemas complexos, porém, sio formados por unidades sim-
ples, sem estrutura interna relevante. O surgimento de uma estrutura di-
namica complexa num sistema formado por muitas partes simples é conhe-
cido como comportamento emergente. Esse fendmeno é muito comum na
natureza e tem recebido atenc¢io crescente. Esse conceito fundamental nos
diz que o comportamento coletivo de um sistema pode ser extremamente
rico, mesmo quando cada uma de suas partes parece ter um comportamen-
to individual simples. As transi¢des de fase sélido-liquido-vapor da agua

sdo exemplos de comportamentos emergentes.

2.5.1. Sobre a definicao de complexidade

Nao ha ainda uma defini¢ao rigorosa, sem controvérsias, para decidir quando
um sistema é complexo ou ndo. Alguns atributos, no entanto sao geralmente
aceitos como tipicos de sistemas complexos e para uma discussdo sobre o
assunto ¢ util separar-se a definigdo de um sistema natural complexo da
defini¢do de um modelo matemdtico complexo. Pode-se dizer que um sistema
natural é complexo se é descrito por um modelo matematico complicado.
Conseqiientemente, dependendo daquilo que o observador requer do modelo
matemdtico utilizado, o sistema natural pode ou nao ser classificado como
complexo. Um exemplo dessa situagdo é dado pelo norte-americano Murray
Gell-Mann, prémio Nobel de fisica de 1969, quando
se quer decidir se, por exemplo, uma pedra é ou Nao ha ainda uma definigao rigorosa,
ndo um sistema complexo: para um gedlogo, que a sem controversias, para decidir
descreve pensando na sua histéria, ela é muito mais quando um sistema e complexo ou nao
complexa que para um observador leigo.
Um modelo matematico complexo pode ser definido como um modelo
no qual pequenas diferencas em seu estado ou sua configura¢do corrente
podem fazer muita diferenca em sua evolugdo ou classificagdo quanto a
alguma quantidade observavel ou pardmetro de ordem. Assim, para ser pos-
sivel detectar pequenas diferencas entre estados ou configuragdes, muita
informagdo é requerida ou, alternativamente, os estados ou as configura-
¢bes do modelo requerem muitos bits de informagio para serem adequada-
mente descritos. Observe que essa defini¢do ndo é rigorosa, pois nao foi

precisamente definido o que significa diferencas pequenas entre estados ou
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ﬁ

A complexidade de um sistema pode ser configura¢des — isto é, em relacio a qual quan-

medida pela quantidade de informacao  tidade a diferenga é pequena — nem o que sig-

necessaria para descreve-lo; assim, um nifica ‘muita informacao’ ou o que é ser ‘ade-

péndulo simples nao & complexo, enguanto o quadamente descrito’.

cerebro humano nao e um sistema simples Dessa falta de rigor na definicdo de com-

Galileu Galilei
e o péndulo

DIVULGAGAD

plexidade, surgem as controvérsias entre di-
ferentes autores. Além disso, essa defini¢io nao rigorosa é suficiente para
classificarmos como sistemas complexos aqueles cujos modelos envolvem
varidveis que requerem muitos bits de informacao. De qualquer modo, a
complexidade de um sistema pode ser medida pela quantidade de informa-
¢do necessaria para descrevé-lo. Assim, um oscilador harménico ou um
péndulo simples nao sdo sistemas complexos, enquanto o cérebro humano
e a internet ndo sao sistemas simples.

Exemplos de sistemas complexos podem ser encontrados em varias are-
as da ciéncia. Na fisica, os sistemas de muitos corpos, os sistemas
termodinamicos fora do equilibrio e os sistemas granulares s3o alguns exem-
plos; na quimica, temos sistemas de rea¢ao e difusdo e coléides; na biolo-
gia, os organismos propriamente ditos, com seus diversos niveis de intera-
¢do e seus subsistemas, como o neural e o circulatério; nas ciéncias soci-
ais, temos governos, familias e hospitais; nas areas tecnoldgicas, os avides,

computadores e as redes de telefonia, entre outros exemplos.

252 0Ordem e desordem

Uma das caracteristicas fundamentais dos sistemas complexos é a sua
capacidade de auto-organizagao, isto é, de criagdo espontanea de ordem a
partir da desordem. Auto-organizag¢io é basicamente um processo de evolu¢io
no qual o desenvolvimento de estruturas novas e complexas acontece no
sistema tanto por conta das intera¢bes entre suas partes quanto por

influéncia do ambiente onde ele se insere. De fato, em um
" universo fora do equilibrio, o surgimento e o posterior cresci-
mento de uma ordem local fazem parte natural da dindmica do
sistema. A constru¢io de uma teoria estatistica para sistemas
longe do equilibrio — capaz de lidar e classificar o surgimento

da ordem a partir de estados estocdsticos — é um dos grandes
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desafios da ciéncia. As bases tedricas e as Uma das caracteristicas fundamentais dos

ferramentas para esse empreendimento estdo sistemas complexos é a sua capacidade de

sendo produzidas dentro do estudo de auto-organizacao, isto e, de criacao

sistemas complexos. espontanea de ordem a partir da desordem

Sistemas dindmicos complexos tém outra
propriedade Unica: sdo dotados de regimes transientes muito longos, po-
dendo nunca atingir um estado estaciondrio. Seu estado atual ndo depende
de um passado finito, mas de todos os estados passados desde o instante
inicial. S0 as chamadas contingéncias. Isso faz novamente com que a abor-
dagem analitica — como as equagdes diferenciais — seja praticamente inttil.
Além disso, a abordagem experimental também fica reduzida a alguns fla-
shes isolados do passado — como no caso dos fésseis, na paleontologia —
numa seqiliéncia extremamente fragmentada da evolugdo temporal. Como
conseqiiéncia, o Unico instrumento disponivel, na pratica, é a simulacio
computacional, com a qual se segue o sistema passo a passo, em tempo

real. Dessa forma, as simula¢bes adquiriram o

mesmo status que 0s experimentos e as teorias, 0 estado de um sistema complexo
com eles formando um tridngulo harmonioso. pode depender de toda a sua histaria e
Assim, o estudo de sistemas complexos, devi- nao apenas de seu passado imediato

do ao seu carater nao linear, ao grande nimero de

partes e ao transiente muito longo, raramente utiliza as metodologias teé-
ricas tradicionais desenvolvidas pela fisica até a primeira metade do século
passado. Essas sdo baseadas nos sistemas lineares ou em aproximagdes
lineares — estas com a capacidade de fornecer informacido relevante — de
sistemas mais complicados. O requerimento de linearidade dos sistemas é
imposto pela procura de solugdes analiticas, aquelas que podem ser obtidas
quando recursos computacionais nio estdo disponiveis. A necessidade de
simplicidade para a obten¢ao de solu¢bes analiticas torna essa abordagem

matematica inadequada para o estudo dos sistemas complexos.

2.5.3 Modelagem

Com a disponibilidade recente de recursos computacionais de grande porte,
foi possivel tratar, de forma muito precisa, sistemas nao lineares, e novas

solucdes foram obtidas para problemas antigos. Além disso, teorias e técnicas
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matematicas foraﬁ desenvolvidas + como, por

exemplo, a teoria do caos deterministico e a

geometria fractal —, adequando-se as demandas

apresentadas para a andlise das solugbes obtidas

através das simula¢bes computacionais. Com

esses recursos, sejam tedricos, sejam de equipa-
mento, sistemas complexos podem ser abordados através da proposi¢ao de
modelos matematicos, técnica conhecida como modelagem.

Na realidade, essa metodologia tem incentivado a cria¢do em todo o
mundo de centros dedicados ao estudo de sistemas complexos voltados
para a biologia, a economia, as ciéncias sociais etc. Os objetivos desses
centros vao desde o estudo de problemas fundamentais — como o funciona-
mento do cérebro — até as possibilidades tecnoldgicas inerentes a constru-
¢do de modelos quantitativos de sistemas especificos e sua interagio com
os setores produtivos fora das universidades.

Observe que a nao-linearidade comumente presente em sistemas com-
plexos indica que um sistema natural composto de muitas partes
interagentes raramente reage a uma pequena perturba¢io de maneira previ-
sivel. A modelagem desses sistemas, sua eventual simulacdo computacional
e a comparagdo dos resultados da simulagdo com experimentos tornam-se
necessarias para a tomada de decisdes por agentes externos. Como exem-
plos, citamos decisbes que envolvem medidas relativas a ecossistemas,

transgénicos, alteracdes de transito de

Ou a flecha do tempo @ uma propriedade inerente automoveis em grandes cidades, controle
ao universo, ou consequéncia do grande ndmero de epidemias etc.

de elementos que compdéem o sistema Porém, além do desenvolvimento de

juntamente com condig6es iniciais bastante novas técnicas e teorias para a modela-

ordenadas e, por isso, pouco comuns gem de sistemas naturais em diferentes

areas, visando a aplica¢do tecnoldgica em
diferentes areas e niveis, a investigacdo em sistemas complexos tem susci-
tado a abordagem de problemas cientificos fundamentais. Um exemplo tra-
ta da discussdo sobre um fendmeno observado macroscopicamente, o qual
podemos chamar de flecha do tempo, que se caracteriza pelo aumento es-
pontaneo da desordem em sistemas compostos por muitos componentes.
O paradoxo reside no fato de que as teorias fundamentais — como a mecani-

ca quintica e a mecénica classica, que se propdem descrever o comporta-



mento de cada elemento de um sistema
composto — ndo contemplam uma dire-
¢ao preferencial para a evolucao do siste-

ma. Esse paradoxo sugere duas possiveis
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Sistemas mecanicos nao lineares, como um
péndulo duplo ou um sistema planetario de trés
corpos, podem apresentar movimentos
extremamente complicados e instaveis

linhas de solug¢ao:

i) a flecha do tempo é uma propriedade inerente do universo e algum
ingrediente esta faltando nas teorias fundamentais;

ii) a flecha do tempo observada em fenémenos macroscédpicos é
conseqiiéncia do grande niimero de elementos que compdem o
sistema juntamente com condi¢des iniciais bastante ordenadas e, por
isso, pouco comuns.

Espera-se que a investigacdo da dindmica de sistemas complexos possa

trazer novos insights para a solucao desse paradoxo fundamental.

254 Sistemas caoticos

Outra classe importante de sistemas relacionada com
os sistemas complexos sdao os cadticos. Sistemas me-

cénicos nao lineares, como um péndulo duplo ou um

‘sistema planetario de trés corpos, podem apresentar

movimentos extremamente complicados e instaveis. Esse tipo de compor-
tamento - vislumbrado pelo fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-
1879) e estudado primeiramente pelo matemdtico francés Henri Poincaré
(1854-1912) - pode ser tdo instavel que pequenas incertezas nas condi¢des
iniciais de uma trajetéria acabam se propagando exponencialmente rapido,
tornando praticamente impossivel prever o estado do sistema depois de
determinado tempo. Essas solugbes sdo ditas cadticas, pois o sistema torna-
se imprevisivel como se sua dindmica deterministica fosse aleatéria.

No caso de sistemas microscépicos — como particulas elementares, ato-
mos e pequenas moléculas —, a mecénica cldssica deve ser substituida pela
teoria quantica. No entanto, como a dindmica quantica é linear, ndo existe
caos quantico no mesmo sentido de sua definicdo cldssica, pois estados
quanticos inicialmente préximos continuam préximos todo o tempo.

A teoria quantica aplica-se a um conjunto maior de fenémenos se compa-

rada com a teoria classica, que se aplica apenas aos sistemas macroscépicos.

VYSUN
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Deve, entio, existir uma classe de sistemas fisicos intermediarios entre o
macro e o micro na qual essas duas formulagbes se sobrepoem. Essa é a
regiao dos sistemas mesoscépicos e do chamado limite semicldssico, no qual
o classico e o quéntico se misturam. Nesse limite, informagdes classicas po-
dem ser usadas para a obtencao de resultados quénticos aproximados, e cer-
tos conceitos quanticos podem ser interpretados a luz da intui¢do cldssica.

Sistemas mesoscépicos classicamente cadticos sdo particularmente in-
teressantes, pois esse fendmeno nao tem andlogo quantico. Essa aparente
incompatibilidade entre as duas teorias aparece, entdo, de forma intensa e
tem sido objeto de estudo nos dltimos 30 anos.

Esse estudo tedrico ganhou ainda novas perspectivas com o avango das
técnicas de fabricagdo por litografia, que tornaram possivel a produgio e a
investigacio de novos sistemas mesoscopicos — por exemplo, um gis de
elétrons confinado por potenciais regulares ou cadticos. Medidas de
magnetizagdo, susceptibilidade e condutdncia nesses sistemas mostraram
que, de fato, essas grandezas sao sensiveis ao carater regular ou cadtico da
dindmica subjacente, podendo ter conseqiliéncias importantes na operagao

de circuitos em escala mesoscopica ou nanoscépica.

255 Desafios fundamentais

Outro desafio fundamental é a compreensio dos efeitos produzidos pelo
acoplamento de um sistema de interesse a outro cadtico. Essa situacao é
tipica de sistemas microscépicos que queremos manter isolados, mas que
interagem, ainda que fracamente, com outros elementos do ambiente. Em
algumas circunstancias, um ambiente cadtico pode agir como um banho
térmico, levando a perda da coeréncia quintica e das propriedades de

emaranhamento necessarias, por exemplo, na

Outro desafio fundamental @ a compreensao computagao quantica.

dos efeitos produzidos pelo acoplamento de Outro exemplo de problema cientifico fun-

um sistema de interesse a outro cactico damental - dessa vez, sugerido pelo desen-

volvimento de técnicas visando a aplicagdo
em sistemas sociais — consiste em sistemas formados por muitos agentes
conectados em uma topologia nao trivial. Com isso, queremos descrever

sistemas conhecidos como small worlds (pequenos mundos), onde, por exem-



plo, N agentes podem interagir com In (N) — logaritmo neperiano de N —
outros agentes escolhidos aleatoriamente. Esse tipo de intera¢iao define
vizinhangas que diferem em muito daquelas de espagos euclidianos planos.
Nessas topologias, a dindmica de difusio, relaxacdo até o equilibrio - e
mesmo os proéprios estados de equilibrio, quando existentes — apresentam
caracteristicas nao usuais e ainda n3o completamente compreendidas. A
aplicacio dos resultados desses modelos se d4, por exemplo, para a descri-
¢ao da difusdo de informagdo em pequenas comunidades, em na¢des ou no
ambito mundial. Se, por um lado, a aplicagdo desses modelos serve a pro-
blemas canonicamente fora do 4mbito da fisica, por outro, sdo teorias fun-
damentais tipicamente fisicas.
A investigacdo de sistemas complexos
contribui também para a prépria discus- A investigacao de sistemas complexos contribui

sdo epistemoldgica sobre a possibilidade, para a propria discussao epistemologica sobre a

em principio, de uma modelagem mate- possibilidade, em principio, de uma modelagem
matica de todos os fendmenos naturais, matematica de fenémenos naturais como vida,
incluindo fendmenos como vida, consci- consciéncia ou relagées sociais

éncia ou relagdes sociais. Alguns argu-
mentos de fundo filoséfico contra a modelagem matematica desses fenome-
nos fundamentavam-se no fato de que detalhes e contingéncias aleatdrias
sdo determinantes na posterior evolugdo dos sistemas, o que, portanto,
tornaria impossivel a sua previsdo. No entanto, teorias como a do caos
deterministico mostram que existem modelos matemadticos que apresen-
tam o que se poderia chamar de aleatoriedade efetiva, embora sejam intrin-
secamente deterministas. Nesses sistemas, é possivel estimar incertezas,
classificar possiveis resultados e, eventualmente, propor meios de contro-
le. Eles aparecem, assim, como fortes candidatos a modelos de sistemas
complexos naturais. Reduzir um sistema natural a um modelo matematico
deixou de ser sindénimo de reduzi-lo a um conjunto de elementos simples.
Conseqiientemente, a pesquisa cientifica em sistemas complexos passa,
por um lado, pela proposi¢ao de modelos matematicos que apresentem pro-
priedades interessantes, numa generalizagdo e extrapola¢do do estudo ocor-
rido no passado sobre as propriedades de equag¢des diferenciais, com o in-
tuito de formar uma ‘biblioteca’ de sistemas matematicos formais a serem
utilizados como ferramentas de modelagem de sistemas naturais. Por ou-

tro lado, existe também a preocupagio de se construirem modelos especifi-
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cos para sistemas naturais particulares cujos resultados podem ser funda-
mentais, tanto do ponto de vista cientifico quanto para a geracdo de
tecnologia.

Essas pesquisas requerem, assim, tanto o dominio de métodos matema-
ticos e computacionais quanto um conhecimento profundo das proprieda-
des dos sistemas naturais especificos a serem modelados. Dada a extensdo
desses conhecimentos — bem como a estrutura das nossas universidades —
, raramente um pesquisador domina todos os campos envolvidos na pes-
quisa. Torna-se, portanto, necessdria a forte interacdo entre pesquisadores
dedicados ao estudo dos sistemas naturais e aqueles que dominam a arte e

as técnicas de modelagem de sistemas complexos.

2. 5.6. Perfilda area no Brasil

O maior dos encontros nacionais de fisica promovidos pela SBF é o de
matéria condensada. A vasta diversidade dos trabalhos apresentados deixa
claro que alguns temas das pesquisas atuais s3o classificados como
pertencentes a essa area apenas por razdes histéricas. Muitos desses
trabalhos utilizam técnicas e ferramentas desenvolvidas para a investiga¢do
tedrica de sistemas complexos e que, como dissemos aqui, podem ser
aplicadas a uma gama extensa de sistemas. No Brasil, historicamente, os
pesquisadores que realizam ou realizaram trabalhos em sistemas complexos
s30 na sua maioria oriundos da tradicional drea de mecanica estatistica.
A 4rea de mecinica estatistica tem tradicio no Brasil e desfruta de re-
conhecimento internacional. Conta
A area de mecanica estatistica tem tradi¢ao no Brasil com vdrios grupos produtivos espa-
e desfruta de reconhecimento internacional, lhados tanto em universidades publi-
contando com varios grupos produtivos espalhados cas quanto privadas por todo o Pais.
tanto em universidades publicas quanto privadas No entanto, esses grupos sao, em sua
maioria, tedricos, com intera¢do ain-
da incipiente com experimentais. Mais ainda, s3o ainda mais raras as cola-
boragdes com o intuito explicito de produg¢do de tecnologia e que requerem
interagcdo com setores produtivos fora do meio académico. Do ponto de
vista puramente tedrico, no qual se desenvolvem ferramentas de anélise,

esse fato é preocupante: para uma escolha criteriosa das propriedades fun-



damentais a serem incorporadas nos modelos que serdo extensivamente
investigados, é recomendavel que se tenha em mente os problemas encon-
trados nas tentativas de modelagem de alguns sistemas naturais.
Na darea de sistemas complexos, a distincia entre tedéricos e experi-
mentais pode ser muito maior que
aquela comumente encontrada - e, Na area de sistemas complexos, a distancia entre
por vezes, criticada — em dreas mais teoricos e experimentais pode ser muito maior
tradicionais da fisica. Isso se d4 exa- gue aquela comumente encontrada — e, por vezes,
tamente pela larga aplicabilidade das criticada — em areas mais tradicionais da fisica
técnicas matemadticas e computacio-
nais inerentes a area, o que faz com que os pesquisadores tedricos te-
nham uma excelente forma¢do matemadtica, mas pouco conhecimento
dos sistemas naturais a serem modelados. Por outro lado, pesquisado-
res experimentais tém a tendéncia de se dedicarem mais intensamente
ao estudo dos sistemas naturais em si. Isso traz como conseqiiéncia
uma diferenca na metodologia de pesquisa familiar a cada tipo de pes-
quisador e, o que é mais relevante, uma diferente linguagem. Assim,
para diminuir a distdncia entre teéricos, computacionais e experimen-
tais, é necessdria a criagdo de uma linguagem comum, que seja acessivel
a todos.
Mais ainda: uma interagdo forte requer também proximidade fisica, isto
é, a convivéncia num mesmo ambiente de trabalho por periodos suficiente-
mente longos dos pesquisadores envolvidos na pesquisa. Tanto a formagio
da linguagem comum quanto a redugdo da distancia fisica sdo favorecidas
quando sdo criados centros multidisciplinares onde os focos principais de
pesquisa estejam bem definidos e reflitam as necessidades do Pais, bem
como a capacidade e a competéncia dos recursos humanos existentes.
Finalmente, centros multidisciplinares favorecem a formagao de recur-
sos humanos ja voltados para a pesquisa multidisciplinar — nesta a aquisi-
¢ao da linguagem comum se dd desde a formagio do pesquisador. Assim,
esses centros podem suprir a deficiéncia das universidades brasileiras —
seja na graduacao, seja na pds-graduacdo — na formagdo de recursos huma-
nos voltados para a pesquisa multidisciplinar. Por exemplo, centros de
biocomplexidade poderiam formar fisicos com conhecimentos em bioqui-
mica e biologia, bem como bidlogos com conhecimentos em métodos ma-

tematicos e computacionais.
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3. DESAFIOS MULTIDISCIPLINARES
E FISICA APLICADA
A PROBLEMAS BRASILEIROS

Os tépicos abordados acima formam o nucleo da
fisica; no entanto, ndo esgotam os temas de inte-
resse dos fisicos. Uma grande gama de problemas
cientificos requerem uma abordagem multidisci-
plinar em que competéncias se complementam.
Neste capitulo, ilustramos problemas em que os
fisicos tém dado uma contribui¢ao significativa, mas
que ndo sio, stricto sensu, parte dessa disciplina.
Muitos desses problemas tém uma relagdo bastan-

te palpavel com o cotidiano das pessoas.

3.1. ENERGIA

O consumo mensal de‘energia elétrica|no Brasil atingiu um recorde em
mar¢o de 2004: cerca de 33 bilhdes de KWh, segundo dados do Operador

Nacional do Sistema Elétrico. Como esse é um dos principais indicadores

do ritmo da economia, a noticia foi considerada como um alvissareiro

pressagio de uma possivel recupera¢ao econémica. No entanto, ela também

reacende uma preocupag¢io constante quanto ao desenvolvimento social e

tecnolégico do Pais nas proximas décadas, ou seja,

0 consumo de energia elétrica se havera disponibilidade suficiente de energia para

no Brasil atingiu um recorde em margo garantir um desenvolvimento sustentavel que

de 2004: cerca de 33 bilhées de hWh permita maior igualdade social e elevagao do padrao
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de vida dos brasileiros ao nivel dos paises avancados, ainda neste século.
Esse problema tem sido investigado em diferentes niveis de profundidade
por 6rgaos oficiais do Governo Federal, bem como por grupos universitarios
e de institutos de pesquisa. Dados sobre o consumo e a disponibilidade de
energia sdo fornecidos principalmente pela Agencia Internacional de Energia
(AIE), quanto a situa¢gdo mundial, e pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), em rela¢do a situa¢io brasileira. Um estudo bem completo sobre o
cendrio futuro para desenvolvimento das tecnologias mais promissoras para
producio de energia no Brasil — Estado da Arte e Tendéncias das Tecnologias para
Energia (CTEnerg/Secretaria Técnica do Fundo de Energia, janeiro 2003) -
foi recentemente concluido pelo Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos.
Considerando, portanto, que ja existem organismos competentes en-
carregados de analisar e estabelecer politicas de gestdao e de planejamento
em pesquisa e desenvolvimento (P&D), a questdo energética serd analisada
através de outro enfoque. Apds uma breve introducio sobre a situagao atu-
al - tanto mundial como brasileira, pois elas estdo necessariamente
interconectadas —, o desenvolvimento de novas fontes de energia sera dis-
cutido sob o ponto de vista de oportunidades abertas para a pesquisa e a
aplicacio da fisica em problemas relevantes para o progresso social e econd-
mico do Pais. Dessa forma, em vez de uma exposicao exaustiva sobre as
diferentes tecnologias disponiveis e previstas para o desenvolvimento de
fontes de energia neste século, serdo discutidas apenas aquelas que apa-
rentemente oferecem maior potencial de pesquisa em fisica ou sobre as
quais andlises e sugestdes da Sociedade Brasileira de Fisica sejam particu-

larmente relevantes.

3.1.1. Consumo e demanda mundial

Com o constante crescimento da populagdo e melhoria do nivel de vida —
com base na utiliza¢do de equipamentos e processos que fazem uso intenso
de energia -, o consumo energético mundial tem aumentado numa taxa
muito superior aquela em que novas fontes se tornam disponiveis. Para
simples sobrevivéncia vegetativa, um ser humano normal consume uma
poténcia média da ordem de 100 watts. No entanto, o consumo médio por

habitante é muito maior nas sociedades modernas, incluindo a energia gasta
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nos processos industriais dos produtos por elas consumidos. Numa
sociedade pouco industrializada, como a da India, por exemplo, o consumo
médio por habitante é aproximadamente 420 watts; num pais europeu tipi-
co, é dez vezes maior; nos Estados Unidos, o pais que mais consome energia
no mundo, é de 13 kilowatts.

No Brasil, o consumo médio por habitante é cerca de 1,7 kilowatt. Por-
tanto, as previsdes sobre as necessidades futuras de energia nio dependem

apenas do crescimento da popula¢do, mas

No Brasil, consumo medio por habitante @  também da fase de desenvolvimento espera-

aproximadamente 1,7 kilowatt; nos Estados ~ do para as diversas regides do mundo, que é

Unidos, o pais que mais consome energia no  um parametro dificil de quantificar, por de-

Consumo de energia
(equivalente a bilhdes de barris de petroleo por ano)

300

mundo, e de 13 kilowatts  pender fundamentalmente das politicas eco-

ndmicas e sociais a serem seguidas por futu-

ros governos. Mesmo assim, hd vérios estudos baseados em diferentes ce-

narios que permitem claramente antever o inicio de uma séria crise no

fornecimento de energia em meados deste século, mantidas as fontes atu-

almente utilizadas e considerando suas reservas disponiveis, conforme mos-
trado na figura abaixo.

Mesmo considerando que as hipdteses utilizadas para extrapolar as
curvas mostradas na figura possam estar um pouco incorretas, nao hd
duvidas de que a diferenca entre consumo e fornecimento de energia tera
que ser suprida por novas fontes alternativas, incluindo biomassa, ener-
gia solar, energia edlica, reatores nucleares regeneradores (de fissdo) e

reatores de fusdo nuclear con-

trolada.

Com base em uma populacéo mundial estabilizada em 10 bilhdes,
consumindo numa taxa equivalente a 2/3 da norte-americana em 1985

Considerando-se um consumo
médio por habitante da ordem de

3 kW, a poténcia instalada tera

Consumo mundial
de energia

Escassez deve ser suprida
por fontes alternativas que aumentar de cerca de 13 x

10” W (ou 13 terawatts), em

2001, para 30 terawatts, por vol-

Disponibilidade de energia

(f6ssil, hidraulica, fissao ndo regeneradora) Evolugao temporal do consumo e suprimento

de energia, em nivel mundial, supondo que
a populacao se estabilize em 10 bilhoes

de habitantes e que o consumo medio

se equipare ao dos Estados Unidos em 1985

Inicia-se a escassez



ta de 2030, segundo a AIE. Por outro lado, ha
uma forte tendéncia em se priorizar o desen-
volvimento de tecnologias que contribuam
para conferir maior sustentabilidade
ambiental, bem como maior eficiéncia e se-
guranca, no fornecimento de energia. Alids,
essa tendéncia, acrescida do aumento no pre-
¢o do petrdleo, ja vem se manifestando hd mais
de trés décadas, conforme indicado pela evo-
lu¢do mundial da distribui¢do de fontes pri-
marias para producio de eletricidade, mostrada
na figura. Além da diminui¢do na utilizagdo
de petréleo, nota-se forte aumento na utili-
za¢do de gas natural e de energia nuclear, ape-
sar de esta industria praticamente no ter re-
cebido encomenda de novos reatores na ulti-
ma década.

A demanda por fontes alternativas de ener-
gia — incluindo maior eficiéncia no uso de
combustiveis fosseis — serd ainda maior se
os limites impostos pelo Protocolo de Kyoto
para emissdo de CO, — mantida a concentra-

¢do de carbono na atmosfera em cerca de 550

partes por milhdo (ppm) — forem efetivamente implementados. Resumindo:
nos proximos 20 anos, as demandas globais de energia (total e elétrica)
devem crescer 78% e 92%, respectivamente, exigindo um investimento glo-

bal de mais de US$ 600 bilhdes por ano e grande esforco de pesquisa e

desenvolvimento de fontes alternativas.

3.1.2. Situagao brasileira
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1973: 6036 x 10° toneladas equivalentes de petréleo

Outros 0,1%

Carvao mineral )
24,9% Petroleo 45,0%

Energias renovaveis
11,1%

Hidraulica 1,8%
Nuclear 0,9%

Gas 16,2%

2000: 9963 x 10° toneladas equivalentes de petréleo

Qutros 0,5%

Carvao mineral )
23,5% Petrdleo 34,9%

Energias renovéveis
11,0%

Hidraulica 2,3%
Nuclear 6,8%

Gés 21,1%

Variagaoda
distribuigao

de fontes primarias
para produgao de
energia elétricaentre
1973 e 2000, em nivel
mundial

O consumo de energia no Brasil ainda é majoritariamente de derivados

de petrdleo. Felizmente, com o continuo aumento da produgio interna

desse combustivel, a dependéncia do fornecimento externo de energia tem

decrescido substancialmente nos ultimos anos. A parti¢ao entre as formas
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de energia mais utilizadas no Brasil e a dependéncia relativa do fornecimento
externo é mostrada nos graficos.

Na matriz energética brasileira, avaliada no final de 2001, as principais
reservas energéticas sao o petrdleo, cerca de 1,2 x 10° tep (toneladas equi-
valentes de petrdleo); carvao mineral, 2,56
Das reservas brasileiras de petroleo, x 10° tep; hidraulica, 0,24 x 10° tep/ano;
88% estao no mar, o gue implica alto nuclear (urdnio), 1,24 x 10° tep. Das reser-
custo de exploragao vas de petrdleo, 88% estao no mar, o que
implica alto custo de exploracdo. Embora o
carvao mineral seja o combustivel mais abundante no Pais, ele apresenta
sérias dificuldades para geracdo de eletricidade ou outras aplicagbes térmi-
cas, devido a sua baixa qualidade. Isso explica a alta dependéncia externa

no fornecimento de carvio metaldrgico.
Em agosto de 2002, foi concluido um estudo feito por um comité do
Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) sobre a evolu¢io da
s oferta e da demanda de energia para os
70mil proximos 20 anos, considerando cena-
el rios razoaveis sobre o crescimento da

S50mil
o populacio e do PIB brasileiro. Os resul-
30mi tados estdo resumidos na tabela a se-
E]Em': ﬁ guir. Segundo essa andlise — embora a
mi

= Derivados de petroleo =Qutras =Lenha =Bagaco de cana=Eletricidade  Alcool

relacdo entre a oferta interna bruta de

1930 1999

energia (OIB) e o PIB permanega apro-
ximadamente constante nesse periodo

-, o consumo final de energia per capita

Dependéncia externa de energia (%) dobra, aproximando-se do atual nos pa-

ises menos industrializados da Comu-
nidade Européia.

Apesar do aumento da OIB per capita,
o cendrio apresentado por esse estudo

nio deixa de ser preocupante. A depen-

déncia de energia importada sera prati-

1930 1993 1996 1939 2002

Evolugao das diferentes formas de energia utilizadas no

= Carvao metallrgico = Petrleo = Dependéncia total = Eletricidade Brasil (acima) e da dependencia relativa daimportagao
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camente igual a atual e n3o serd atingida AND 2000 2020
. 6
a auto-suficiéncia na produgéo de petré— Populagao (numero habitantes 10 ) 170 210
leo. A capacidade instalada de producio Produto Interno Bruto (PIB 10° USS ) 590 1580
centralizada de energia elétrica devera Oferta interna bruta de energia (0IB 105 tep) 260 617
. . . . 7 ici a i 9 i
atingir 190 GW, distribuida em 78% de Participacao relativa (%) das diversas fontes
. 7 1. , Petroleo 47 42
origem hidrica, 15% de gds natural e 2%
. . Eletricidade hidraulica 14 15
em cada uma das fontes auxiliares, diesel
; ; _ L. Gas natural 5 16
e 6leo combustivel, carvao, edlica e nu-
_ L. i Cana/Derivados 2 8
clear. Portanto, ndo hd davida de que serd - -

Carvao mineral/Derivados 7 8
necessdario intensificar substancialmente o : ]
a pesquisa sobre novas fontes de energia Dutras fontes primarias . 5
adequadas as condi¢bes nacionais. e v 1 7

Ha poucos estudos no Brasil que pos-
sam servir de subsidio para o planejamen-
to de P&D em fontes alternativas de energia para um horizonte mais dis-
tante, ou seja, pelo menos até meados deste século. Isso é preocupante
porque o desenvolvimento de novas fontes é, em geral, um processo de-
morado que requer a firme manutencao de politicas gestoras e de financi-
amento de P&D e, em alguns casos, forte participagio em colaborac¢des
internacionais para reduzir custos e riscos. Um dos poucos estudos dis-
poniveis é o do CTEnerg ja mencionado, que serd a principal fonte sobre o
desenvolvimento de fontes alternativas de energia no Brasil, a ser discuti-

do a seguir.

3.1.3. Fontes alternativas

No Brasil, assim como no cenario mundial, a futura demanda de energia s6
podera ser suprida por um conjunto de tecnologias — féssil, renovavel e
nuclear — muito diversificado. Considerando fontes alternativas, as mais
relevantes para o cenario brasileiro sdo biomassa, edlica, solar e nuclear.
Naturalmente, entre essas alternativas, a conversdo fotovoltaica de energia
solar e a geracdo nuclear sd3o as que oferecem maiores perspectivas de
pesquisa e aplica¢des de fisica. O uso de hidrogénio como vetor energético,
que tem sido crescentemente estudado, também pode oferecer oportunidades

interessantes de pesquisa.

Resumoda projegao
da evolugao da matriz
energetica brasileira
para os proximos

20 anos
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BIOMASSA. O Brasil tem atualmente a melhor tecnologia mundial para a
implantacao, o manejo e a exploragdo de florestas de eucalipto. Os
custos nacionais sdo extremamente vantajosos, € o progresso obtido
na tecnologia de papel e celulose permite planejar processos bastan-
te competitivos para o uso energético de florestas plantadas. Além
disso, o uso de etanol extraido da cana-de-agticar é um claro exemplo
de sucesso tecnoldgico nacional, e a inddstria ja tem o maior sistema
de energia comercial de biomassa do mundo, através da produgio de
etanol e do uso quase total de bagaco de cana para producado de
eletricidade. Portanto, o desenvolvimento da biomassa como fonte
alternativa de energia esta bem equacionado no Brasil, com forte envol-

vimento industrial e ndo oferece amplas oportunidades de pesquisa

em fisica aplicada.

EOLICA. A energia edlica também
apresenta um panorama de matu-
ridade tecnoldgica estabelecida em
escala de produ¢do industrial. Em-
bora a capacidade instalada no
Brasil ainda seja pequena (cerca de
22 MW), ja existem varios grupos
de pesquisa universitdrios esta-
belecidos, envolvendo, em alguns
casos, colabora¢des com grupos es-

trangeiros, e as|turbinas edlicas|sdo

produzidas industrialmente no Pais. Segundo andlise preliminar feita

pelo Centro Brasileiro de Energia Edlica (CNPE) em 1988, existe grande

potencial edlico — principalmente no litoral nordestino -, de apro-

ximadamente 6 x 10" W (6 gigawatts), que estdo disponiveis em curto

prazo. O programa de P&D em energia edlica estd principalmente dirigido

ao desenvolvimento de geradores adequados aos regimes de vento espe-

cificos das diversas regides do territério nacional e consolidagdo de dados

do potencial edlico. Portanto, essa

No Brasil, um grande potencial de energia fonte alternativa também oferece
eolica — principalmente no litoral nordestino - claras possibilidades de pesquisas

esta disponivel em curto prazo avancadas em fisica aplicada.
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SOLAR. As principais tecnologias empregadas na geragao
de energia solar sdo a conversdo térmica e a
fotovoltaica (transformacio direta da luz solar em

energia elétrica), com clara preferéncia pela segunda.

Atualmente, a area efetiva de|coletores solares

P . . 6 2
térmicos |instalados no Pais é cerca de 1,5 x 10 m

com boas perspectivas de expansdao se o continuo

desenvolvimento e a economia de mercado per-

mitirem uma substancial redu¢ao dos custos iniciais

de instalacdo, em relagdo ao custo de energia elétrica. O programa de
P&D para o setor estd concentrado em aspectos tecnoldgicos, como
aumento da eficiéncia de conversdo de peliculas e tintas.

Por outro lado, a conversao fotovoltaica — além de ter mostrado melhor
desempenho e potencial que a via térmica para producio de eletricidade
— oferece perspectivas bem atraentes para pesquisa em fisica. Ha varias
tecnologias basicas competindo na conversio fotovoltaica: silicio —
material predominantemente utilizado -, compostos de silicio, bem como
o arseneto de galio.

Em 2000, foram comercializados cerca de 278 megawatts de produc¢io
fotovoltaica de energia, com silicio monocristalino respondendo por
metade da tecnologia empregada.

Embora o Brasil detenha 90% das reservas mundiais de silicio, ainda
nido dominamos a tecnologia de sua produg¢ido em grau eletrénico.
Atualmente, a industria de dispositivos fotovoltaicos utiliza silicio re-
ultante do reprocessamento de rejeitos de silicio de grau eletrénico. No
entanto, o emprego em conversao fotovoltaica cresce numa taxa supe-

rior ao do emprego em dispositivos ele-

trénicos, de forma que é importante que E importante gue o Brasil estabeleca
o Brasil estabeleca um programa de um programa de desenvolvimento
desenvolvimento da tecnologia de pro- da tecnologia de produgao

dugdo de silicio de grau fotovoltaico. De de silicio de grau fotovoltaico

fato, a atual capacidade instalada em con-

versdo fotovoltaica de energia é cerca de 400 megawatts elétricos, mas
hd previsdes para um aumento substancial em trés décadas que vai de-
pender da reducdo do custo de geragdo para aproximadamente US$1,00

por watt, sem utilizagdo de concentradores da radiagdo solar.
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A pesquisa em gera¢io fotovoltaica de energia foi iniciada por alguns
grupos universitdrios na década de 1970, a saber: Universidade Federal
de Pernambuco, Universidade de Campinas (SP) e Instituto Militar de
Engenharia (RJ). No entanto, houve um forte retrocesso na década se-
guinte. Somente por volta de 1992, houve um ressurgimento do inte-
resse nessa area de pesquisa, com a formac¢io de novos grupos. A produ-
¢do industrial foi iniciada no principio da década de 1980, quando a
empresa Heliodindmica, em S3o Paulo, comecou a fabricar tarugos e
laminas de silicio. Mas, com a queda das barreiras alfandegarias em
1992, o mercado passou principalmente a importar células, estagnando
o desenvolvimento nacional.

Considerando as possibilidades atraentes da conversao fotovoltaica
de energia e as reservas nacionais de silicio, é urgente que se estabeleca
no Brasil uma politica de P&D de producio de silicio de graus
fotovoltaico e eletrénico. Tecnologias modernas ja estdo sendo
investigadas por grupos, como a baseada em tochas de plasma para
reprocessamento de silicio de grau eletronico e que estd sendo
desenvolvida no Instituto de Pesquisas Tecnolédgicas (IPT), da

Universidade de Sao Paulo.

NUCLEAR. Apesar da oposi¢ao de grupos ambientalistas ao uso de energia
nuclear - devido principalmente as questdes associadas a seguranca e
ao manejo de rejeitos radioativos em
E inguestionavel que so a energia nuclear podera  reatores de fissio —, é inquestionével
suprir a maior parte da deficiencia de energia prevista  que somente essa fonte de energia —
para a segunda metade deste seéculo  incluindo reatores de fissdo avan-
cados, numa primeira etapa, e,
posteriormente, reatores de fusdo — poderd suprir a maior parte da
deficiéncia de energia prevista para a segunda metade deste século.
No Brasil, apds a entrada em opera¢ao das duas primeiras usinas em
Angra dos Reis (R]), com cerca de 2 gigawatts de poténcia instalada, o
programa nuclear brasileiro, concebido durante o regime militar, foi
praticamente descontinuado. O término da constru¢io de Angra III -
que terda um custo adicional estimado em cerca de US$ 2 bilhdes — ainda
nao foi decidido pelo Governo Federal, apesar de os estudos de viabilidade

econdmica e de impacto ambiental terem sido concluidos ha dois anos e
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apresentados ao Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) e ao
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (Ibama). Essa situa¢cdo de indefini¢ao da politica nuclear

brasileira é bastante preocupante

e tem levado a uma forte reducio
das atividades de P&D na érea
nuclear. Além de abortar pesqui-

sas que podem ser essenciais

Nos ultimos 20 anos, houve no Brasil um grande
desenvolvimento das atividades de pesquisa em
plasmas termonucleares, essenciais para a

viabilizacao de reatores a fusao nuclear controlada

para o desenvolvimento tecno-

légico nacional neste século, essa indefinicao desestimula a solu¢ao de
problemas atuais, como o do manejo de rejeitos radioativos produzidos
pelas usinas ja instaladas.

Mesmo nesse cendrio um tanto pessimista, houve progressos
notaveis, em particular o desenvolvimento de tecnologia nacional para
enriquecimento de uranio, realizado pela Marinha do Brasil. Além disso,
ha grupos brasileiros participando de programas internacionais para o
desenvolvimento de reatores avancados — como o IRIS (sigla inglesa
para Reator Internacional Inovador e Seguro) - e, nos ultimos 20 anos,
houve um grande desenvolvimento das atividades de pesquisa em plas-
mas termonucleares, essenciais para a viabiliza¢cdo de reatores a fusao
nuclear controlada.

Portanto, ainda existem todas as condi¢des necessarias para que seja
efetivamente estabelecida uma politica de P&D nuclear que venha
adequadamente garantir o fornecimento de energia em longo prazo no
Pafs. Naturalmente, essa politica deve contemplar a utilizagdo mais
imediata de reatores avangados — com manejo apropriado de residuos
radioativos — e a utilizagdo da energia de fusdo a partir da segunda meta-

de do século. Essas alternativas sao discutidas a seguir.

FISSAD. Estudo elaborado pelo CTEnerg resume, de forma bem apropriada,

0 que seria um programa consistente de P&D em reatores de fissao,

de médio e longo prazo:

i) desenvolver, até 2010, os conceitos nucleoelétricos mais promissores;
ii) mapear as tecnologias mais relevantes para o Pais;

iii) iniciar um programa de P&D para viabilizar a utilizagdo de uma

dessas tecnologias até 2040;

113
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Um exemplo relevante dessas

iniciativas é o projeto IRIS, do qual
participam 16 instituicdes e em-
presas de oito paises, lideradas pela
empresa norte-americana Westing-
house. Um esquema do reator é
mostrado na figura. Ele é baseado
no conceito de sistema primario in-
tegrado, e suas principais caracte-
risticas evolutivas e avancadas s3o:
alto desempenho e seguranca; cus-
tos reduzidos — custo de geragao de
US$0,03 por kilowatt-hora (kWh)

e de investimento menor que US$1.000,00 por kilowatt elétrico; e prazo de

constru¢ao menor que trés anos.

O projeto tem bastante afinidade com nossa base tecnoldgica e competéncia

em pesquisas nucleares. De fato, o Brasil é responsavel pelo projeto do pres-

surizador e sera gradualmente envolvido em outras vérias atividades de P&D.

A questao do manejo de rejeitos radioativos
nao esta sendo adequadamente tratada no
Brasil; praticamente ndao ha nenhum grupo

brasileiro estudando possiveis solugoes
para o problema

Naturalmente, somente com a manuten¢ao e a
expansdo da participagao brasileira em projetos
internacionais desse tipo serd possivel adquirir o
conhecimento tecnoldgico necessario para desen-
volvimento dessas fontes de energia, minimizando
custos e riscos e abrindo amplas oportunidades

de pesquisa.

No entanto, a questdo do manejo de rejeitos radioativos nio estd sendo

adequadamente tratada no Brasil. Os residuos produzidos pelas usinas An-

gra I e II ainda estdo sendo armazenados em piscinas nas proprias usinas e

praticamente n3o hd nenhum grupo brasileiro estudando possiveis solu¢des

para o problema. As atividades desenvolvidas na prépria Comissdo Nacional

de Energia Nuclear (CNEN) estdo voltadas a procura de sitios para estoca-
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gem de residuos de baixa e média atividade no Para a implantagao de novas usinas
territério nacional. No entanto, nada esta sen- nucleares, & essencial estabelecer um
do feito com relacdo aos residuos combustiveis programa de P&D sobre manejo deresiduos
de alta atividade. radioativos, que tambéem pode trazer

Em nivel mundial, a solu¢do no momento oportunidades relevantes de pesqguisa

considerada a mais adequada é o reprocessa-

mento do combustivel, para extragdo de produtos economicamente rele-
vantes — como plutdnio — e a estocagem dos residuos, incorporados em
matrizes vitreas ou metalicas, em minas profundas de sal ou granito. Nes-
se sentido, parece estar se formando um consenso que, no futuro, a reci-
clagem do combustivel usado serd feita dentro do conceito ‘combustivel
sujo e rejeito limpo’. Isso significa que os processos de separacio e
refabricacdo passardo a incorporar como combustivel o pluténio, o urdnio
ndo queimado e os elementos transuranicos, segregando como rejeitos pra-
ticamente apenas os produtos de fissdo, o que reduziria em algumas ordens
de magnitude o tempo de armazenagem e, em parte, o volume dos rejeitos
finais. Para a implantacdo de novas usinas nucleares, é essencial estabele-
cer um programa de P&D sobre manejo de residuos radioativos, que tam-

bém pode trazer oportunidades relevantes de pesquisa.

FUSAD. A produgdo através da fusdo nuclear controlada é considerada a
solucdo quase definitiva para o fornecimento de energia a partir da se-
gunda metade deste século. Os reatores a fusdo sdo intrinsecamente
seguros, a producao de rejeitos radioativos é muito inferior a dos reato-
res a fissdo - nao havendo produgdo de rejeitos de alta atividade que

necessitem ser armazenados por
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O ganho de energia em reatores a fusdo é medido através do produto ntT
- usualmente expresso em m”.s.eV - onde n ¢ a densidade do plasma, ¢ o
tempo caracteristico de confinamento de energia e T a temperatura do plas-
ma. No gréifico (pagina anterior), é mostrada a evolu¢ao do produto nt em
funcio de T, obtido em tokamaks
No inicio da decada de 1990, foi demonstrada a (equipamento para o confinamento de
viabilidade cientifica da fusao nuclear controlada, ou plasma). Este tipo de dispositivo para
seja, a producao de energia igual a utilizada para confinamento magnético de plasmas
produzir e aquecer o plasma foi inventado por cientistas soviéti-
cos na década de sessenta e atualmen-
te é considerado o mais promissor para viabilizacao de reatores a fusao.
No inicio da década de 1990, foi demonstrada a viabilidade cientifica da
fusdao nuclear controlada - ou seja, a produgdo de energia igual a utilizada
para produzir e aquecer o plasma — primeiramente no tokamak JET, da Co-
munidade Européia, e depois no TFTR, do Laboratério de Plasmas de
Princeton (Estados Unidos). Esses resultados promissores levaram varios
paises a formar um consércio internacional para um protétipo reator a fu-

sdo denominado ITER (sigla inglesa para Reator Termonuclear Internacio-
Representagao

artistica do prototipo nal). Nesse tokamak, serdo investigadas informac¢des necessarias para o

dereator de fusao projeto definitivo de reatores a fusao:

termonuclear, ITER, . .

a ser construido i) o comportamento de plasmas termonucleares totalmente aquecidos pela
por um consorcio

deposicao de energia por particulas alfa produzidas por reagdes de fusao;

de paises

ii) os danos de radia¢io

nas paredes do reator.

O projeto foi concluido, e a construgao
do ITER ja foi aprovada por todos os partici-
pantes do consorcio, que, atualmente, siao
os paises da Comunidade Européia, Estados
Unidos, Russia, Japao, China, Coréia. Recen-
temente, a India foi aceita como participante
minoritario, através de convénio estabeleci-
do com o Reino Unido. Uma representagao
artistica do reator é mostrada na figura.

O projeto total custard cerca de 6 bilhdes
de euros, distribuidos em dez anos. A divisao

de atividades entre os vdrios participantes ja
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estd praticamente concluida, faltando ape- Estima-se que o desenvolvimento

nas uma decisdo entre as duas propostas de do projeto do tokamak ITER gerara cerca

sitio para instala¢ao do projeto, um na Franga de 100 mil empregos locais, diretos e indiretos
e outro no Japao. Como se estima que o de-

senvolvimento do projeto gerard cerca de 100 mil empregos locais, diretos e

indiretos, essa escolha estd sendo fortemente disputada entre os proponen-

tes, e a decisdo final certamente dependerd de acertos politicos.

No Brasil, ndo ha um programa oficial de P&D em fusdo nuclear con-
trolada. Mesmo assim, a partir de meados da década de 1970 se desenvolve-
ram grupos de pesquisa em plasmas termonucleares, abrindo uma nova
area de pesquisa em fisica que leva a um progresso expressivo das ativida-
des nessa drea. Atualmente, o Brasil tem uma posicao de lideranga na Amé-
rica Latina em fisica de plasmas. H4 dois tokamaks em operacdo, um no
Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo e outro no Instituto Na-
cional de Pesquisas Espaciais, em Sao José dos Campos (SP). Portanto,
existem todas as condi¢Oes basicas para que seja estabelecido um programa
oficial de P&D em fusao nuclear controlada, voltado principalmente a par-
ticipagdo em colaboragbes internacionais, como o ITER, de forma seme-
lhante ao proposto para reatores de fissao avangados.

O Brasil ja foi convidado para participar do Projeto
ITER, seja através de uma colabora¢ao direta com a
Euratom, seja através de Portugal. Esse programa tam-
bém teria amplas perspectivas de pesquisa em fisica, nao
somente em plasmas, mas principalmente em materiais e

técnicas nucleares.

3.2. ELETRONICA

A industria de semicondutores representa o exemplo tipico de sucesso citado
quando se deseja descrever como transformar pesquisa e desenvolvimento
(P&D) em produtividade. E, sem duvida, surpreendente que um
(CI), produzido usando as mais modernas tecnologias de
processamento de silicio, em fabricas que custam bilhdes de délares, possa
chegar ao consumidor por apenas alguns délares.

A chamada lei de Moore — proposta, em 1965, por Gordon Moore, um dos
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fundadores da empresa norte-americana de microprocessadores Intel — pre-
vé que o numero de transistores num CI dobra a cada 18 meses, e essa
tendéncia vem sendo aproximadamente seguida nos ultimos 40 anos. Dis-
so resultou que a microeletrénica revolucionasse a vida dos seres humanos
em aspectos como trabalho, saude,
Em poucos anos, as partes de um circuito integrado comunicagio, entre outros campos,
terao s6 um ou alguns atomos de largura ou através dos computadores e dos

espessura; nessa escala, novos fenamenaos meios de telecomunicacio.
quanticos dominarao os processos fisicos Do ponto de vista da fisica, os
CI estao baseados em conceitos
classicos de componentes eletronicos - fios condutores, capacitores,
resistores etc. —, e o conceito de semicondutor é o Unico de origem
quantica. A lei de Moore implica uma constante redu¢do no tamanho dos
componentes do circuito integrado. Mas, em poucos anos, essa tendéncia
a miniaturizacdo encontrard barreiras fisicas e ndo podera ser mantida,
pois as partes do CI terdo somente um ou alguns dtomos de largura ou
espessura. Nessa escala de tamanho, o comportamento se torna comple-
tamente diferente, pois novos fenémenos quinticos dominardo os pro-

cessos fisicos.

Esse novo regime de operagido da microeletrénica, o regime quintico,
pode ser pensado como uma dificuldade ou de forma otimista como uma
grande oportunidade de gerar circuitos baseados em novos conceitos ou no-
vas arquiteturas. Mas indmeras perguntas técnicas e cientificas permanecem
sem repostas, o que abre uma area estratégica para a pesquisa fundamental e
aplicada em fisica, ciéncia de materiais, processamento de sinais etc.

Uma das primeiras barreiras a

Uma das primeiras barreiras a serem serem transpostas é a escolha de
transpostas é a escolha de uma nova técnica uma nova técnica para gerar com-
para gerar componentes cada vez menores ponentes cada vez menores. Na atu-
alidade, a litografia com escrita

Optica é extensamente utilizada para gerar os padrdes que definem os com-

ponentes em superficies de silicio. A litografia escrita por feixes eletroni-

cos esta bastante desenvolvida em nivel de laboratério e avanca também no

estadio industrial. Os métodos litograficos sdo chamados top-down (de cima

para abaixo), pois, num sistema extenso (substrato de até 30 cm de didme-

tro), sdo escritos ou gravados os componentes do CI.
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Novas propostas siao regularmen-
te apresentadas para substituir os mé-
todos litograficos convencionais,
como, por exemplo, o uso de pontas
de microscépios de forca atdmica
(AFM), seja para desenhar o circuito,
seja para escrever como uma caneta
de dimensdes nanométricas (dip pen-

litography). Até o uso de atomos frios

gerados através da‘condensado de‘

‘Bose-Einstein ‘ (ver ‘Manipulac¢io

7 .

quantica de atomos, moléculas e fétons) é sugerido como uma técnica al-

ternativa de processamento.

Um enfoque inteiramente oposto esta baseado no conceito botton-up
(de baixo para cima), no qual primeiramente sdo sintetizados tijolos basi-
cos (macromoléculas, pequenas particulas, fios submicrométricos etc.), que,
depois, sao estruturados para gerar o CI. Hoje, a constante evolucao das
técnicas de sintese possibilita um alto grau de controle na forma, na com-
posicao, no tamanho etc. de alguns dos tijolos necessdrios para esse pro-
cesso de fabricacdo. Porém, uma das maiores dificuldades reside no proces-
so de posicionar os tijolos ou particulas no lugar preciso para a constru¢ao
do dispositivo, pois ndo existem nem métodos, nem ferramentas para reali-
zar tarefas de manipulagio rapida e barata no regime submicrométrico. Por
exemplo, a for¢a de van der Waals é considerada tradicionalmente muito
fraca em sistemas macroscopicos, mas pode se tornar tdo importante como

as ligacdes internas em sistemas
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submicrométricos. Um grande esforgo vem sendo realizado para

A natureza e 0S 0rganismos vivos poder utilizar a auto-organizagao como ferramenta
constroem sistemas pelo arranjo de mo- de montagem de dispositivos; no entanto,
léculas por processos de auto-organi- somente os primeiros passos foram dados

zagao (self-assembly) utilizando siste-

mas de reconhecimento molecular disponiveis em proteinas, em anticorpos e
no préoprio DNA. Um grande esfor¢o vem sendo realizado para poder utilizar
a auto-organiza¢do como ferramenta de montagem de dispositivos, e somen-
te os primeiros passos tém sido realizados. Apesar das dificuldades, o traba-

lho do grupo de Charles Lieber, da Universidade de Harvard (Estados Uni-
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dos), ter demonstrado a viabilidade da construcdo botton-up de diferentes
dispositivos — diodos luminescentes (ou LEDs), transistores e mesmo portas
légicas — utilizando cilindros semicondutores — de 50 a 100 nanémetros de
didmetro e micrémetros de comprimento — de diferentes materiais (silicio,
germanio, indio-foésforo, entre outros). Esse trabalho pioneiro tem estimula-
do uma enorme atividade na comunidade internacional.

A miniaturizagdo dos dispositivos eletrénicos impde enormes exigénci-
as para os materiais utilizados, sejam eles condutores (metais) ou isolan-
tes (normalmente éxido de silicio ou nitretos metélicos), sejam eles
semicondutores. Por exemplo, o elemento mais simples de um CI sio os

condutores elétricos que conectam
E necessario um bom isolamento elétrico para colocar os diversos dispositivos. Eles sdo
varios condutores muito proximos, e a atual elementos passivos e raramente
miniaturizagao dos circuitos integrados reduz essas mencionados quando se fala de
distancias a dimensées quase atémicas microeletronica. Porém, a reducao
de tamanho induz um aumento da
resisténcia e, conseqiientemente, o transporte de eletricidade pode produ-
zir um importante aquecimento e levar a fusdo do fio — a temperatura de
fusdo diminui com o tamanho. Além disso, o didmetro do fio é agora da
ordem do livre percurso médio dos elétrons e, por isso, o mecanismo de
condugio elétrica se torna puramente quintico, o que gera efeitos ainda

nio compreendidos no funcionamento do circuito.
Por outro lado, é necessario um bom isolamento elétrico para co-
locar véarios condutores muito préximos, e a atual miniaturiza¢ao
de CI reduz essas distincias a dimensdes quase atomicas. Ja foi
demonstrado experimentalmente que sd3o necessarias, no mini-
mo, cinco camadas atdémicas de oxido de silicio poder evitar cor-
rentes parasitas ou a ruptura elétrica desse material isolante.
Isso tem um claro e direto efeito na tecnologia, pois impde, ja
hoje, um limite definido para a miniaturiza¢do, se o|oxido de silicio

continuar sendo usado.

Um gigantesco esfor¢o estd sendo realizado para utilizar outros éxidos
ou nitretos metalicos compativeis com a tecnologia de processamento exis-
tente para evitar que a espessura do oxido em transistores surja como a
primeira barreira que freie o progresso da miniaturizagdo. As propriedades

elétricas dos materiais semicondutores podem ser modificadas de forma
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controlada por intermédio da dopa-
gem, ou seja, da introducio de ato-
mos de outro elemento quimico de

valéncia diferente. A concentracio
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de impurezas é feita em doses mi-
nusculas e, portanto, a posi¢ao dos

atomos é ignorada nos dispositivos
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apenas alguns atomos, a localiza-
¢do de atomos de impureza no centro ou nos extremos de uma estrutura

pode modificar substancialmente a resposta elétrica do dispositivo. Tudo
isso demonstra que a continuidade do processo de miniaturiza¢ao na ele-
tronica requer avan¢o em varios campos, incluindo desenvolvimento de
diferentes tipos de materiais, pesquisa em transporte elétrico na escala
dominada por efeitos quanticos e até mesmo mudangas de paradigmas.

A descoberta dos nanotubos de carbono em 1991 pelo fisico japonés
Sumio lijima originou uma das mais recentes mudancas de paradigma. Um
nanotubo de carbono é um cilindro cujas paredes sdo atomos de carbono

em arranjo hexagonal, como ocorre na grafite. Os nanotubos tém didmetro

de um a dez nandémetros e comprimen-
to de alguns micrometros. As proprie-
dades elétricas — condutoras, semicon-
dutoras ou isolantes — podem ser varia-
das apenas em func¢io de pardmetros ge-
ométricos — isto é, com o didmetro ou a forma helicoidal com que as lami-
nas de grafite sdo enroladas.

Virios grupos de diferentes paises ja fabricam componentes eletroni-
cos - transistores, diodos, portas légicas — utilizando nanotubos como
elemento ativo. A dificuldade presente reside no desenvolvimento de mé-
todos de sintese controlada de estruturas grafiticas, um problema que ain-
da resiste aos gigantescos esforcos da comunidade. Na atualidade, a pes-
quisa em nanotubos de carbono representa uma das principais areas es-
tratégicas dos esforcos para o desenvolvimento dos futuros dispositivos
eletrénicos, recebendo recursos prioritarios em varios paises. No Brasil,

nanotubos de carbono estio sendo produzidos e investigados no Departa-
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Nanotubos de
carbono suspensos
em nanopilares

de oxido de silicio.
Estruturas dessetipo
podem vir a compor
nanaocircuitos
eletronicos do futuro

No Brasil, nanotubos de carbono estao sendo
produzidos e investigados no Departamento
de Fisica da Universidade Federal de Minas Gerais
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mento de Fisica da Universidade Federal de Minas Gerais, e esforcos estiao
sendo iniciados para a producio de dispositivos eletronicos — principalmente
transistores de efeito de campo — baseados nesses sistemas.

A miniaturizagdo extrema seria a utilizagio de pequenas ou grandes mo-
léculas como elementos ativos para manipular sinais elétricos ou armazenar
informagdo. Esse caminho tem sido explorado por diferentes grupos, alguns
utilizando moléculas simples, como um anel benzénico conectado a dois
eletrodos de ouro por dois dtomos de enxofre. Outros tentam usar
macromoléculas sintéticas ou naturais que mudam de configuragdo quando
transportam corrente elétrica. Muitas perguntas restam em aberto, pois é
dificil construir - e, principalmente, integrar — dispositivos utilizando siste-
mas tdo pequenos. Outra questdo ainda sem resposta é como se faz um
contato elétrico com um sistema através de um sé atomo. Essa pergunta se

refere tanto a aspectos praticos quanto a conhecimentos de fisica basica.

3.2.1. Spintrénica

Em breve, a diminui¢do de tamanho dos componentes nos CI atingird o
limite em que as dimensdes dos sistemas serdo comparaveis ao comprimento
de onda dos elétrons que constituem a corrente elétrica. Nessa situacao,
os fendmenos quénticos serdo dominantes, e os dispositivos se comportardo
de forma muito diferente dos atuais. Em particular, uma descri¢ao puramente
quantica do dispositivo serd imprescindivel. Entrar no regime chamado
quantico permite a exploracido de novas formas de transferir e processar
correntes elétricas ou informacgao.

Na atualidade, a eletrénica explora somente a carga do elétron, mas
essa particula também possui spin — um atributo intrinseco do elétron ané-

logo ao movimento de rotagdo. O spin pode tomar dois valores diferentes:

up e down.|Se os dispositivos pudessem também gerar, manipular e medir a
condi¢do de spin, terfamos mais graus de liberdade para transferir informa-

¢do utilizando elétrons.
Em breve, os componentes num circuito Essa linha de pesquisa é denominada de
integrado terao dimensées comparaveis ao spintronica e concentra um grande esfor¢o
comprimento de onda dos elétrons que pois requer a associagdo de efeitos magnéti-

constituem a corrente elétrica cos e de fisica de semicondutores. Ainda mais
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otimista é o uso dos estados eletrénicos emaranhados, nos quais seria pos-
sivel processar sinais em forma inteiramente nova e com eficientes
algoritmos de origem diferente dos sistemas atuais. A exploracdo desses
estados emaranhados é a base da computa¢io quintica (ver ‘Manipulac¢io

quintica de atomos, moléculas e fétons’).

3.2.2. Sistemas organicos e supramoleculares
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Nos tltimos anos, componentes Muitos desafios relacionados a engenharia molecular
)

eletrénicos e optoeletrdnicos feitos de sistemas organicos e supramoleculares tém que

de materiais sintéticos organicos e ~ Ser superados e otimizados
sistemas hibridos tém mostrado

um enorme potencial ndo s6 como substitutos aos semicondutores cldssicos
em certas aplica¢cdes, mas também como novas aplica¢des, sobretudo nas
areas de sensores e médica. Entre as aplicagdes em que esses novos sistemas
podem competir, estdo transistores, chips, telas de alta resolucio, dispositivos

fotovoltaicos e similares, memoérias Worm (write once-read many times), disposi-

tivos foto e eletrocromicos, dispositivos eletroluminescentes e|lasers|etc.

Para o sucesso dessas aplicacdes, muitos desafios relacionados a enge-
nharia molecular desses sistemas tém que ser superados e otimizados. Uma
das principais dificuldades esta no controle dos processos de injecdo e de
transporte de portadores nesses sistemas. Para isso, fendmenos de interface
precisam ser precisamente compreendidos e suas dificuldades superadas.
Nos sistemas moleculares organicos — n3o sé de pequenas moléculas, mas
também de polimeros —, a compatibilidade entre a estrutura de bandas dos
contatos elétricos, metais ou 6xidos e a estrutura homo-lumo (energia
necessdria para excitar essas moléculas) é de fundamental importdncia para
mecanismos de inje¢do de portadores positivos (buracos) e negativos (elé-
trons). Ao mesmo tempo, é necessario evitar degradacOes nessas interfaces
devido a inimeros efeitos, entre os quais os mais deletérios sdo os provoca-
dos por microrreacdes eletroquimicas e por difusio de elementos quimicos
que compdem os eletrodos (impurezas).

Os mecanismos de transporte (mobilidade e recombina¢do) sao igual-
mente importantes para o desempenho e tempo de vida dos dispositivos. A

protecao (encapsulagdo) também ¢é fundamental, sobretudo para evitar de-

940°0S80HNHI MMM -9ININNIH



124

CAPITULD 3] 3.DESAFIOS MULTIDISCIPLINARES E FISICA APLICADA A PROBLEMAS BRASILEIRDS

gradacdo do composto orginico devido ao fendmeno de fotooxidagdo. As
propriedades semicondutoras dos sistemas organicos sao oriundas de efei-
tos e fendmenos semelhantes aos observados em inorgéanicos cristalinos.

Essa facilidade em modificar as estruturas orginicas, com reflexo nas pro-

priedades eletronicas e épticas, confere ver-

A area de dispositivos supramoleculares satilidade aos sistemas organicos, sobretudo
organicos e estrategica para o Brasil, aos poliméricos, porque correlacionam arran-
porque ha possibilidades de nichos de mercado jos na configuracao e na conformag¢do com

para pequenas e medias empresas estruturas eletrénicas de cadeias, proprieda-

des nao existentes em outros sistemas. Essa

facilidade de engenharia molecular multiplica as possibilidades de aplicacdes
tecnolodgicas dos polimeros e dos sistemas supramoleculares deles derivados.
A darea de dispositivos supramoleculares organicos é estratégica para o
Brasil. Em primeiro lugar, porque os custos envolvidos na fase de pesquisa
- tanto fundamental quanto tecnolégica — sdo adequados a nossa situagdo
econdmica, permitindo, assim, uma competi¢do com os paises mais adian-
tados na area. Em segundo lugar, porque ha possibilidades de inimeras
aplicagdes e, conseqiientemente, muitos nichos de mercado para a atuagao

de pequenas e médias empresas.

3.2.3. Dispositivos optoeletrénicos

As propriedades semicondutoras exibidas por sistemas organicos resultam
em elevada eficiéncia de geracdo de fétons em experimentos de fotolumi-
nescéncia, bem como de eletroluminescéncia. A partir disso, suas aplicacdes
em dispositivos eletroluminescentes ¢ um passo. Os polimeros — devido a

facilidade de processamento de filmes finos

Outra vantagem dos polimeros reside na e ao baixo custo de sua produgao, aliados a
flexibilidade dos filmes, que permite modificagOes estruturais que resultam em

confeccionar paineis de tela plana flexiveis variagOes das cores emitidas — sdo também

fortes candidatos a essa aplicagdo. Vale
destacar que esses sistemas ‘acendem’ sob tensdes de alguns volts, e varrem
o espectro desde vermelho até o violeta. Outra vantagem dos polimeros
reside na flexibilidade dos filmes, que permite confeccionar painéis (displays)

de tela plana flexiveis.
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Se o efeito de dissocia¢do de pares prevalece sobre a recombina¢io, essa
classe de polimeros tem mostrado potencial como elemento ativo em dis-
positivos fotovoltaicos. A competi¢ao entre os mecanismos de recombinagio
e a dissociagdo se da pelos tempos envolvidos em cada um deles. Nos
polimeros citados anteriormente, a recombina¢do leva vantagem por ser
um fenémeno ultra-rdpido - abaixo dos trilionésimos (10" de segundo.
Entretanto, se adicionarmos a cadeia polimérica grupos que interagem com
o éxciton (o elétron aprisionado em torno de sua propria lacuna) e
que estimulam sua dissocia¢do, esse fendomeno passa a dominar,
abrindo espaco para a aplicagio fotovoltaica. Dispositivos foto-
voltaicos de PPV com grupos laterais de moléculas C,, mostraram

eficiéncia de conversao superior a 3%. Trabalhos recentes mostra-

ram estruturas multicamadas de excelente qualidade a partir de
emulsdao de nanoesferas de polimeros. Esses sistemas supra-
moleculares podem ser aplicados na confecgdo de células solares e
outros dispositivos optoeletrénicos.

Em paralelo ao sucesso observado em pesquisas de diodos luminescentes
(LEDs) orgéanicos, tém surgido inimeras experiéncias de sucesso com emis-
sdo estimulada nesses sistemas orgdnicos. Cavidades dielétricas em que o
elemento ativo s3o os organicos tém mostrado espectro de emissao laser de
boa eficiéncia e vida relativamente longa.

Para otimizar e expandir as propriedades
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optoeletronicas desses sistemas, alteragdes em suas Sucessos tambem tem sido verificados
estrutura quimica e sua superestrutura morfolégica ~ na emissao de luz gerada por sistemas
tém sido realizadas com enorme sucesso. Técnicas de nanoparticulas palimeéricas
de deposi¢do permitem uma engenharia molecular
que alterna coerentemente sistemas com pequenas variacdes de gaps eletrd-
nicos, interferindo no processo de transporte ou de transferéncia de carga,
bem como nas probabilidades de recombina¢ao e/ou dissocia¢ao, conforme
as aplicacdes requeridas.
Sucessos também tém sido verificados na emissdo de luz gerada por
sistemas de nanoparticulas poliméricas, cristalinas ou nao, dispersas em
matriz de polimero transparente, permitindo o aumento de eficiéncia e elimi-
nando efeitos deletérios de interfaces entre o polimero e os eletrodos. Es-
ses dispositivos levam o nome de SPN-OLEDs (sigla inglesa para nanoes-

feras de polimero semicondutor para diodos orginicos emissores de luz).
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3.2.4. Transistores de filmes finos organicos

Os primeiros protdtipos de transistores de filmes finos organicos foram
apresentados no final da década de 1990. Entretanto, o grande entrave para

o uso dos orgénicos, principalmente os polimeros, foi sua baixa mobilidade

eletrénica, que raramente ultrapassava

. . . . . -4 2 b .
A técnica por meio de impressora jato-de-tinta 10 cm'/Vs. Nos tltimos anos, siste-

imprime sobre um substrato flexivel o desenho do mas organicos tém atingido mobilida-

. . _ L. . . 2
circuito com a solugao organica ativa des préximas de 1 cm'/Vs, como o pen-

taceno cristalino crescido sobre subs-

trato polimérico. Entretanto, essa modalidade ainda é mil vezes menor que
a verificada no silicio. Muito avanc¢o tem sido obtido na otimiza¢do da mo-
bilidade dos poli(3-alquil tiofenos), que foram um dos primeiros polimeros

usados na confec¢do de transistores por efeito de campo (FET).

Devido a facilidade de processamento dos polimeros, muitas técnicas de

produgio de transistores orginicos tém sido desenvolvidas e, pelo seu suces-
so e baixo custo, s3o muito promissoras. E o caso da técnica de impressio
por meio de impressora jato-de-tinta (inkjet printing) de transistores de fil-
mes finos organicos (OTFTs). Essa técnica, simples em sua concepgio, im-
prime sobre um substrato flexivel o desenho do circuito com a solugao orga-
nica ativa e pode ser usada nao sé para polimeros semicondutores, mas tam-
bém para isolantes e condutores, bem como sistemas de nanoparticulas. A
resolucao dessa técnica tem aumentado muito, levando sua aplicagdo a con-

feccio de circuitos mais complexos baseados em dispositivos organicos.

3.2.5. Circuitos integrados

A impressao direta de materiais organicos em solu¢do na fabricagao de
dispositivos eletronicos pode baratear enormemente os custos de producio.
O avanco observado na resolu¢do dessa tecnologia mostra a possibilidade

de uma nova rota para a fabricagdo de circuitos integrados de baixo custo.

Circuitos plasticos flexiveis de alta

Ja se preparam, com relativo sucesso, as resolu¢do compdem uma tecnologia
chamadas telas de papel eletrénico, cujo emergente que usa um polimero iso-

suporte @ uma grande area de folha polimeérica lante como substrato. Os contatos elé-
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tricos sdo feitos de 6xidos — por exemplo, 6xido de indio e estanho — e/ou
metais evaporados. Na seqiiéncia dessa tecnologia, preparam-se, com rela-
tivo sucesso, as telas de papel eletrénico, cujo suporte é uma grande area
de folha polimérica sobre a qual é envolvida uma soma de tecnologia de
LEDs organicos sobre uma matriz ativa controlada por FETs (transistores
de efeito de campo) poliméricos.

A engenharia molecular aplicada a dispositivos parece nio ter fim, prin-
cipalmente quando se analisam as intimeras possibilidades existentes na
fabricagdo de copolimeros, sejam eles aleatérios ou de blocos. Essa ativida-
de requer um entrosamento entre pesquisadores de diferentes formagoes,

ou seja, entre fisicos, quimicos e engenheiros eletrénicos.

3.3. NANOCIENCIA E NANOTECNOLDGIA

Nos ultimos dez anos, intensificou-se uma revolucio cientifica e tecnoldgica
de enorme abrangéncia e impacto, a nanociéncia e nanotecnologia (N&N).

Esses neologismos referem-se ao

estudo de novas propriedades e ao de- Nos altimos dez anos, intensificou-se uma revolugao
senvolvimento de aplicacdes tecnold- cientifica e tecnologica de enorme abrangéncia
gicas de objetos e dispositivos que te- e impacto: a nanociéncia e nanotecnologia

nham ao menos uma de suas dimen-

sOes fisicas menor que — ou da ordem de — algumas dezenas de nanémetros.
Nano - ando, em grego — é um prefixo usado para designar um bilioné-

simo e, assim, um nandémetro (1 nm) corresponde a um bilionésimo do

metro. Para efeitos de comparagdo: o didmetro médio de um 4dtomo

corresponde a cerca de 0,2 nm, o de um fio de cabelo humano a cerca de 50

mil nm, e um|virus|tem entre 30 a 100 nm de comprimento.

Objetos de dimensdes nanométricas sdo muito comuns na natureza,

como, por exemplo, particulas de argila ou os blocos basicos que constitu-

em os seres vivos. Além disso, hd muito tempo o homem conseguiu produ-

zir e fazer uso de objetos nessa escala, embora sem reconhecer a natureza
submicroscépica de sua estrutura. A

tinta nanquim, produzida pelos chi- Objetos de dimensées nanométricas sao muito
neses hd mais de 2 mil anos, é cons- comuns na natureza, como particulas de argila

tituida de particulas nanométricas de ou os blocos basicos que constituem os seres vivas

AH3ITVO 3HNLIId ANID
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grafite suspensas em 4agua. Os chineses descobriram empiricamente que a
adicdo da goma ardbica na emulsao impede que as particulas de grafite se
agreguem e precipitem. Como entendido hoje, as moléculas da goma reco-

brem as particulas de grafite, dessa forma impedindo sua agregacio.

Encontramos outro exemplo notavel nos vitrais das igrejas da Idade

Média. Os artesaos da época descobriram que a dissolu¢do de particulas de
ouro preparadas de maneiras diversas dava aos vidros cores variaveis e bri-
lhantes. Como hoje se sabe, é pelo efeito de confinamento quéantico que as
dimensdes das particulas de ouro se tornam determinantes das freqiiéncias
da luz que podem ser absorvidas ou emitidas por elas. O tamanho também

determina o espalhamento de luz realizado pelas particulas, o chamado

espalhamento Mie. Assim, a|cor do vitral é determina-

da pelo tamanho dominante das particulas nele imersas.

Para citarmos exemplos mais recentes, os catali-

sadores sélidos, que ha décadas sdo intensamente usa-

3 dos pela inddstria quimica, tém sua eficdcia comercial
associada ao tamanho das particulas dispersas no meio

de reagao. Graos de pequenas dimensdes tém mais su-

A% FR FELA WUAEPERD

o, L. s vestusio s 4 perficie exposta a interagdo com os reagentes quimi-

cos e, portanto, maior eficiéncia na intermediagdo das

suas reagdes. Assim, a busca de redu¢ido do tamanho das particulas levou

ao natural desenvolvimento de graos com escala nanométrica.

A N&N ¢é um empreendimento interdisciplinar envolvendo a fisica, a qui-

mica, a ciéncia dos materiais e a biologia. De fato, em dimensdes nanométri-
cas, as técnicas e ferramentas de cada uma dessas disciplinas comegam a se
tornar indistinguiveis, e a sinergia da interagdo entre elas se torna mais evi-
dente. Assim, por exemplo, o poder crescente dos computadores torna possi-
vel explicar, através dos métodos da quimica quantica, as propriedades de aglo-
merados atomicos cada vez mais complexos na escala nanométrica e até mes-
mo antever precisamente as propriedades de objetos ainda ndo produzidos com
essas dimensdes. Nessa escala, os fendmenos de natureza inerentemente

quantica se manifestam de forma muito rica e, por vezes, surpreendente.

Assim, apresenta-se a nossa investigacao

A'manipulacao da matéria na escala uma fenomenologia extremamente diversifi-
atémica representa uma grande revolucao cada, importante ndo apenas por suas propri-
tecnoloagica, talvez a maior de todas até hoje as caracteristicas, mas também por conter um
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potencial quase ilimitado de aplicagbes cientificas e Ate 2015, os bens e servigos de

tecnoldgicas. Como essa é também a escala em que se base nanotecnolagica deverao

manifestam os fenémenos basicos da biologia, temos ultrapassar US® 1trilhao anuais.

pela primeira vez a capacidade de manipular os compo-

nentes basicos dos seres vivos, desvendar suas propriedades e, enfim, enca-
rar o maior de todos os desafios cientificos: a compreensido do que, em
ultima analise, separa a vida dos sistemas fisicos nao auto-replicantes.

A manipula¢do da matéria na escala atdbmica representa uma grande re-
volugdo tecnoldgica, talvez a maior de todas até hoje. Prevé-se que seu
impacto possa superar o conjunto daqueles associados ao aparecimento da
microeletronica, das telecomunicagdes, dos pldsticos e das vacinas. A
nanotecnologia deve alterar profundamente a forma como produzimos uma
grande variedade de coisas, de pneus a computadores, de tecidos a farmacos.
O que ja se conhece podera ser produzido de modo mais barato e com
melhor qualidade e novas propriedades, e coisas jamais sonhadas poderao
ser inventadas e produzidas em escala comercial.

Entre as vantagens decorrentes da dissemina¢do da nanotecnologia,
destacam-se a economia de energia — pela produ¢iao mais eficiente e mais
bem controlada —; beneficios ambientais — 0os novos artefatos deverdo ter
maior grau de reciclagem e de durabilidade —; e be-
neficios para o consumidor — os novos produtos
deverao ser mais duraveis e de maior confiabilidade.
Até 2015, os bens e servicos de base nanotecno-

légica deverao ultrapassar US$ 1 trilhdo anuais.

3.3.1. Principal suporte da N&N

O que gerou a atual emergéncia do estudo e utilizagdo tecnoldgica de objetos
nanométricos foi a inven¢do de uma familia de instrumentos de visualiza¢do
e manipulagdo da matéria: os microscopios de varredura por sonda —
conhecidos pela sigla inglesa SPM, de scanning probe microscope —; e de
equipamentos e técnicas capazes de produzir filmes sélidos, cristalinos ou
amorfos, com controle de espessura que também pode atingir a escala do
atomo. Os SPMs decorrem todos de varia¢des do microscépio eletrénico de

tunelamento — ou ETM, de electron tunneling microscope —, inventado em

Simulagao
computacional
daquebradeumfio
de ouro reproduzindo
experimento feito no
Laboratorio Nacional
de Luz Sincrotron,
em Campinas (SP)
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Esquema de um SPM 1981 pelo alemio Gerd Binnig e o sui¢o

Heinrich Roher, premiados, cinco anos
depois, com o Nobel de fisica pela invengio.
A figura mostra o esquema geral de um SPM.

Detalharemos aqui o funcionamento para
o caso especifico do STM. Uma agulha mui-
to fina, a sonda S, tateia uma amostra A, que
pode ser deslocada em um plano horizontal

por um mecanismo de varredura V. Um me-

canismo M controla o afastamento entre a

A Amostra S Sonda
D Detector da interagdo M Controle de separagéo lh
mostr T n ral-
V Varredura C Computador agulha e a amostra, que corresponde gera
mente a uma fracdo de nandémetro. Todo o
Microscopio sistema é imerso em ambiente de alto vacuo.

de tunelamento

Pelo efeito de tunelamento quintico de elétrons, aparece uma corrente elé-
trica entre a sonda e a amostra que é medida pelo detector D. Um mapa da
corrente de tunelamento em fun¢io da posi¢ao horizontal da sonda sobre a
amostra é registrado no computador C, que, a partir dai, constréi uma ima-
gem da superficie da amostra com resolu¢ao em escala atdmica.

Em um outro tipo de SPM, o microscépio de forca atémica — ou AFM, de
atomic force microscope —, 0 que se mede a cada ponto é a forca entre a sonda e
a amostra. O AFM revelou ser um instrumento capaz de manipular a matéria
na escala atémica, ou seja, pelo seu uso um atomo ou molécula pode ser re-
tirado de uma superficie ou ali ser colocado, em um local pré-estabelecido.
Um exemplo desse controle é mostrado na figura a seguir, que também ilus-

tra a capacidade de visualiza¢ao individual dos

Um unico atomo ja pode ser retirado de uma atomos. Um Unico dtomo é retirado da super-

superficie e recolocado no mesmo local ficie de um monocristal de silicio e recolocado

no mesmo local.

Entre as técnicas modernas de produgdo de filmes finos, destaca-se a
epitaxia por feixe molecular — MBE, de molecular beam epitaxy. Sob condi-
¢oes de ultra-alto vacuo (10'11 torr), feixes moleculares sao lancados sobre
um substrato monocristalino aquecido a algumas centenas de graus celsius,
do que resultam filmes monocristalinos de alta qualidade. A técnica de
MBE tem sido mais intensamente utilizada para a produgiao de
heteroestruturas de camadas alternadas de semicondutores distintos. O

efeito Hall quéntico fracionario — FQHE, na sigla inglesa - foi descoberto
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em 1982 pelo sino-americano Daniel
Tsui e o alemdo Horst Stérmer em uma
heteroestrutura de camadas alternadas
de GaAs e AlGaAs produzidas por
MBE. A descoberta rendeu a eles o
Nobel de fisica de 1998.

O FQHE ¢ hoje ainda um dos mais
misteriosos fendmenos da natureza. Ele se manifesta quando elétrons,
atuando conjuntamente em um campo magnético intenso, podem formar
novos tipos de ‘particulas’, com cargas efetivas que sdo fracdes da carga

do elétron.

3.3.2. Dois métodos de nanofabricacao

Ha duas formas de se produzir sistemas de escala nanométrica. A primeira,
denominada de cima para baixo (top-down), é uma evolucao natural dos
processos de fabricagdo da microeletrénica. Por métodos litograficos,
dispositivos nanométricos sdo produzidos sobre uma pastilha de dimensdes
macroscopicas. Muito se tem avangado nesse campo, principalmente por
litografia usando feixes de elétrons altamente focalizados.

H4, entretanto, uma visdo equivocada sobre esse tipo de tecnologia, a
de que nanorrobos auto-replicantes poderiam produzir em quantidades in-
dustriais mdquinas e artefatos nanométricos. Essa abordagem - difundida

principalmente pelo engenheiro

norte-americano Eric Drexler e seu Ha uma visao equivocada sobre a nanotecnologia:

Foresight Institute —, imagina a a de que nanorroboés auto-replicantes poderiam

131

Um atomo e retirado e, depois, recolocado sobre uma superficie de silicio

constru¢do de maquinas que seri- fabricar, em escala industrial, artefatos nanomeétricos

am capazes de reproduzir em escala
de nan6émetros o funcionamento do mundo macroscépico. Assim, por exem-
plo, a desobstrucdo de artérias poderia vir a ser feita por nanorretroesca-
vadeiras que retirariam o acimulo das indesejaveis placas de gordura, en-
quanto nanorrobds-dentistas se encarregariam do tratamento e reparacio
de cdries dentdrias.

Por outro lado, uma escola diferente de pensamento considera que efeitos

de viscosidade e a densidade relativa dos sistemas aquosos passariam a

€002 1Hd "V 13 ILVIHON
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ser dominantes no limite nanoscépico, impedindo que a operagio meca-
nica de maquinas e dispositivos ocorresse a semelhanca do observado no
mundo macroscépico. Assim, exemplos concretos de sistemas nanomé-
tricos funcionais deveriam ser buscados na quimica e na biologia, nas
quais de fato ja existem: os sistemas bioldgicos processam, armazenam e
controlam o fluxo de informacdes através de moléculas, naturalmente
formando estruturas mais complexas a partir de blocos mais simples.
Nessa visdo, defendida pelos quimicos norte-americanos Richard Smalley
e George Whitesides, entre outros, objetos e dispositivos nanométricos
deveriam ser construidos de baixo
Uma deficiéncia de dificil superagao na para cima (bottom-up), respeitando
manipulagao da matéeria usando microscopios de as intera¢gdes moleculares e a qui-
varredura por sonda é sua lentidao inerente mica de sistemas aquosos. Sistemas
poliméricos auto-organizados — tam-
bém ditos automontados — de crescente complexidade podem ser hoje obti-
dos em laboratério, e aplicages tecnoldgicas ja comecam a ser introduzidas
com base em suas propriedades especiais.
Outra forma de se construir sistemas nanométricos de baixo para cima apela
para a manipulagio da matéria na escala atémica usando SPM. Uma deficiéncia de
dificil superagao neste ultimo método é sua lentidao inerente. Os nanodispositivos

tém de ser fabricados um a um em processos demorados.

3.3.3. Auto-organizagao na escala nanometrica

A auto-organizacao de sistemas que se desenvolveram ou existem fora do
equilibrio termodindmico é um fendémeno de surpreendente ubiqiiidade na
natureza, e seu entendimento e sua exploracdo tecnoldgica tém capturado
o interesse da comunidade cientifica. Na escala nanométrica, a auto-
organizacdo se exibe de forma especialmente diversificada. Os cientistas
tém buscado, com grande sucesso, identificar as condi¢des fisicas e quimicas
em que ocorre a auto-organizagio.
Muitos sistemas auto-organiza-
Os cientistas tém buscado, com grande sucesso, dos compbSem o universo da N&N.
identificar as condig6es fisicas e quimicas em Em especial, os métodos de sintese

gue ocorre a auto-organizagao quimica passaram a incorporar o
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controle das condi¢gbes em que ma- ‘;‘ _‘3“.‘ %

teriais nanoestruturados por auto- ,'. ...‘. ‘:‘.‘ B

organiza¢ido podem ser gerados. A ALO, !... ‘.'..‘ ." K

quimica e a fisica combinaram seus i [ .. » ’.43

métodos para desenvolver novos | [Pores] ol
Camada de barreira|

processos de sintese sob alto-vacuo '

e sob outras condi¢bes altamente elaboradas e avancadas. A figura acima Nanoporos

ilustra um desses novos processos de auto-organizagao. 22:‘;:;32::?5

de alumina em solugao
de oxido de cromo
(AL,O,) sobre aluminio — imersa em solugdo de 6xido de cromo em &cido em acido fosforico.
Adireita, ve-seuma
imagem por MET
uniforme e arranjados em uma perfeita rede hexagonal. Essa nanoestrutura da alumina porosa.

, . _ Os poros sao
estd sendo utilizada como molde para a produ¢io de nanotubos de carbono uniformes

Ao se passar uma corrente elétrica por uma heteroestrutura de alumina

fosférico — a primeira é corroida gerando nanoporos cilindricos de didmetro

— que serdo descritos mais adiante — de didmetros uniformes, importantes f:dr;”ej;:;snea:“ uma
para varias aplicagdes.

Outro exemplo importante de auto-organizacao sdo as caixas quanticas
- particulas monocristalinas de poucos nanémetros em cada dimensao
- produzidas quando a técnica de MBE ¢é usada para se depositar uma ca-
mada finissima de germénio sobre um cristal de silicio, como mostra a
figura abaixo.

Tanto essas caixas qudnticas quanto outras similares envolvendo semi-
condutores compostos tém sido objeto de varias aplicagdes avancadas, e ja
sdo usadas, por exemplo, na cons-
trugdo de lasers para telecomunica-
¢Oes Opticas. Caixas quinticas sio
também consideradas como sistemas
promissores para permitir o contro-
le do estado de spin de um tnico elé-

tron no tempo suficiente para apli-

Por crescimento, usando a técnica de MBE, atomos
de germanio sobre um substrato de silicio podem
se auto-organizar formando caixas quanticas

que sao piramides (acima) ou domos de dimensoes
nanometricas. Essas caixas tém sido aplicadas
em comunicagoes opticas e investigadas visando
aaplicagoes em computagao quantica
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cagcbes em computagdo quantica, o que é objeto de intensa investigacao.
Materiais nanoestruturados por auto-organizacdo estdo sendo utiliza-
dos como catalisadores de alto desempenho. Entre eles, se destacam as
zedlitas, compostos complexos contendo silicio, aluminio, oxigénio e uma
variedade de outros elementos.
Hoje, mais de 18 milhées de barris de petroleo sao Embora existam naturalmente,
refinados diariamente por catalise via zeolitas, com como parte de diferentes minérios,
grande economia de custos e de energia, bem como as zeodlitas podem ser também sin-
melhoria na qualidade dos produtos finais tetizadas sob condi¢bes de altas
pressdes e a temperaturas de algu-

mas centenas de graus celsius. As|zedlitas|apresentam poros com dimen-

sdo de fra¢do de nandmetro. Recentemente, foram sintetizadas zeélitas com
composi¢do e dimensao de poros que as tornam altamente seletivas em
suas funcdes catalisadoras.

Até o momento, 0 uso economicamente mais significativo das zedlitas

se da no refino do petréleo e na sintese de combustiveis liquidos. Hoje,
mais de 18 milhGes de barris de petréleo sio refinados diariamente por
catalise via zedlitas, com grande economia de custos e de energia, bem
como melhoria na qualidade dos produtos finais. A Nova Zeldndia, que é
rica em gas natural e pobre em petrdleo, produz, hoje, uma parte substan-
cial dos seus combustiveis liquidos a partir do gas natural pela acgdo

catalisadora de zedlitas.

3.3.4. Nanotubos de carbono

Novas formas de composicdo do carbono em objetos nanométricos tém sido
objeto de grande interesse. Uma delas s3o os fulerenos — principalmente a
molécula C -, descobertos em 1985 pelos norte-americanos Richard Curl Jr.
e Richard Siolqalley, bem como pelo britdnico Harold Kroto, o que lhes rendeu
o Nobel de quimica de 1996. Os mais importantes desses objetos sao os
nanotubos de carbono, descobertos em 1991 pelo
A mais importante nova forma de carbono fisico japonés Sumio lijima.
sao os nanotubos, folhas de grafite que Os nanotubos de carbono (NC) sio folhas
se enrolam para formar um fino tubo, de grafite que se enrolam para formar um fino

a semelhanga de um espaguete tubo — a semelhan¢a de um espaguete — com
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didmetro tipicamente de dois a trés nm

o
=
c
o
=

A
=
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e comprimentos que superam a escala
de microns. No caso dos nanotubos de
uma Unica parede — que sio os mais in-
teressantes —, o espaguete é formado por

uma unica folha de grafite, como ilustra

a figura.
Esses nanotubos sdo caracterizados Nanotubo de carbono de uma unica parede

por dois parametros, o didmetro do tubo

e sua helicidade, ou seja, o 4ngulo de orientagdo dos hexagonos de carbo-

no em relacao ao eixo do tubo. Para as aplicagbes mais avancadas, dese-

jam-se nanotubos com didmetro e helicidade uniformes, e grandes esfor-

¢os estdo sendo dirigidos visando ao controle desses dois pardmetros no

processo de sintese.
Os NC tém propriedades bastante especiais, a comegar por suas carac-

teristicas mecinicas. Com eles, podem ser fabricados sélidos quatro vezes

mais leves e pelo menos cinco vezes mecanicamente mais resistentes — em

termos do mddulo de Young — que o ago, o que podera ter aplicagdes impor-

tantes na industria como um todo.

Dependendo do didmetro e da heli- Com nanotubos, podem-se fabricar solidos
cidade, os NC podem ser semi- quatro vezes mais leves e pelo menos
condutores ou metdlicos, o que re- cinco vezes mais resistentes que o ago

presenta uma flexibilidade adicional

util para aplicacdes em dispositivos nanoeletrénicos. Com NC metalicos,
também se produzem emissores termiénicos de desempenho superior e son-
das para SPM que permitem imagens mais precisas.

Embora ja tenham sido também produzidos diodos e transistores ba-
seados em um unico NC, aplicagdes de NC na nanoeletrdnica apresentam
uma dificuldade intrinseca que sé recentemente vem sendo ultrapassa-
da: apenas os NC semicondutores se prestam a esse uso, mas, em todos
os processos de sintese de NC ja desenvolvidos, as variedades semicon-
dutoras e metalicas sdo produzidas aleatoriamente, sem um maior grau de
controle sobre sua distribuicio. Recentemente, no entanto, técnicas vém
sendo desenvolvidas seja para a destruicao seletiva dos NC metalicos, seja
para identificar automaticamente os nanotubos semicondutores.

Em janeiro de 2004, pesquisadores da Universidade da Califérnia, em Berkeley,
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anunciaram o desenvolvimento do primeiro circuito integrado hibrido em um chip
de silicio contendo transistores de efeito de campo em que o canal de condugio é
um NC semicondutor. Para chegar a esse dispositivo, os cientistas dominaram
uma técnica de sintetizar NC direta-
Com nanotubos de carbono, ja sao fabricados mente sobre a pastilha de silicio.
dessanilizadores de agua que podem vir a ter enorme Com NC, ja sao fabricados
importancia econémica para paises como o Brasil dessanilizadores de agua que podem
vir a ter enorme importancia eco-
némica para paises como o Brasil. O esquema desses dessanilizadores é

mostrado na figura abaixo.

+1 volt

Dessanilizadores
de agua baseados
em nanotubos

de carbono * — Tcl- lNa‘I' «

Agua doce Agua salina

0 volt

NC sdo colados as placas metdlicas de um capacitor — como se fossem
pélos em uma escova —, e uma tensao elétrica da ordem de 1 volt é aplicada ao
capacitor. Quando a 4gua salgada circula no interior do dispositivo, os fons
Na' e CI sdo atraidos para placas distintas e adsorvidos pelos NC, que tém
enorme drea especifica — da ordem de 1000 mz/g - e, portanto, grande capa-
cidade de adsor¢ao. Dessa forma, a dgua que é coletada do outro lado é ‘doce’,
isto é, de boa potabilidade, podendo ser usada para consumo humano ou
industrial. Quando a capacidade de adsor¢ao dos NC é eventualmente saturada,
basta reverter a polaridade da tensao nas placas para retirar os fons adsorvidos
e regenerar o sistema a sua capacidade inicial. Nesse processo de limpeza dos
nanotubos, a dgua que sai é ainda mais salgada que a que entra, e deve

portanto ser devolvida ao mar.
0 custo energetico estimado para dessalinizar O custo energético estimado pa-
com nanotubos de carbono e de apenas 0,5 kWh ra esse processo de dessalinizagdo
por ma, valor muito menor que o de qualquer é de apenas 0,5 kWh por m3, valor

outra tecnica alternativa muito menor que o de qualquer
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outra técnica alternativa. Uma vez que processos mais baratos de produ¢io
em grande escala de NC venham a ser desenvolvidos, o custo associado ao
uso dessa técnica de dessanilizacdo da dgua do mar podera vir a ser tao
pequeno que torne esse método competitivo para o fornecimento de agua

aos consumidores de uma grande cidade brasileira litordnea

3.3.5. Nanoestruturas com magneto-resisténcia gigante

O fendémeno da magneto-resisténcia — ou seja, do aumento da resistividade
elétrica de um material sujeito a um campo magnético — é conhecido desde
o século 19. Em 1988, Mario Baibich, da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, e colaboradores descobriram
que o efeito de magneto-resisténcia Os atuais discos rigidos de computadores,
pode ser enormemente amplificado capazes de armazenar centenas de gigabutes,
em heteroestruturas de materiais sdo baseados em fenémeno descoberto por um
ferromagnéticos formadas por fisico da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
multicamadas com espessuras de
poucos dtomos, em um fenémeno que veio a ser denominado de magneto-
resisténcia gigante — ou GMR, na sigla inglesa.
Em poucos anos, a GMR passou a ser utilizada para a construgio de
sistemas muito densos de memoria, e os atuais discos rigidos de computa-

dores, capazes de armazenar centenas de gigabytes, sao baseados na GMR.

3.3.6. N&N no diagnastico e tratamento medicos

A area de producao de fairmacos também estd sendo revolucionada pela
nanotecnologia. Algumas das inovagOes nessa area estdo simplesmente
ligadas ao fato de que cerca da metade dos compostos com agdo farmacoldgica
ndo é soluvel em agua. Portanto, quando esses farmacos sao preparados na
forma convencional, nao sio absorvidos pelo organismo. No entanto, se
esses compostos sdo obtidos de maneira nanogranulada, sua agdo fica
multiplicada, seja porque sua solubilidade fica altamente amplificada, seja
porque, mesmo no estado sélido, eles podem ser diretamente absorvidos

pelos tecidos doentes. Em realidade, algumas drogas mais eficientes estdo
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Dizer que a nanotecnologia esta dando origem a sendo desenvolvidas especificamente
uma geragao de drogas 'inteligentes’ passa a ser para circular no sangue como particulas
bem mais do que simples metafora nanomeétricas soélidas capazes de serem
seletivamente absorvidas por determina-

dos tecidos, como o de células cancerosas, por exemplo.

O pequeno tamanho dessas particulas farmacologicamente ativas significa
também que a barreira sangue-cérebro pode ser atravessada por elas, permi-
tindo pela primeira vez o tratamento sistémico direto de tumores cerebrais.
A especificidade da interacdo das nanoparticulas com as células malignas re-
duz drasticamente possiveis efeitos colaterais deletérios. Nesse quadro, dizer

que a nanotecnologia estd dando origem a uma

Conectando-se nanoparticulas magneéticas a geracdo de drogas ‘inteligentes’ passa a ser

celulas cancerosas, seria possivel aplicar um bem mais do que simples metéfora.
campo magnetico para movimentar essas A perspectiva de utilizagdo de nanoparti-
particulas e aquece-las o suficiente para culas magnéticas biocompativeis para diag-
matar a célula a que estao ligadas nostico e tratamento de doencas tem cresci-

do nos ultimos anos. Esses materiais pode-
riam atuar como marcadores especificos, agentes de transmissdo de drogas
para regides especificas do organismo e mesmo como elementos ativos de
tratamento. Por exemplo, conectando-se nanoparticulas magnéticas a célu-
las cancerosas, seria possivel aplicar um campo magnético alternado sufici-
entemente forte para movimentar essas particulas e aquecé-las o suficiente
para matar a célula a que elas estdo ligadas. Além disso, o desenvolvimento
de novos sensores magnéticos em breve permitird novas formas de diagnds-

tico, como a magnetoencefalografia, hoje proibitiva por causa de seu custo.

3.3.7. Particulas magneéticas porosas

O uso de particulas magnéticas altamente porosas para a

‘ remocio de petrdleo de dguas contaminadas por aciden-

tes de vazamento também estd sendo desenvolvido. As
particulas, mais leves que dgua, sao espalhadas sobre a
area contaminada e seus poros absorvem o Oleo. As par-
ticulas s3o depois removidas, usando-se imas possantes,

por atragdo magnetostatica.
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A técnica ja estd dominada, e espera-se que, em breve, se torne econo-
micamente vidvel na limpeza de grandes dreas de agua contaminada. No
Brasil, essa técnica estd sendo desenvolvida no Instituto de Fisica da Uni-

versidade de Brasilia.

3.4. METROLOGIA CIENTIFICA

A metrologia é a ciéncia das medi¢des e da avaliagdo de suas incertezas. O
cerne da metrologia esta na valida¢io dos resultados e no registro da precisio
e das limitacbes de uma medida. Para isso, é necessdrio estabelecer
convengdes sobre como definir unidades e sobre os mecanismos praticos
para a realizagdo dessas unidades.

O Brasil participa da Conferéncia Geral de Pesos e Medidas e segue suas
recomendacdes. Entre elas, a que estabelece que sdo sete as grandezas de

base definidas no Sistema Internacional de Unidades: o metro (unidade de

comprimento),

o quilograma (massa)L o segundo (tempo), o kelvin (tempe-

ratura), o ampeére (corrente elétri-

ca), o mol (quantidade de matéria) Um sistema metrologico de alta qualificacao

e a candela (radiacdo). e credibilidade é instrumento essencial para
Todas as unidades, com exce¢do facilitar o acesso e a aceitagao de produtos

do quilograma, sdao hoje realizadas brasileiros no exterior

experimentalmente em laboratoéri-

os de referéncia primadria, a partir de fendmenos fisicos bem conhecidos. A

tendéncia moderna da metrologia fisica busca vincular seus padrdes a cons-

tantes fisicas fundamentais e realiza-los através de experimentos que en-

volvam fenémenos fisicos.

3.4.1 Linguagem comum e padronizada

A area metrolégica tem enorme importdncia na sociedade moderna ao
estabelecer uma linguagem comum e padronizada, bem como procedimentos
que assegurem a confian¢a nos resultados de medi¢des. O registro das
caracteristicas fisicas de produtos, o controle dindmico de processos, a

protecao da saude e do meio ambiente, a confiabilidade dos resultados da
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experimentacdo cientifica e a confiabilidade nas transa¢es comerciais
dependem de uma metrologia bem estabelecida. Dela, portanto, depende a
sociedade para sua seguranca e bem-estar.

Nas relacdes internacionais, um sistema metroldgico de alta qualifica-
¢ao e credibilidade é instrumento essencial para facilitar o acesso e a acei-
tacdo de produtos brasileiros no exterior, bem como impedir a entrada de
produtos importados que nio atendam as exigéncias de qualidade do mer-
cado brasileiro. O reconhecimento internacional da infra-estrutura de me-
di¢cdes de um pais da-se em func¢do da rastreabilidade das medidas, que
permite estabelecer a cadeia de comparagbes que levou a sua obtengdo. Gra-
¢as a isso, é possivel, em ultima analise, relacionar qualquer medida com
os padrdes primarios aceitos internacionalmente. A credibilidade do siste-

ma depende primordialmente da competéncia ci-

0 estabelecimento de uma solida entifica envolvida.

estrutura metrolagica e fundamental O estabelecimento de uma sdlida estrutura

para qualguer Estado moderno metrolégica é, portanto, fundamental para qual-

quer Estado moderno. Essa estrutura deve ser
construida a partir de uma institui¢do nacional de referéncia, o Instituto
Nacional de Metrologia (Inmetro), no caso brasileiro, e deve procurar co-
brir todo o espectro de atividades ligadas & metrologia, desde a ciéncia
basica — que estabelece padrGes metroldgicos e cria novos paradigmas ao
desbravar areas na fronteira do conhecimento -, passando pela tecnologia
de ponta - que exige novas capacita¢gdes industriais -, até as atividades

aplicadas —, como os servigos de calibragdo e ensaios.

3.4.2. Necessidades e propostas

A maior necessidade brasileira na area de metrologia é a de atrair pessoal de
alta qualificagio cientifica e tecnoldgica. Isso é essencial para transforma-
la em area de ponta que atenda as exigéncias de uma sociedade que pretende
se tornar plenamente industrializada. E preciso povoar a metrologia com

jovens doutores egressos de nossas melhores

A maior necessidade brasileira na area universidades, para que eles possam exercer
de metrologia e a de atrair pessoal de seus talentos em atividades ligadas a ciéncia,

alta qualificagao cientifica e tecnolagica a tecnologia e a inovagdo. E para que o facam
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mais perto do setor industrial, que, com esse aporte de qualidade em area
tao préxima como a metrologia, serd estimulado a incluir pesquisa e
desenvolvimento em sua agenda, gerando empregos e ampliando mercados.

Recomenda-se um programa de fomento na area da metrologia para in-
duzir um salto qualitativo na capacidade de conceber e realizar experimen-
tos, bem como ag¢des cientificas e tecnoldgicas na fronteira do conheci-
mento que incorporem a linguagem e as praticas metroldgicas internacio-
nalmente aceitas.

Programas de intercambio cientifico sdo essenciais para o aprimora-
mento de qualidade em metrologia. Esses intercimbios deverdo envolver
universidades, centros de pesquisa, institutos metroldgicos e institutos
tecnolégicos, permitindo um fluxo constante de visitantes do mais alto
nivel de qualificagdo e estimulando a formulagdo de projetos conjuntos

com enfoque metroldgico.

3.5. INSTRUMENTAGAD CIENTIFICA

Os avancos cientificos estdo sempre associados a inven¢do de novos
instrumentos ou ao uso inovador e a extensio de sensibilidade de

instrumentos ja existentes. Por outro lado, os

instrumentos concebidos para um determinado Instrumentos concebidos para um

uso cientifico, com freqiiéncia, acabam tendo determinado uso cientifico podem acabar
aplica¢bes praticas que ndo haviam sido sequer tendo aplicagées que nao haviam sido
percebidas por seus inventores. Os exemplos sequer percebidas pelos seus inventores

s30 muitos e, para citar s alguns, pode-se listar
ainven¢ao do laser, produto do estudo de propriedades inusitadas da intera¢ao
entre matéria e luz que hoje encontra aplica¢gdes numa gama extensa das
atividades do cotidiano. Detectores de particulas e de radiagdo encontram
hoje extensivas aplicagdes em equipamentos de diagndstico médico.
Quando se pensa em equipamento cientifico, um equipamento fisico vem
a mente. No entanto, atualmente, o software é parte integrante do equipa-
mento. O melhor exemplo que pode ser citado é o do World Wide Web, um
modo de intercomunicacdo entre computadores de diferentes modelos e sis-
temas operacionais. Foi inventado no CERN, laboratério europeu de fisica

das particulas, para dar apoio as equipes que estudavam a estrutura micros-
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Hoje, detectores e aceleradores de particulas copica da matéria. Sistemas de aqui-
sao usados, respectivamente, no diagnastico medico si¢do, integra¢do e visualizagdo de
e na esterilizagao de alimentos, por exemplo dados sao componentes essenciais de
equipamentos cientificos complexos.

Uma caracteristica marcante do desenvolvimento de instrumenta¢io
cientifica é a imprevisibilidade das aplica¢des posteriores de equipamen-
tos desenvolvidos para um determinado experimento cientifico. Detectores
de particulas sdo usados, hoje, extensivamente em sistemas de diagnéstico
médico, como a tomografia por raios X. Aceleradores de particulas sdo usa-
dos na esteriliza¢do de alimentos.

Projetos cientificos, quando exploram os limites do conhecimento, le-
vam, com freqiiéncia, ao desenvolvimento de novas formas de medida, que,
por sua vez, impulsionam novos tipos de instrumenta¢do. O desenvolvi-
mento da instrumentacdo exige a coopera¢do entre fisicos e profissionais
de outras areas, com competéncias distintas, como bidlogos, engenheiros,
pesquisadores da area de informadtica, por exemplo.

Neste inicio de século, nos paises mais avancados cientificamente, o
know-how de concepcdo e realizacdo de instrumentos avancados nio esta
concentrado em grupos ou institui¢des, ele estd disperso pelas universida-
des, centros de pesquisas e, o que talvez seja mais relevante, fragmentado
entre diferentes disciplinas. O desafio com que geralmente se defrontam
cientistas com projetos na fronteira do conhecimento é a administragao
dessa diversidade.

Em processos industriais, o tema instrumenta¢do tem uma linha conti-
nua que vai dos principios fisicos subjacentes a opera¢gdo de um instru-
mento a sua produ¢do em série. Num extremo, estdo os instrumentos que

tém impacto no cotidiano, como um aparelho de|tomografia,| um monitor

de qualidade de produtos numa industria e um sensor de concentragdo de
oxigénio numa lagoa exaurida pela polui¢ao. No outro,
o detector de particulas microscopicas produzidas em
aceleradores, o nanorrolamento construido com
nanotubos de carbono ou um sensor do balanco de gas
carbdnico produzido numa floresta.

De um lado dessa linha continua, hd o processo de

inovagao durante a constante melhora da qualidade de

um instrumento, com sua evolu¢io gradativa, bem como
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a produgdo de patentes, sendo o lécus desse processo caracteristicamente o
setor privado. Os investimentos para isso vém substancialmente do setor
privado, eventualmente com algum mecanismo de estimulo pelo estado.
Quando essas duas fontes de recursos estdo integradas, os montantes sio
bem significativos, embora dispersos pelo setor produtivo. Ao longo desse
processo, ha um numero significativo de pessoas envolvidas, como enge-
nheiros, técnicos, operadores de equipamentos, pessoal administrativo e
um pequeno numero de pessoas com formacao cientifica.

Do outro lado da linha continua, estao

a invengao, os saltos qualitativos estimu- Na area de instrumentacao, os saltos
lados pelas exigéncias do avanco cientifi- qualitativos sao estimulados pelas exigéncias
co, a combinagado inusitada de equipamen- do avanco cientifico, a combinagao inusitada

tos convencionais. A fonte primordial de de equipamentos convencionais

financiamento desse lado é o estado, atra-

vés de suas agéncias de fomento cientifico. O volume de recursos é muito
menor se comparado ao outro lado da linha, porém mais concentrado em
projetos bem definidos. Aqui, a pirdmide de pessoal é invertida, um grande
numero de doutores e estudantes, além de um ndmero menor de pessoal

com qualificagdo técnica.

3.5.1. Agbes afirmativas

Ha varias areas envolvidas na instrumentacgdo, para a
qual uma ac¢do afirmativa por parte dos érgaos de C&T
pode ter um efeito multiplicativo, beneficiando toda a
sociedade. Mencionamos, aqui, alguns exemplos, sem
ter a pretensdo de exauri-los:
i) sistemas de andlises clinicas — uma das areas em que instrumentos
concebidos para outros fins encontram enorme aplica¢do
s3o os sistemas de diagnéstico médicos. Os exemplos mais flagrantes

sdo encontrados em sistemas de imagem internas, como a tomografia,

a ressondncia nuclear magnética, a|tomografia por emissao

de pésitrons.| O Brasil tem bastante experiéncia nessas técnicas,

mas o investimento para leva-las a novos patamares de eficiéncia

e custo é plenamente justificivel. Novas ferramentas de integragao
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e processamento de imagens sdo areas que envolvem muitas
disciplinas diferentes e tém um retorno bastante visivel para
o bem-estar da populagdo. O desenvolvimento de novas técnicas
de imagens — por exemplo, espectroscopia de ressonincia magnética,
técnicas para a exploracdo do funcionamento do cérebro e telemetria
do funcionamento fisioldgico — oferece a oportunidade de avangos
cientificos, bem como impactos para a saude. Ferramentas
para analise e acompanhamento de dados epidemioldgicos
tém também um impacto imediato na saude do cidadao;
ii) datagdo arqueoldgica e paleontolégica — a datagdo precisa da ocupagio
humana no Brasil no periodo pré-colombiano - em particular,
na regido do Amazonas - tem grande importancia
para o entendimento do padrio de dispersdo de seres humanos
pelo planeta. Os sitios arqueoldgicos de Monte Alegre (Para),
da serra da Capivara (Piauf) e da chapada do Araripe (Ceard),
assim como os sambaquis espalhados ao longo da costa

brasileira, oferecem aos cientistas brasileiros uma riquissima

colecao de fésseis. Sua exploracdo plena exige técnicas

apuradas de datagdo e de andlise fisico-quimica de materiais;

iii) sistemas microeletromecinicos — os chamados| MEMs |estao
penetrando intensivamente varias dreas industriais. Esses processos
usam como base os materiais e os processos de microeletrdnica
e trazem as vantagens da miniaturizagdo e do uso de multiplos
componentes, do desenho a constru¢ao de microestruturas e sistemas
eletromecanicos. A estimativa é que a industria associada aos MEMs

tenha movimentado de US$ 2 bilhdes
A estimativa @ que a industria associada a US$ 5 bilhoes em 2001,
aos MEMs tenha movimentado de US® 2 bilhees com a previsdo de ter atingido
a US% 5 bilhees em 2001, com a previsao de ter de US$ 8 bilhdes a US$ 16 bilhdes
atingido de US% 8 bilhées a US% 16 bilh6es em 2004 em 2004. O desenvolvimento
de instrumenta¢ido baseada em MEMs
tem um grande potencial de aplica¢des, juntando o processamento
da microeletronica com sistemas eletromecanicos, em microssensores
e microatuadores inteligentes;
iv) sensoriamento remoto — drea que envolve um grande nuimero

de aplicagdes, indo da previsao meteoroldgica ao mapeamento
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da produgio agricola e a identificacio de danos causados por varias
formas de poluicdo. As ferramentas para essas atividades vao

dos radares e lidares — radares que operam na faixa do ultravioleta,
do visivel e do infravermelho - aos sistemas GPS. Radares para
aplicacdes na previsao do tempo — como o radar Doppler -, apesar
de ja serem tecnologia consolidada, ainda podem ter aplica¢es
especiais. Instrumenta¢io para monitoramento da radiagio
eletromagnética — em particular na regidao de dezenas de gigahertz

(GHz) - sdo ferramentas necessarias para a seguranc¢a do Pais.| Lidares

sdo ferramentas mais recentes de ampla utilizagdo

em inumeras aplica¢gbes. Equipamentos de baixo custo,
baseados em lidares de estado sélido, podem ser usados
no monitoramento de dreas extensas a baixo custo.
Aplicacdes no monitoramento de degradagio ambiental
causada por agentes poluentes, no monitoramento

de colheitas, no sensoriamento da qualidade

de mananciais aqiiiferos, na leitura das condi¢des
atmosféricas para a previsdo meteorolédgica local mais
precisa sio algumas das possibilidades dos lidares, que ganham
uma nova janela de aplicagdes com o advento de lasers de estado
solido azuis. Programas como o monitoramento da dindmica

dos gases atmosféricos na Amazdnia é um foco do desenvolvimento

de sensores desta categoria;

v) agroindustria — a agregacdo do uso de sensores e a tecnologia

de microssistemas sao ferramentas que podem aumentar
substancialmente a eficiéncia da produgao agropecudria. Avangos
cientificos no campo da biotecnologia — em particular na gendmica,
na analise de patologia molecular de vegetais e na bioinformatica —,
bem como a agregacio de sistemas de controle dindmico de processos
complexos que integram um fluxo intenso de dados, demandam

um acervo de instrumentos com intenso contetdo cientifico.

A dimensdo da agropecudria brasileira justifica um esfor¢o

para consolidar a lideranga cientifica mundial nessa area, lastreada
no desenvolvimento de ferramentas instrumentais para a implanta¢io

dos avancos cientificos e tecnoldgicos no campo;

vi) telecomunicagbes — essa drea é parte da infra-estrutura de muitos
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dos sistemas descritos neste subcapitulo e oferece aplica¢des

que transcendem aquelas comerciais de interesse stricto sensu.

Todos os sistemas de telemetria de aquisicdo de dados distribuidos
sdo assunto das telecomunica¢des. O apoio ao desenvolvimento

de sistemas avangados de telecomunica¢gbes em experimentos
cientificos que envolvam uma dispersao das fontes de aquisi¢ao

de dados envolve pesquisas e desenvolvimento com grande potencial
para aplicacdes posteriores. Alguns exemplos de temas em que podera
haver interesse no desenvolvimento de instrumentacao especifica:
redes de telecomunica¢des de fibras Oticas; redes de telecomunicacoes
em ondas milimétricas, ou seja, aquelas com comprimento de onda
na faixa de milimetros; redes de telecomunicacdes com satélites;
codificagdo e compressio de dados; arquitetura de sistemas
informaticos distribuidos para o tratamento e a gestdo de informagao
multimidia;

vii) biotecnologia — o Brasil tem realizado notdveis progressos na area
da biotecnologia e é considerado hoje um dos lideres mundiais nessa
area. A consolidac¢ao dessa lideranca, bem como a transformacao
dos avancgos cientificos em aplicagbes praticas para o cotidiano
dos cidadaos, implicam também a competéncia na constru¢ao
de instrumentag¢do especifica para os problemas da area. A gestao

dessa competéncia tem como potencial

0 Brasil tem realizado notaveis progressos conseqiiéncia a implantagao
em biotecnologia e é considerado, hoje, um de uma inddstria associada. A gama
dos lideres mundiais nessa area de problemas em que a instrumentagao

comercial nio estd ainda disponivel
¢é bastante ampla e dificil de singularizar. Essa é uma drea em que
a associa¢do de bidlogos, fisicos, quimicos, engenheiros e cientistas
da informacao é essencial;

viii) sistemas de aquisi¢do de dados e controle remoto — a integra¢io
de um grande nimero de sensores — cobrindo regides geograficas
extensas ou uma variedade grande de dados — tem seu gargalo
no sistema de comunica¢des e na gestdo de modelos coerentes
dos fendmenos medidos;

ix) sensores quimicos e biolégicos — o desenvolvimento de sensores

quimicos e bioldgicos tem uma repercussao clara para a seguranga
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da populagdo. No entanto, suas aplicacdes estdo associadas a muitos
dos outros temas mencionados neste subcapitulo. O desenvolvimento
de microssensores, de analisadores quimicos, de espectrometros

e de analisadores de materiais biolégicos tem a¢do que transcende

as aplicagOes para as quais foram concebidos. Suas aplica¢bes
industriais s3o claras e tém um escopo bem amplo de utilidade.

A consolidagdo de expertise na concep¢ao e implementagao desse tipo
de instrumento tem um papel estrutural nos programas de inovagao

do Pais;

X) Processamento de alimentos — A gestao de aguas e um problema que tem uma
o processamento de alimentos prioridade premente em todas as sociedades
envolve hoje tecnologia avancada modernas, mesmo naquelas com uma
para assegurar a conservagao abundancia de oferta, como no caso do Brasil

e as boas condi¢Ges sanitdrias

dos alimentos consumidos pela populagdo. Uma das tecnologias
que envolvem um conhecimento cientifico avancado é a preservagao
de alimentos pela irradiacdo, tipicamente usando fontes radioativas —
como cobalto 60 ou césio 137 — ou irradiagdo por feixe de elétrons
produzidos por aceleradores até 10° elétrons-volt (1 MeV).

Essas tecnologias, inventadas hd muito tempo, sofrem constantes
aperfeicoamentos, superando as limita¢bes de sua aplicacio.

A tecnologia mais recente nesse setor é a irradiagdo por raios X.

A existéncia de uma moderna industria de processamento

de alimentos no Pais justifica um investimento em tecnologias
avancadas, desenvolvidas a partir de avangos cientificos de natureza
bésica. A gama de tecnologias Uteis nessa drea se sobrepde a outros

temas desta lista;

xi) qualidade da dgua — a gestdo de aguas é um problema

que tem uma prioridade premente em todas as sociedades modernas,
mesmo naquelas com uma abundéincia de oferta, como no caso

do Brasil. O monitoramento das dguas, tanto para o consumo
humano quanto para usos agricolas ou industriais, é um instrumento
essencial nessa gestdo. O uso de sensoriamento remoto,

de sensores quimicos e bioldgicos, de sistemas de aquisi¢ao

de dados complexos de controle remoto é uma ferramenta

de suporte a essa atividade;
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3.5.2. Recomendacoes para o Brasil

Finalizaremos, com algumas recomendacdes. A primeira delas é que os érgaos

de fomento cientifico estabelecam programas que possam induzir um salto
qualitativo na capacidade de conceber e realizar instrumentos através da
realizacdo de experimentos ou de a¢des cientificas e tecnoldgicas, na fronteira

do conhecimento. E um pressupos-

0 desenvolvimento de equipamentos com to basico de um programa dessa na-
objetivos cientificos mal definidos @ um tureza o reconhecimento dos pro-
sorvedouro de recursos e tem pouca ou jetos que apresentem potencialidade
nenhuma consequencia pratica para contribuir para o avango do co-
nhecimento cientifico ou tecnolé-

gico e cujos resultados possam ser publicados em periddicos internacionais.

Na instrumentacao, o apoio a um tipo de inovagao cujo objetivo cientifico
esteja bem delineado deveria ser o foco de programas nessa area, pois o de-
senvolvimento de equipamentos com objetivos cientificos mal definidos é
um sorvedouro de recursos e tem pouca ou nenhuma conseqiiéncia pratica.

Ha hoje no mercado muitos sensores com custo individual baixo que
possibilitam medidas com grandes detalhes, eventualmente cobrindo areas
extensas ou com grande densidade de medidas, quando usados em redes. O
desafio, nesses casos, é a administracio do sistema, a comunica¢io entre
partes, bem como a aquisi¢do e integracdo dos dados de forma coerente.
Um experimento dentro dessa definicdo genérica expressa o espirito desse
programa.

A instrumentac¢io cientifica ndo é propriamente uma disciplina. A for-
mac¢ao mais apropriada de um especialista nessa area provavelmente envol-
ve um curso de fisica, com uma mistura de cadeiras que normalmente sio

ministradas nas engenharias. No

A cultura da invengao e da experimentagao caso de materializacao de cursos

deve ser estimulada desde cedo na tipo engenharia fisica, certamente
formacdo dos estudantes essa seria uma énfase.

Programas de pesquisa de gran-
de envergadura necessitam de uma infra-estrutura técnica adequada, em
particular em temas de instrumenta¢gdo. A montagem e a operagdo dessa
infra-estrutura podem servir para o treinamento de técnicos egressos de

escolas como os Cefet, os Senac etc. Os bolsistas ganham experiéncia em
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temas cientificos, contribuem para o sucesso das equipes e contribuem
também para a disseminacdo da cultura cientifica pelo setor produtivo.

A cultura da invengdo e da experimentagio deve ser estimulada desde
cedo na formagio dos estudantes. A reimplantagdo de laboratérios cientifi-
cos no ensino fundamental é um instrumento relevante na induc¢ao dessa

cultura. Um programa de estimulo ao

148

desenvolvimento de instrumenta¢ao A colaboracgao cientifica com grupos internacionais

para medic¢des cientificas pelos estu- em experimentos de grande envergadura é
dantes, através de prémios e bolsas, essencial para o aprimoramento da qualidade da
poderia ter um efeito muito positivo. instrumentagao

A colaboragio cientifica com gru-
pos internacionais em experimentos de grande envergadura é essencial para
o aprimoramento da qualidade da instrumenta¢io. Quando a contribui¢io de
equipes brasileiras nesses grupos é bem caracterizada e significativa, ela per-
mite o acesso a tecnologias que, muitas vezes, ndo chegam ao Pais. Projetos
apoiados pelo programa de fomento acima e que envolvam cooperagdes inter-
nacionais poderiam envolver também um apoio ao intercimbio com institui-

¢Oes e parceiros cientificos qualificados.

3.6. FISICA MOLECULAR

Sistemas moleculares sdo objeto de estudos em fisica, quimica e biologia.
Na primeira dessas disciplinas, moléculas organicas tém sido contempladas
em aplicagbes para dispositivos como retificadores e sensores, além de
possiveis aplicacdes em fotdnica, optica nao linear etc. Inclui-se ai uma
parte consideravel da fisica de polimeros. Em quimica, sistemas moleculares
sdo objeto central de pesquisas, e um enorme esfor¢o estd concentrado na
compreensdo de reagdes quimicas e seus estudos incluem caracterizagao,
propriedades estruturais e espectroscopicas, processos cataliticos,
desenvolvimento de firmacos etc. Ja na biologia, os processos bioquimicos
sdo responsaveis pela manuten¢do e criacdo dos processos bioldgicos,
incluindo aqueles relacionados com a vida. Sistemas organometalicos tém
mostrado atividades promissoras no tratamento do cincer. Corantes mo-
leculares participam de processos relacionados com terapia fotodindmica

para essa doenga.
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3.6.1. Breve historico

A area de fisica molecular teve um desenvolvimento acentuado a partir da
fisica atbmica, com o desenvolvimento da mecénica quintica e a formulagdo
da equacgdo de Schrodinger em 1926 — homenagem ao fisico austriaco Erwin
Schrédinger (1887-1961), que a idealizou. Trés anos depois, 0 noruegués
Egil Hylleraas resolveu numericamente essa equagao para o estado funda-
mental do atomo de hélio. Considerando que o mesmo havia sido feito

anteriormente para o dtomo de hi-

Com a revolugao computacional, tanto em hardware drogénio — porém, com métodos se-

quanto em software, ocorrida a partir da segunda miclassicos e, portanto, incomple-

metade do século passado, a fisica molecular sofreu tamente, pelo fisico dinamarqués

um extraordinario avanco Niels Bohr (1885-1962) -, pode-
mos, entdo, considerar essa a pri-
meira evidéncia numérica da credibilidade da equagcao.

A metodologia empregada por Hylleraas foi usada posteriormente pelos
norte-americanos Hubert James (1908-1986) e Albert Coolidge (1894-1977),
em 1933, para estudar a molécula de hidrogénio. A extraordinaria precisio
numérica contestou resultados experimentais, posteriormente corrigidos.
A existéncia de uma equagdo-mestra permitiu um extraordindrio avanco,
mas isso ocorreu em alian¢a com a revolu¢do computacional, tanto em
hardware quanto em software, ocorrida a partir da segunda metade do século
passado. Devido a semelhanca de metodologias empregadas, por muitos

anos esta area foi conhecida como fisica atdmica e molecular.

3.6.2. Proximidade de areas

Atualmente, com a crescente proximidade com a biologia e a quimica, a
fisica molecular se renova e emerge como uma ampla drea com forte carater
multidisciplinar. Conhecimentos adquiridos através da fisica sdo usados
em Aareas anteriormente separadas, embora reconhecidas como correlatas.
As leis fundamentais da mecinica quéntica, da mecinica estatistica e mesmo
da mecénica classica sdo aplicadas para a compreensio de fen6menos
moleculares que variam da intera¢do intermolecular no sitio ativo de uma

enzima até as propriedades de um gis no meio ambiente, contribuindo
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assim tanto para o avan¢o do conhecimento na biologia molecular como
para o necessario equilibrio ecoldgico.

O extraordindrio progresso recente nao pos a biologia em discorddncia com
as leis fundamentais da fisica, mas revelou varios problemas que podem, hoje,
ser considerados grandes desafios para a area ampla de ciéncias moleculares.
Simultaneamente, o desenvolvimento industrial e a demanda crescente por
novas tecnologias — em escalas micro ou nanométrica — tém aberto uma gran-
de variedade de problemas envolvendo sistemas moleculares. A facilidade de
sintese orgdnica é uma das razdes que colocam sistemas moleculares como
excelentes candidatos a compor novos materiais funcionais.

Acredita-se na possibilidade de uma arqui-

tetura ou engenharia molecular, nas quais 0 desenvolvimento industrial e a demanda

sistemas especificos, para fun¢bes pré-deter- crescente por novas tecnologias téem aberto
minadas, podem ser criados, sob encomenda, uma grande variedade de problemas
gracas ao progresso obtido nas técnicas de sin- envolvendo sistemas moleculares

tese orgdnica. De fato, isto ja vem ocorrendo

numa atividade bastante efervescente conhecida como quimica supramo-
lecular, originalmente desenvolvida pelo prémio Nobel em quimica, o fran-
cés Jean-Marie Lehn. Nessa 4rea, a atividade estd concentrada no uso sele-

tivo e funcional de moléculas com interagbes e estruturas especificas.

3.6.3. Simulagbes computacionais

Para o progresso da area molecular, simula¢des computacionais
tém desempenhado um papel importante. Modelagem mole-
cular tem sido reconhecida como essencial para a compreensao
e racionaliza¢gdo de fenémenos em escala microscopica, e sua
presenca é marcante em grupos tedricos e em laboratérios ex-
perimentais (ver ‘Simulagdo e modelagem’). Em particular,
considerando-se que em todos os fendmenos bioquimicos a
presenca de um meio aquoso é fundamental, o estudo de simu-

lagao de biomoléculas em meio liquido é essencial. Note-se

que a maioria das informagdes sobre estruturas de proteinas

é obtida por técnicas de difragdo por raios X, usando-se sis-

temas cristalinos que nio evidenciam o papel da dgua liquida.

TV LI HLINS 0 Y
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Admite-se que entender o papel desempenhado pelo solvente aquoso é tiao

importante quanto o sistema biomolecular envolvido.
A abrangéncia proporcionada pelos sistemas moleculares é quase ili-
mitada. Na crescente busca por novos materiais e por tecnologias na-
nométricas, sistemas moleculares

Entender o papel desempenhado pelo tém também um papel importante

solvente aquoso e tao importante quanto o e central | Motores moleculares, que

sistema biomolecular envolvido transportam elementos através do
meio bioldgico por um processo nao

difusivo, tém despertado atenc¢do. Igualmente, os complexos de inclusdo e
os transportadores de drogas e firmacos — ambos voltados para a atuagido
focalizada no alvo bioldgico — sdo uma promissora nanobiotecnologia para

a diminuicao de efeitos colaterais por diminui¢do de dosagem.
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3.6.4. Destaques da atuagao

A contribui¢do da fisica nessas areas de atuagio
é crescente e algumas podem ser destacadas. Assim, a fisica permitiu:
i) o conhecimento dos estados quéinticos da molécula. Ao contrario
dos atomos, sistemas moleculares exibem espectroscopia vibracional
e, diferentemente dos sdlidos, exibe espectroscopia rotacional.
Portanto, sistemas moleculares tém niveis quantizados de energia
numa ampla regido de comprimentos de onda: da regido
de radiofreqiiéncia, microondas, infravermelho, visivel até
o ultravioleta. Essa caracteristica facilita a aplicagdo de sistemas
moleculares em dispositivos, sensores, na tecnologia foténica etc.
O estudo de novos sistemas moleculares, incluindo moléculas
nao convencionais, é uma atividade crescente;
ii) a compreensdo detalhada da interagdo intermolecular, incluindo
as interagdes eletrostdticas, as induzidas — como as do tipo van der
Waals - e as ligacdes de hidrogénio. Por serem sistemas envolvendo,
em quase sua totalidade, atomos relativamente leves, efeitos
relativisticos ndo tém sido importantes. Entretanto,
sistemas metalicos participam de atividades de porfirinas

(grupos vermelho-escuros que compdem os pigmentos respiratdrios
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de animais e plantas). O atomo de ferro estd envolvido no transporte
do oxigénio no sangue. Sistemas equivalentes fazem parte do processo
de fotossintese. As intera¢bes intermoleculares — como as liga¢des

de hidrogénio — estdo envolvidas em todas as anomalias
termodindmicas da dgua e sdo cruciais nos processos bioldgicos.
Problemas de adsor¢do em superficie requerem compreensao detalhada
das intera¢des de dispersao, que é ubiqua na forca de van der Waals.

o entendimento do efeito hidrofébico e das propriedades da agua.

O efeito hidrofébico é a razdo por que moléculas apolares nao sio

misciveis em agua. Do ponto

de vista termodinimico, é sabido 0 papel da agua nos processos biolégicos e sua
que existe um aumento da ordem extraordinaria diversidade de anomalias
local (diminui¢do da entropia) na termodinamicas precisam ainda ser compreendidos

mistura de sistemas apolares em

agua. Do ponto de vista da mecanica quantica, a explicacao
microscédpica ainda é incompleta, mas sabe-se que a inter-relagao
entre interagdes intermoleculares é necessaria para explicar a ordem
local e a agregacdo dos componentes moleculares. O efeito hidrofébico
tem importancia também na compreensao da estrutura de cristais
liquidos e filmes. O efeito hidrofébico é importante na concepgio de
novos farmacos — incluindo os compostos de inclusio — e, de forma
mais geral, na compreensao de varios fendmenos bioldgicos. Entre
esses fendmenos bioldgicos, pode ser citada a formagao de micelas

e membranas. De modo ainda mais geral, o papel da dgua nos
processos bioldgicos e sua extraordinaria diversidade de anomalias
termodindmicas precisam ser compreendidos. A 4dgua participa

em todos os processos bioquimicos relacionados com a vida;

o desenvolvimento de métodos, técnicas e novos algoritmos.

O uso de simula¢do computacional tem sido crescente para se estudar
sistemas moleculares tanto isolados quanto aqueles interagindo

com um meio. Novos métodos e técnicas computacionais — a partir
de primeiros principios ou fenomenoldgicas — sdo necessarios para se
entender sistema moleculares de

tamanho cada vez maiores. Em Novos metodos e técnicas computacionais sao
particular, sistemas moleculares necessarios para se entender sistema moleculares

em fase liquida e problemas de de tamanho cada vez maiores
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configuragdo de biomoléculas tém sido objetos

de um namero crescente de estudos com simulagSes computacionais,
seja pela técnica dindmica molecular classica, seja pelo método Monte
Carlo. Essa area tem se expandido de modo acelerado,

mas novas técnicas ainda sdo necessarias para estudar sistemas

e problemas cada vez mais complexos.

3.7. FISICA MEDICA

A parceria entre a fisica e a medicina remonta aos tempos antigos. Entre os

registros existentes, podem-se encontrar prescricdes de procedimentos

oftalmolégicos, incluindo descri¢bes de seus aspectos fisicos, em papiros

egipcios, além das ‘teorias’ gregas sobre a visdo, nas quais conceitos sobre

os diferentes aspectos da luz foram elaborados. Leonardo da Vinci (1452-

1518) usou a ‘ciéncia mecénica’ para descrever os movimentos de corpos

animados, enquanto Galileo Galilei (1564-1642), Sanctorius (1551-1636),

William Harvey (1578-1657), Luigi Galvani (1737-1789), Alessandro Volta

(1745-1827), Thomas Young (1773-1829), Jean-Leonard Poiseuille (1770-

1869), Adolf Fick (1829-1901), Hermann von Helmholtz (1821-1894), entre

outros, descobriram e explicaram diversos feno-

A fisica medica teve seu inicio com a menos fisiolégicos aplicando conhecimentos de

descoberta dos raios X pelo alemao mecanica, eletricidade e dptica, assim como desen-

Wilhelm Roéntgen, em 1895 volveram métodos para medir ou estimar iniumeras
grandezas fisioldgicas.

Apesar de as muitas contribui¢des da fisica para a fisiologia e a medici-
na terem sido realizadas até o final do século 19, a fisica médica, como a
concebemos hoje, realmente teve seu inicio com a descoberta dos [raios X|
pelo alemdo Wilhelm Roéntgen (1845-1923), em 1895, na Universidade de

Wiirzburg (Alemanha). Esse fato também foi o marco da medicina moder-

na, pois, gracas a essa radiagdo, foi possivel visualizar o interior do corpo
sem as interven¢des invasivas. Rontgen mostrou o potencial médico dos
raios X ao exibir a primeira radiografia de uma mao humana, em 1895.

Pouco depois, essa radiacao foi ampla e intensamente utilizada tanto para

fins diagnésticos quanto em tentativas terapéuticas. Por essa descoberta,

Rontgen recebeu o primeiro prémio Nobel de fisica, em 1901.
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Pelos 40 anos seguintes, muitos avang¢os foram obtidos na medicina
com outras descobertas e desenvolvimentos da fisica:

i) a radioatividade natural pelo francés Henri Becquerel (1858-1902),
em 1896, e de elementos radioativos naturais pelo casal
Marie (1867-1934) e Pierre Curie (1859-1906), em 1898,
que deram aos trés o Nobel de fisica de 1903;

ii) a descoberta e a producio de elementos radioativos através do
bombardeamento por particulas carregadas por Iréne Curie (1897-
1956) e Fréderic Joliot (1900-1958), ambos agraciados com o Nobel de
quimica em 1935;

iii) a possibilidade de se produzir elementos radioativos pela irradiacao
por néutrons pelo italiano e Nobel de fisica de 1938
Enrico Fermi (1901-1954);

iv) o projeto e a constru¢ao do‘primeiro ciclotron|pelo norte-americano
Ernest Lawrence (1901-1954) — Nobel de fisica em 1939 —, que

levaram a producio de radionuclideos artificiais, ampliando as

aplicagbes diagnosticas e terapéuticas das radiacdes ionizantes.

Ainda nos primeiros vinte anos do século passado, quimico htungaro
George de Hevesy (1885-1966), estabeleceu o principio do tracador — uso
de nucleos radioativos para acompanhar o fluxo do sangue e de outras
substincias no organismo —, fundamento bdasico sobre o qual se desenvol-
veu a medicina nuclear. Por esse trabalho, ele recebeu o prémio Nobel de
quimica de 1943. Avanco significativo na quantificacdo de substancias, como
hormoénios no sangue e em tecidos, foi conseguido com a técnica de ensai-
os radioimunolégicos — RIA, na sigla inglesa —, desenvolvida pela norte-
americana Rosalyn Yalow, fisica nuclear que migrou para a drea médica. Por
esse desenvolvimento, ela recebeu o primeiro dos prémios Nobel de medi-
cina e fisiologia dados para fisicos.

Devido ao uso intenso e imediato das radia¢cdes ionizantes, a fisica mé-
dica é comumente associada a aplica¢ao dessas radia¢des em medicina. En-
tretanto, sdo participantes importantes da fisica nas terapias e nos diag-
noésticos médicos atualmente técnicas e métodos fisicos que utilizam ou-
tras formas de energia — como as ondas eletromagnéticas ndo ionizantes e
as ultra-sonicas — ou que levam a mensuragGes de sinais fisioldgicos elétri-
cos e magnéticos, bem como as que possibilitam as identificacdes e as

quantifica¢cdes de constituintes fisiolégicos e metabdlicos.
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A aplicagdo dos métodos fisicos s6 é possivel pela pesquisa e desenvolvi-
mento de equipamentos, de procedimentos e de ferramentas matematicas e
computacionais dirigidos especificamente ao ser humano, dentro das condi-
¢Oes da realidade médico-hospitalar, visando a diagnésticos mais objetivos e

precisos que possam levar a procedimentos
Os fisicos tém papel importante na formacgao terapéuticos mais eficientes e duradouros.
de recursos humanos nas diferentes areas A historia das radiacdes ionizantes mos-
da saude, dada a quantidade de conhecimento trou que seu uso também produz efeitos da-
em fisica existente na tecnologia médica atual Nnosos nas pessoas e no meio ambiente, o
mesmo podendo ocorrer com o uso de outras
formas de energia. Portanto, é necessario que sejam estabelecidas regras de
utilizacdo e prote¢do, assim como os limites para as aplicagdes. Essas acdes
s6 se tornam efetivas se houver métodos e instrumentos precisos e confidveis
de medi¢do e monitoracdo, o que leva aos estudos das interacdes das varias
formas de energia com o corpo humano e ao desenvolvimento de detectores
dessas energias. Isso é particularmente relevante na area de radiacGes eletro-
magnéticas nao ionizantes, pois elas estio em todos os locais, desde as li-
nhas de transmissao até os telefones celulares e aparelhos domésticos.

As atividades da fisica médica sao bastante diversas, indo desde a atuac¢ao
direta no ambiente médico-hospitalar até a pesquisa académica, o desenvol-
vimento em industrias de equipamentos, passando por estabelecimentos de
regulamentacio e fiscaliza¢do. Os fisicos tém papel importante na formagio
de recursos humanos nas diferentes areas da saude, dada a quantidade de
conhecimento em fisica existente na tecnologia médica atual.

A seguir, serdo apresentadas algumas das especialidades da medicina em
que a fisica esta mais atuante; em especial, a desenvolvida pela comunidade

de fisica médica brasileira, assim como varios desafios que se colocam.

3.7.1. Diagnostico por imagem

O diagnéstico por imagens tem produzido impactos significativos na
medicina, devido as importantes contribuicdes que permitiram uma
visualizagdo tanto anatémica quanto metabdlica/funcional do corpo humano,
através de técnicas nio invasivas ou com um minimo de intervencio. Essas

caracteristicas, aliadas aos conceitos de medicina preventiva, tém servido
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de inspiragdo para que pesquisadores das areas de fisica médica, engenharia
biomédica e ciéncias da computacdao investissem seus esfor¢os no
desenvolvimento de métodos e técnicas de prospec¢ao do corpo humano
que levassem a respostas mais precisas na detec¢io e identificagdo dos mais
diferentes tipos de patologias.

A importancia dessa busca é demonstrada pelos prémios Nobel de medi-
cina e fisiologia outorgados ao fisico inglés Geoffrey Hounsfield e ao enge-
nheiro sul-africano Allan Cromack pelo desenvolvimento e a constru¢ao,
em 1977, do sistema tomografico por transmissdo de raios X, e ao quimico
norte-americano Paul Lauterbur e ao fisico inglés Peter Mansfield, pelo
desenvolvimento do tomodgrafo por ressonincia magnética nuclear, em 2003.
Nao menos importante foi a contribui¢do do fisico norte-americano Michael
Phelps ao desenvolvimento da tomografia por emissao de pdsitrons.

A area de diagnéstico por imagens é co-

nhecida, tradicionalmente, como composta Varios fisicos receberam o préemio Nobel
por radiologia, medicina nuclear, ultra-sono- de medicina e fisiologia por sua contribuicao
grafia e imageamento por ressonincia mag- para a area de diagnostico por imagem

nética nuclear. Entretanto, existem outras

modalidades, como a termografia, a diafanografia, a endoscopia, a pleu-
roscopia, a imagem da impedancia elétrica tecidual, as diferentes técnicas
microscopicas etc., que também tém contribuido significativamente na
detec¢do e na identificagio de moléstias e patologias.

A radiografia é a modalidade mais antiga das imagens médicas e faz uso
de raios X, que atravessam o corpo e incidem sobre uma chapa radioldgica,
que revela as estruturas internas para andlise. Essa imagem analdgica é um
dos grandes aliados dos médicos no diagnéstico de anormalidades essenci-
almente anatdmicas.

Com a difusdo do uso dos computadores foram desenvolvidas as imagens
radiograficas digitais. Essas imagens podem ser processadas apds a realizagao
dos exames, permitindo a corre¢cao de pequenos erros que, eventualmente,
possam ter ocorrido durante o procedimento radiografico. Além disso,
algoritmos de processamento podem ser aplicados as imagens, permitindo aos
radiologistas obter informacdes adicionais para auxilio no diagnéstico, como
a identificacdo de padrdes, a presenca de objetos etc. Existem diversos grupos
de pesquisa nas universidades brasileiras trabalhando no desenvolvimento de

algoritmos para essas finalidades, em especial em mamografia digital.
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Em 1999, segundo a Comissdo Nacional de Energia Nuclear, havia 105
mil aparelhos de raios X odontoldgicos, 26 mil equipamentos médicos e
mais de 2 mil mamoégrafos em operacdo no Pais, a grande maioria ainda
baseada em filmes. Nesse panorama, a atua¢do de profissionais de fisica
médica nas areas da radiologia convencional — médica e/ou odontoldgica —
e da mamografia se destaca, por esses terem formacao adequada para o de-
senvolvimento e a implementacdo de programas de controle e garantia da
qualidade de imagens e em segu-
Em 1999, havia 105 mil aparelhos de raios X ranga radiolégica dos pacientes, do
odontolagicos, 26 mil equipamentos medicos e mais corpo profissional e do ambiente em
de 2 mil mamaografos em operagao no Pais, a grande torno dos centros radiolégicos.
maioria ainda baseada em filmes Outra técnica que tem se apre-
sentado como um forte foco de con-
centracao de pesquisas é a tomografia computadorizada. As finas sec¢des
transversais do corpo humano obtidas por esse equipamento permitem di-
ferenciar materiais bioldgicos que tém pequenas diferencas em seus coefi-
cientes de atenuacdo para a radiagdo X, com alta precisao geométrica.

Desde a década de 1990, estdo sendo desenvolvidos equipamentos que

permitem a producio de séries de imagens tomograficas simultdneas de
diferentes regides do corpo, conhecidos como tomografos multicortes (ou

MSCT,| multi-slice computed tomography). No Brasil, tem-se visto uma ten-

GENERAL ELECTRIC

déncia acentuada na migragio dos equipamentos tomograficos convencionas
(helicoidais) para os sistemas multicortes. Essa mudan¢a de metodologia
requer uma aten¢ao maior no controle e no manuseio dos equipamentos,
principalmente com relacdo aos pardmetros de funcionamento e as exposi-
¢Oes aos pacientes e ao pessoal técnico, aspectos contemplados na pratica
dos fisicos que atuam na érea.

Na medicina nuclear, os diagndsticos sdo feitos a partir da administra-
¢do, ao paciente, de um radiofdirmaco, composto marcado com algum
radionuclideo. O radiofdirmaco, em niveis milimolares ou picomolares, se-
gue um caminho funcional ou metabélico especifico no organismo do paci-
ente, e as imagens, obtidas a partir da detec¢ao da radiacdo emitida, forne-
cem informagOes sobre o funcionamento do sistema ou tecido examinado.
O caminho especifico do radiofairmaco e a baixa concentracdo administrada
conferem aos estudos desta modalidade uma alta sensibilidade, bem como

as caracteristicas funcionais e/ou metabdlicas essenciais para a detec¢io
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precoce de muitas doencas, pois as altera¢bes anatomicas, muitas vezes,
nio se manifestam sendo em estadios relativamente avancados, como ocor-
re com diversos tipos de cancer.

Parte dos procedimentos em medicina nuclear utiliza as projecdes planas
das distribui¢cdes volumétricas contendo o radiofirmaco para extrair infor-
magdes bioldgicas, tanto qualitativas quanto quantitativas. A outra parte faz
uso das imagens tomograficas por emissdo — reconstruidas a partir das pro-
jecOes — para apresentar os conteudos e as fungdes em cortes ou de forma
volumétrica, possibilitando tanto andlise qualitativa quanto quantitativa.

Desde sua introducdo em aplica¢des cli-
nicas, na década de 1970, dois tipos de tomo-
grafias, tanto a por emissdo de fétons Uni-

cos —|Spect,|na sigla inglesa — quanto a de
positrons — PET, na sigla inglesa —, vém su-

prindo a comunidade médica com informa-
¢Oes bioldgicas distribuidas no espago e tem-
po. Entretanto, devido a meia-vida fisica ex-
tremamente curta dos emissores de pdsitron viaveis e ao alto custo do
equipamento, a tecnologia PET sé se fixou, na rotina de grande parte das
clinicas nucleares dos paises desenvolvidos no final década de 1990, com o
uso da F (flaor-desoxi-glicose), tracador metabdlico apliciavel em oncologia,
neurologia e cardiologia. A Spect, por outro lado, foi absorvida de imediato
e muitos radiofdirmacos e procedimentos foram e continuam sendo desen-
volvidos para um numero grande de estudos. Devido ao seu relativo baixo
custo e versatilidade, essa modalidade é a mais adequada para a rotina clini-
ca de paises como o Brasil.

A constru¢io de tomoégrafos por emissdo para animais, os microtomo-
grafos, estd proporcionando um novo instrumento de pesquisa em medici-
na nuclear, pois eles permitem estudos altamente precisos com pequenos
animais, etapa essencial no processo de desenvolvimento de novos fairmacos,
tanto para diagndstico quanto para terapia — em especial, a terapia génica.

Segundo dados da Sociedade Brasileira de Biologia e Medicina Nuclear,

existem, no Brasil, mais de 250 clinicas de
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medicina nuclear, cerca de 75% nas regides Ha, no Brasil, mais de 250 clinicas de medicina
Sudeste e Sul, e um numero similar de ca- nuclear, mas apenas cerca de 30 fisicos

maras Spect, porém apenas um tomografo com titulagao e experiéncia nessa area
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PET e trés sistemas compostos PET-CT, estes ultimos quatro na cidade de
Sao Paulo, pois a producao de s (flaor 18) é feita somente pelo Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares, naquela cidade. Entretanto, ha no
pais, menos de 30 fisicos com titulagdo e experiéncia nessa area.
A comunidade de fisicos brasileiros
Grupos no Brasil estao desenvolvendo que trabalham em medicina nuclear tem
pesquisas em processamento de imagens contribuido principalmente na elabora-
e em reconstrugao tomografica, com a inclusao ¢do e execugdo de programas de contro-

de fatores instrumentais e fisicos que nao sao le e garantia de qualidade e de protecio

considerados em sistemas comerciais radiolégica. Grupos em universidades

estdo também desenvolvendo pesquisas
em processamento de imagens — para fins de diagnésticos mais precisos — e
em reconstru¢do tomografica, com a inclusio de fatores instrumentais e
fisicos que ndo sdo considerados em sistemas comerciais.

Outra modalidade de diagnéstico por imagem - talvez, de maior partici-
pacdo clinica e que tem tido pesquisas associadas ha varias décadas — é a
ultra-sonografia. Essa modalidade diagndstica permite a produ¢io de ima-
gens a partir da interacdo de ondas mecanicas com as estruturas internas
do corpo, associando sinais de eco detectados por um transdutor piezelétrico
a impedancia acustica destas estruturas.

A ultra-sonografia é intensamente utilizada na obstetricia, em que o acom-
panhamento gestacional pode ser realizado sem a utilizacdo de radia¢oes
ionizantes. Outras aplicacdes sdo encontradas em procedimentos de investi-
gacdo ou acompanhamento de moléstias cardiacas e vasculares, com énfase
na monitorizagdo do fluxo sangiiineo — através do efeito Doppler — em detec¢do
e identifica¢do de estruturas anatdémicas anormais, como calculos renais ou
vesiculares, bem como tumores e na caracterizacio e diferenciacio de tecidos

etc. Nos tultimos anos, tem-se visto a evo-

Nos ultimos anos, tem-se visto a evolugao
de técnicas para producao de imagens
tridimensionais, tanto estaticas quanto dinamicas,

utilizando sistemas de ultra-sonografia

lugdo de técnicas para producio de ima-
gens tridimensionais, tanto estdticas
quanto dindmicas, utilizando sistemas de
ultra-sonografia.

Como os equipamentos clinicos de

ultra-sonografia sdo relativamente simples —porém, bastante fechados pelos
fabricantes — quase nio se encontram fisicos atuando na rotina clinica aqui

no Brasil. Existem grupos no Pais, principalmente em universidades, reali-
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zando pesquisas em desenvolvimento de transdutores
e métodos para caracterizagdo de tecidos. Ha a pers-
pectiva de que o aumento na adogio de procedimen-
tos quantitativos pelos médicos especialistas possa
levar a uma procura maior de fisicos nessa area.

As imagens obtidas por ressondncia magnética
nuclear - MRI, na sigla inglesa — fornecem infor-
magdes anatdmicas de alta precisao sem o uso de
radiagdo ionizante. Elas permitem a diferenciacao
de tecidos que tém coeficientes de atenuacio a rai-
os X muito semelhantes, como, por exemplo, o san-
gue e os musculos ou as matérias branca e cinzenta do cérebro. As imagens
resultantes permitem uma visualiza¢gdo detalhada e diferenciada de estru-
turas. As contribui¢des clinicas das imagens por ressonidncia magnética
podem ser encontradas em quase todas as dreas da medicina, com grande
énfase em neurologia, traumatologia, oncologia e cardiologia.

Como atividades celulares implicam maior consumo de oxigénio, ima-
gens de tecidos em atividade podem ser obtidas através do mapeamento das

variagdes magnéticas causadas por esse aumento, técnica conhecida como

imageamento funcional por ressondncia magnética — fMRI, na sigla ingle-

sa. As imagens por fRMI fornecem informagdes especialmente importantes
em neurologia e em distirbios psiquicos de diferentes origens.

Vale ressaltar, nesse ponto, que os grupos de ressondncia magnética nu-
clear do Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo (campus Sao Carlos)
e da Universidade Federal de Pernambuco foram pioneiros nas aplica¢des
médicas, ao construirem seus préprios tomoégrafos. Com isso, eles mostra-
ram que é possivel desenvolver tecnologia propria nessa area em que domi-

nam os fabricantes multinacionais.
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Atualmente, eles e outros grupos as- Grupos de pesquisa no Brasil mostraram que
sociados tém se dedicado a melhoria e possivel desenvolver tecnologia propria numa area
dos tomografos e a construcio de bo- em que dominam os fabricantes multinacionais
binas especificas, assim como a se-
qliéncias de pulsos para extragdo de informagdes que nio sio fornecidas
pelos sistemas comerciais, dentro de ambiente mais académico que clinico.

Diagnéstico por imagens também se faz em nivel celular com o uso de

diferentes tipos de microscépios. Em especial, os épticos — amplamente
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adotados em analises anatomopatoldgicas — sdo a inica maneira de se obter
uma resposta definitiva sobre a presenca ou nio de células cancerosas em
tecidos suspeitos. Existem, hoje, muitos tipos de microscépios dpticos
usados em investigacdes clinicas: os convencionais, os de fluorescéncia, os
de contraste, os de interferéncia, os de espalhamento e os confocais — estes
ultimos utilizam feixe de laser.

Outros microscopios que também contribuem substancialmente para
os diagndsticos na medicina moderna sdo os eletronicos de transmissio e
varredura. Mais recentemente, os microscopios actsticos tém mostrado
que é possivel obter informagGes sobre caracteristicas mecénicas de tecidos
biolégicos — que ndo sdo obteniveis com outras técnicas de microscopia —
e, em algumas situagdes, dados sdo obtidos diretamente de pacientes, sem
a necessidade de se retirar amostras.

Dado o estado da arte das diferentes modalidades de imagens médicas, o
futuro de diagndstico por imagens passa, necessariamente, pela fusdo das
informagdes, tanto através de sistemas combinados e de tomégrafos PET-
CT quanto com o uso de software adequado, sobrepondo imagens obtidas
em condi¢des diversas, por exemplo, PET-MR, PET-Spect, Spect-CT. Uma
area que serd amplamente favorecida pela integra¢do da informagao anatdmica
com a fisioldgica é a oncologia, principalmente no planejamento terapéutico

e acompanhamento desses procedimentos.

Além da fusdo entre imagens de diferentes mo-
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processamento neural pelas diferentes areas do cortex cerebral.

Os fisicos médicos que atuam em diagnostico por imagem tém dedicado
bastante esforco em implementar programas de controle e garantia de qua-
lidade, desenvolvimento e implementa¢ido de algoritmos de reconstrugio,
processamento, manipulacdo e apresentacdo das imagens, elaboracio de

protocolos de aquisi¢do de dados, assim como em educar os profissionais
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em saude dessa necessidade para assegurar o melhor uso das tecnologias
disponiveis.

A pesquisa em processamento de imagens é realizada por grupos de
fisicos, engenheiros e matemdticos em inimeras universidades e centros
de pesquisa brasileiros. Os resultados, no entanto, sdo pouco aproveita-

dos na rotina, principalmente pela dificul-

dade de implementacdao dos cédigos nos A pesquisa em processamento de imagens
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equipamentos comerciais, assim como pela & realizada por grupos de fisicos, engenheiros

pouca aplicabilidade de muitos deles a rea- e matematicos em inumeras universidades

lidade clinica. e centros de pesquisa brasileiros

3.7.2. Radioterapia

Radioterapia é a especialidade médica que utiliza a radiagdo ionizante para
tratamento e tem como objetivo aplicar uma dose de radiagdo a um volume-
alvo, minimizando danos nos tecidos sadios circunvizinhos. Ja a braqui-
terapia é o tratamento que utiliza pequena distdncia da fonte ao tumor e
foi predominante até a década de 1950. Porém, na segunda metade daquela
década, quando as maquinas como bétatrons e os aceleradores lineares
tornaram-se disponiveis, teve inicio a teleterapia, na qual essa distancia é
maior.

No inicio, a radioterapia era bastante empirica, mas foi perdendo essa
caracteristica, tornando-se mais cientifica. Aos poucos, foram agregadas a
informatica e outras tecnologias, visto que os avan¢os na computagao pos-
sibilitaram a precisdo e a rapidez, ndo somente no calculo de doses como
também na disponibilidade de ferramentas de visualiza¢cdo, de comparagao
e de avaliagdo quantitativa dos esquemas de tratamento, utilizados nos
sistemas de planejamento em trés dimensoes.

Até o advento de métodos de imagens como a CT e a MRI, eram de dificil
visualiza¢io a forma e a dimensio das lesGes profundas, obrigando os cam-
pos de tratamento a incluirem margens para garantir a cobertura completa
do tumor. Dessa forma, as estruturas criticas eram freqlientemente inclu-
idas no tratamento, limitando a possibilidade de incremento de dose no
tumor e, mesmo assim, excedendo as tolerdncias dos tecidos normais.

A disponibilidade dos métodos de imagem — que possibilitaram a visua-
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lizagao aprimorada do tumor e dreas adjacentes — juntamente
com o desenvolvimento dos sistemas de planejamento com-
putadorizado tridimensionais tornaram possivel a radioterapia
conformada tridimensional — |3DCRT,| na sigla inglesa -, na

qual o tratamento esta altamente conformado ao volume-alvo,

a partir das informag¢des anatdémicas — tomografia computado-

rizada e imagem por ressonincia magnética — e funcionais —
Spect e tomografia positron-elétron.

Novas tecnologias se desenvolveram. Com os colimadores de multila-
minas — MLC, na sigla inglesa —, os aceleradores controlados por computa-
dor, bem como o importante desenvolvimento dos algoritmos de planeja-
mento inverso com otimiza¢do, foi possivel se chegar a mais nova técnica
de tratamento: radioterapia com intensidade modulada do feixe — IMRT, na

sigla inglesa —, que, em muitas situagdes,

No Brasil, em 2003, houve cerca de 400 mil tem a habilidade de liberar doses ainda mais
casos novos de cancer; cerca de 60% deles conformadas ao volume-alvo que a 3DCRT.
precisarao de tratamento radioterapico Para a implementa¢do segura desses

avanc¢os no tratamento clinico de pacien-
tes, é necessaria uma metodologia eficiente e inovadora de controle de qua-
lidade (CQ). Hoje, existem evidéncias de que o CQ pode realmente aumen-
tar o ganho do paciente no tratamento radioterapico, uma tendéncia que,
certamente, se tornard mais evidente na radioterapia baseada em tecnologia
avancada.

No Brasil, em 2003, segundo o Instituto Nacional do Cancer (Inca), houve
cerca de 400 mil casos novos de cancer. Em torno de 60% deles precisardo de
tratamento radioterdpico. Pelas recomendagdes internacionais, é necessario
um fisico para cada 500 casos novos por ano. Existem hoje aproximadamente
180 servigos de radioterapia, e o nimero de fisicos em atividade nessa area esta
em torno de 200, o que mostra a caréncia nessa especialidade.

Recentemente, o Ministério da Saude estabeleceu o programa de
reequipagem dos servicos de radioterapia. Maquinas de ultima geracao es-

tao sendo colocadas em funcionamento em

E necessario um fisico para cada 500 diversos hospitais, o que faz necessario nao

Casos Novos por ano; o numero de fisicos sé a atualizacdo de fisicos na 4rea, como

em atividade nessa area no Brasil, em torno de também o aumento do nimero de profissi-

200, deveria ser quatro vezes maior onais bem treinados.
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O fisico na area de radioterapia no Brasil ndo tem a posi¢cdo de pesquisa-
dor, pois a pesquisa continua basicamente atrelada a empresas estrangei-
ras. Porém, dentro de um servico de radioterapia, sua tarefa tem hoje fun-
damental importincia. Dentre suas obrigacdes, estd a garantia da qualida-
de em cada fase do processo radioterdpico. Para isso, além do
comissionamento, da calibra¢do e da dosimetria dos equipamentos de tra-
tamento, bem como a supervisao de protecao radioldgica, sua atuagdo com
os sistemas de planejamento é de grande responsabilidade, incluindo a
implementacao dos dados das maquinas de tratamento, a verificagao dos
algoritmos para uso clinico, o uso de imagens e os planejamentos de trata-
mento. Com as novas técnicas, como IMRT, o controle de qualidade deve
ser muito rigido, e a verificacdo da entrega da dose tem papel de destaque.

A tendéncia mundial tem sido a de acompanhar a sofisticacdo do trata-
mento com o uso de técnicas dosimétricas mais precisas, simula¢des
computacionais de feixe e de paciente, desenvolvimento de algoritmos de
célculo mais fiéis a anatomia do paciente e a verificagdo individual de doses

em alguns pontos do paciente.
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No Brasil, na rotina das radio- No Brasil, ha situacées, ainda raras, em que a parceria

terapias, realiza-se somente a de clinicas com grupos de pesquisa resulta e

dosimetria do feixe no ar e em si- m desenvolvimento de novas técnicas radioterapicas

muladores homogéneos. Ha situa- ou dosimetricas

¢Oes, ainda raras, em que a parceria

de clinicas de radioterapia com universidades e institutos de pesquisa re-
sulta em desenvolvimento de novas técnicas radioterapicas ou dosimétricas,
por iniciativa individual de algum médico ou fisico médico que deseja ava-

liar um novo tratamento ou equipamento.

3.7.3. Protecao radiologica e vigilancia sanitaria

A protegdo radioldgica se preocupou, em seu inicio, com o uso responsa-
vel de fontes de radiacdo em geral pelos trabalhadores, procurando tornar sua
atividade mais segura. Com a dissemina¢io do uso da radia¢do ionizante, a
protecao da populagdo préxima as instalagdes foi incorporada e, nos tltimos
anos, a tendéncia é, cada vez mais, estender o conceito de prote¢io radioldgica

a popula¢do como um todo e aos pacientes de radiodiagnéstico em particular.
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Com o crescimento da radiologia digital, Com o crescimento da radiologia digital, é

é necessario desenvolver necessario desenvolver técnicas experimentais

tecnicas experimentais que facilitem a que facilitem a dosimetria in vivo de pacientes,

dosimetria in vivo de pacientes assim como cabe aos fisicos médicos auxiliarem
o corpo clinico no uso cauteloso da tomografia
computadorizada e na escolha de pardmetros para as técnicas digitais, para
obter imagens de qualidade sem o aumento de doses aos pacientes.
AvaliagOes de dose tanto em procedimentos diagndsticos quanto aquela
devida a radionuclideos no ambiente em geral vém sendo efetuadas por
varios grupos, utilizando diversas técnicas instrumentais e ferramentas
de cédlculo. No que concerne a dosimetria ambiental, a determina¢ao de
concentracdes de radbnio e descendentes radioativos alfa emissores em
residéncias e locais de trabalho é um dos aspectos relevantes dessa
abordagem. O que se pretende é, além de conhecer as doses, contribuir
para estudos de longo prazo que possibilitem entender melhor os efeitos

biolégicos de baixas doses e baixas taxas

Ha um namero crescente de fisicos de dose da radiacio em seres humanos.
incorporados aos servigos de vigilancia A grande polémica é verificar como os
sanitaria municipais, estaduais e federais, efeitos ja comprovados de altas e médias
atuando para garantir o bom uso da radiagao doses e taxas podem ser extrapolados para
ionizante e a protecao da populagao doses ambientais e diagndsticas.

A

H4 um numero crescente de fisicos in-

corporados aos servicos de vigilancia sanitaria municipais, estadu-

Energia

ais e federais, atuando para garantir o bom uso da radiagio ionizante

Raios Gama e a protecao da populagio.
Raios X

Ultravioleta 3.7.4. Radiacbes nao ionizantes

Luz visivel

Sao consideradas radiagbes nio ionizantes‘ondas eletromagnéticas‘

Infravermelho . , .
com energia de féton menor do que 12 elétrons-volt (12 eV). A

separa¢ao do espectro eletromagnético nao ionizante em faixas, nem
Microondas . , . . _
sempre muito bem definidas, envolve também o tipo de interagdo

com o corpo humano.
O corpo humano absorve radiagdo eletromagnética de todo es-

Ondas de radio
pectro, mas em forma e grau distintos. As diferentes células do
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corpo respondem de forma diversa a radiagao eletromagnética de uma de-
terminada faixa do espectro. Quanto maior a probabilidade de interagdo
menor a profundidade de penetragao da onda.

H4 uma grande polémica quanto aos possiveis efeitos carcinogénicos
dos campos eletromagnéticos, principalmente nas faixas de 60 hertz e das

microondas usadas na telefonia celu-

lar, enquanto pouco se comenta a res- Muita pesquisa deve ser realizada para verificar
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peito da radiacdo ultravioleta que efe- a existéncia de uma correlacao entre as radiagoes

tivamente causa cancer de pele. Nao nao ionizantes e os efeitos carcinogénicos

existe ainda uma teoria plausivel que

explique como as radiagdes ndo ionizantes — menos as ultravioletas — pode-
riam causar cancer ou mesmo estimular o crescimento de um cancer ja
existente.

Estamos em nosso dia-a-dia envoltos em microondas com intensidades
crescentes por causa de suas inimeras aplicagdes. Dessa forma, devem ser
realizadas medidas de intensidade dos campos eletromagnéticos de radia-
¢des ndo ionizantes no meio ambiente e estudos epidemiolégicos de acom-
panhamento. Muita pesquisa extremamente cuidadosa deve ser realizada
para verificar a existéncia de uma correla¢do entre as radia¢des nao ionizantes
e os efeitos carcinogénicos. No caso da radiagdo ultravioleta, é preciso es-

tabelecer meios de esclarecimento do publico para evitar exposi¢des exces-

sivas ou mesmo artificiais com propdsito de bronzeamento.
No Brasil, existem pesquisadores estudando os efei-

tos das radia¢des ndo ionizantes e diversos grupos se
dedicando no desenvolvimento de equipamentos para a
aplica¢do de laser em odontologia, oftalmologia e

dermatologia e em terapia fotodinamica.

3.7.5. Outras areas

Os fisicos estdo atuando também em outras como informatica médica,
telemedicina, biomecinica e biomateriais, obtencdo e andlise de sinais
fisiologicos, andlise epidemioldgica de moléstias, assim como participando
em comités para normatizar e regulamentar usos de radia¢cdes ionizantes e

nao ionizantes como assessores e consultores.

0YIY91nAI0



168 CAPITULD 3] 3.DESAFIOS MULTIDISCIPLINARES E FISICA APLICADA A PROBLEMAS BRASILEIRDS

Existem, ainda em numero reduzido, fisicos contratados por fabricantes

de equipamentos e acessorios em setores de assisténcia, treinamento e ven-

das. Grupos de fisicos também formaram empresas de consultoria em

Existem, ainda em numero reduzido,
fisicos contratados por fabricantes

de equipamentos e acessorios em setores
de assisténcia, treinamento e vendas

informatica médica, protegio radioldgica, bem
como controle de qualidade em diversas dre-
as, e realizam atendimentos nas mais varia-
das regides do Pais.

E importante lembrar que as pesquisas re-

alizadas por alguns grupos de biofisica — em
especial, a biofisica molecular e a neurofisiologia — trazem resultados que
auxiliam a compreensdo de mecanismos celulares e processos neurologi-
cos, entre outros. Esses conhecimentos podem contribuir para o desenvol-
vimento de novas abordagens e metodologias em diagnéstico e terapia. Por
outro lado, os fisicos médicos podem fornecer informagdes de carater clini-
co que venham indicar futuras patologias causadas por anormalidades em
nivel molecular. Assim, a colabora¢ido entre biofisicos e fisicos médicos

pode ser bastante enriquecedora para ambos.

3.7.6. Principais desafios

Como foi mencionado anteriormente, hd uma falta crénica de profissionais
bem treinados para trabalharem nas diversas especialidades da fisica mé-
dica em todas as regides do territdrio brasileiro. Mesmo em radioterapia,
area que, devido a obrigatoriedade formal, tem um maior nimero de fisicos

atuantes e na qual existem cursos de

Ha uma falta cronica de profissionais
bem treinados paratrabalhar

em nas diversas especialidades da fisica
medica em todas as regioes do Brasil

especializagdo ou treinamentos regulares
instalados, podem ser encontradas clinicas
que nunca tiveram a presenca de fisicos para
a verificagdo dos planejamentos terapéuticos

e controle dos equipamentos.

Por outro lado, a regulamenta¢io nacional para a protecdo radioldgica e

seguranca tornard obrigatéria a fun¢do do profissional que tenha formagao
em prote¢io radioldgica em radiodiagnéstico e medicina nuclear, seguindo
os mesmos moldes da radioterapia, para desempenhar tarefas que assegu-

rem a qualidade dos procedimentos e a protecdo de técnicos e pacientes. A
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maioria desses profissionais é de fisicos e ha ainda postos de trabalho dis-
poniveis para profissionais qualificados.

Como a fisica médica é uma drea multi e interdisciplinar, é essencial
que os fisicos que nela atuam tenham uma formagao voltada para essas
caracteristicas. Entretanto, existem poucos cursos de fisica com curriculos
enfocados as necessidades dessa especialidade e, para dificultar, um ntme-
ro relativamente elevado de fisicos médicos em preparagio trabalha rotinei-
ramente em clinicas diversas, sem que obedecam a um programa de estdgio
ou de aperfeicoamento estabelecido.

Esse panorama identifica o primeiro desafio geral a ser vencido: a forma-
¢ao de fisicos qualificados para atuarem nas diferentes areas e func¢des. Os
cursos com essa finalidade devem ter, além de uma base forte em fisica, um
enfoque dirigido as praticas e aos objetivos da drea desde o inicio, para que
0s egressos possam ingressar no mercado de trabalho ja atuando sob a su-
pervisao de profissionais mais experientes. Sera também importante o esta-
belecimento de centros de referéncia e programas de intercimbio para o

treinamento de profissionais provenientes
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de regides em que as diferentes tecnologias Um segundo desafio para os fisicos medicos

ndo tenham sido implementadas. Nao se pode e a educacao dos diferentes profissionais
esquecer da formagao de fisicos egressos de de saude sobre os riscos e beneficios

cursos tradicionais que queiram entrar na das radiag0es ionizantes e nao ionizantes

area. Isso pode ser feito com programas de
especializagdo e treinamento sistematizados em centros clinicos bem apare-
lhados e com equipes com profissionais qualificados de varias areas.

Um segundo desafio para os fisicos médicos: a educagio, principalmen-
te dos diferentes profissionais de saide — técnicos de radiologia, tecnélogos
de imagens, biomédicos, pessoal da enfermagem, médicos, engenheiros cli-
nicos e biomédicos — sobre os riscos e beneficios das radia¢cdes ionizantes e
nao ionizantes. Apesar do esfor¢o dos fisicos, as duvidas e os vicios de
procedimento, assim como os mitos e os medos, sempre voltam, e ha a
necessidade de uma continua atenc¢do na educagdo daqueles profissionais,
para que o atendimento aos pacientes ndo seja prejudicado.

Também se faz necessaria a divulgagio a sociedade dos riscos e benefici-
os das radiacdes ionizantes e ndo ionizantes, em especial o esclarecimento
com a apresentacao de estudos epidemioldgicos para combater o preconcei-

to decorrente de mitos e medos.
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Quando se consideram os resultados de grupos de pesquisa e as aplica-
¢Oes clinicas, surge um terceiro desafio no dmbito geral da fisica médica:
como melhorar e implementar novas parcerias entre hospitais e universida-
des e centros de pesquisa, para que se gere mais conhecimento na area e se
complemente a formagao dos fisicos médicos? Como mencionado, essa par-
ceria tem duas vias, e ambas devem ser aproveitadas completamente. Em

geral, a interagdo se dd no ambito

Como melhorar e implementar novas parcerias entre individual e pontualmente, de pes-

hospitais e universidades e centros de pesquisa para quisador com pesquisador e num

gue se gere mais conhecimento na area e se aspecto particular de comum inte-

complemente a formacao dos fisicos medicos? resse. Muitas vezes, uma divulga-

¢do com conseqiiente discussao
mais ampla pode resultar num melhor aproveitamento do tépico ou da
metodologia em pauta.

O quarto desafio é como implementar parcerias entre grupos de pes-
quisa e fabricantes de equipamentos e/ou empresas de software, para que
resultados importantes nio sejam deixados em prateleiras dos centros de
pesquisa e encontrem uso através da incorpora¢do nos produtos comer-
ciais, que s3o dominados por multinacionais? O outro lado dessa questdo
nao é discutido, pois, em geral, esses fabricantes ji financiam projetos de
seu interesse em centros de pesquisa ou universidades em seus paises de
origem ou, entdo, simplesmente implementam algoritmos publicados em
revistas cientificas em seus sistemas. Uma possivel solu¢do - principal-

mente, nas areas de imagens, pro-

Como implementar parcerias entre pesquisadores e tecdo radiolégica e projeto e

fabricantes para que resultados cientificos implementac¢do de programas de

importantes nao sejam deixados em prateleiras? qualidade - é a instalagdo de

microempresas de software e de
prestacao de servicos ou, ainda, fabricantes de equipamentos mais bara-
tos, como os medidores de sinais elétricos e fisiolégicos. Essa alternativa
exige outras habilidades que fogem do escopo da formacgao de fisicos e
que necessita de parcerias com outros profissionais como engenheiros e
administradores.
A lista de desafios n3o se limita a esses quatro, que s3o os mais presen-
tes e que requerem reflexdes por parte dos fisicos, principalmente sobre os

dois primeiros.
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3.8. SIMULACAD E MODELAGEM

Sistemas reais, ndo idealizados, sd3o, em sua maioria, complexos. As
idealiza¢bes — que permitem uma simplificagdo suficiente para uma
modelagem com solug¢io, sem o recurso de simulagdo numérica — acabam,
em geral, por torna-los de pouca utilidade em processos com objetivo
tecnolégico. Assim, as técnicas de modelagem e simulagdo desenvolvidas
para se compreender cientificamente sistemas complexos (ver ‘Sistemas
complexos’) sdo diretamente apliciveis a resolu¢do de problemas com bias
tecnoloégico.

Modelar e simular um sistema real, tanto com objetivo tecnolégico quan-
to cientifico, consiste em caracterizd-lo por um conjunto de entidades abs-
tratas, definindo suas inter-relagbes e um mapeamento Gnico, que associe
as entidades abstratas a observaveis do mundo real. Nesse sentido, a mode-

lagem é um processo de producio

de conhecimento, e a simula¢ao As tecnicas de modelagem e simulagao
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uma técnica de solugdo que permi- desenvolvidas para se compreender cientificamente

te previsdo, comparacao dos resul- sistemas complexos sao diretamente aplicaveis

tados e a conseqiiente validagao dos a resolucao de problemas com bias tecnologico

limites do modelo.

Técnicas de modelagem e simula¢do vém sendo aplicadas em setores
produtivos fora das universidades com freqiiéncia crescente, tendo mudado
de maneira decisiva o rumo de alguns desses setores. Todas as inovagdes
recentes envolvem tecnologia de informag¢io e modelagem matematica. Com-
peténcia em modelagem matemadtica de sistemas reais, aliada aquela em
engenharia, abre novas fronteiras tecnoldgicas e é essencial para um au-
mento consideravel em produtividade e riqueza na
sociedade.

Exemplos em que modelagem e simula¢do sdo

essenciais podem ser encontrados em diferentes se-

de petrdleo|e fontes de energia, andlise e proces-

\

samento de imagem aplicados a medicina, geofisi-

tores produtivos, como aqueles ligados é I s

ca, monitoramento de grandes territérios — o a Ama-
zOnia -, producdo de alimentos, transporte e ar-

mazenamento de graos, problemas de otimizagao

WOJI0TVIH0LYNDI MMM
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aplicados ao planejamento de‘ plantas industriais,

logistica e redes de telecomunica¢ao

Devido ao desenvolvimento ocorrido nas ultimas
décadas, podemos também observar uma mudanga
de tendéncia na maneira de abordarmos o que é
conhecimento, em nossa percep¢ao de problemas e
nas tentativas de solu¢des. Conhecimento é, agora,
encarado nao apenas com base em fatos ou verda-
des, mas também com base naquilo que pode ser
conhecido e como se pode conhecer algum assunto.
Assim, dado um problema em que nem todas as premissas ou condi¢des
iniciais estdo disponiveis, pode-se utilizar técnicas de simula¢io e mode-
lagem para prever — dentro de limites de certeza e confiabilidade — quais os
possiveis resultados. Essas técnicas auxiliam e guiam tomadas de decisio
em situagOes realistas, o que é largamente aplicavel em administrag¢do, tan-
to publica quanto privada.

O desafio multidisciplinar que se apresenta, entdo, é a facilitacdo da
colaboragdo entre recursos humanos altamente treinados em modelagem e
simula¢do numérica e profissionais ligados ao desenvolvimento de tecnologia
nos diferentes setores produtivos, o que deve resultar em aumento da pro-
dutividade em médio prazo. Essa facilitagdo passa pela divulgacao, nos meios
produtivos, das potencialidades do desenvolvimento de modelos e simula-
¢Oes aplicados a problemas especificos e pela formacio de fisicos treinados
em modelagem e simulacdo capazes de interagir com profissionais com

outras formacdes.

Ha sistemas em que, devido a sua O potencial de aplicagdo da metodologia de
complexidade, a Unica forma de tratamento simulagdo e modelagem parece hoje ser ines-

parece ser atraves da simulagao numerica gotavel. HA sistemas em que uma maior com-

preensdo tem um valor tecnolégico inestima-
vel e para o qual, devido a sua complexidade, a tnica forma de tratamento
parece ser através da simulacdo numérica. Em sistemas de grande porte, a
limitagdo para uma abordagem adequada e que leve a resultados aplicaveis
reside na dificuldade de obtencao de dados e medidas em quantidade sufici-
entemente capaz de evitar uma explosio de pardmetros arbitrarios no mo-
delo ou nos recursos numéricos necessarios para a soluc¢ao. Abaixo, estdo

exemplos em dreas em que tem havido sucesso na aplicagao.
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3.8.1. Previsao do tempo e descrigao climatica

A relevancia da previsao numérica do tempo e a descricdo do clima para a

economia de uma nagio s3o indiscutiveis. Beneficios na produtividade da

agricultura sio, talvez, o ponto mais débvio,

mas a previsao de secas ou inundagdes influi A relevancia da previsao numerica do tempo
na tomadas de decisdes na area de defesa civil, e a descricao do clima para a economia

geracdo de energia elétrica e gerenciamento de uma nagao sao indiscutiveis

de recursos hidricos, além de contribuicoes
nos campos dos transportes, abastecimento, turismo e lazer. O problema
da previsao do tempo e da descri¢do climatica é tanto tedrico quanto de
obtenc¢do de dados suficientes e adequados.

Do ponto de vista tedrico, a ordem de um sistema pode reduzir drastica-
mente a quantidade de graus de liberdade de um sistema de forma a torna-
lo analiticamente tratavel. Exemplos tipicos s3o os sélidos cristalinos e os
corpos rigidos. Estes tltimos, — embora formados por um ntimero grande
de moléculas ou fons — tém seu movimento descrito por apenas seis graus
de liberdade. Isto acontece porque se considera que quaisquer dois pontos
de um corpo rigido estdo sempre a mesma distdncia. Assim, sabendo-se
onde esta um ponto qualquer e qual a orientacdo do corpo, tem-se informa-
¢ao para localizar qualquer outro ponto.

Fluidos sdo o caso oposto. Cada uma das particulas do fluido pode estar
constantemente trocando sua posi¢do em relagdo a qualquer outra. Assim,
com exce¢do de um escoamento laminar, para o qual existem solugbes ana-
liticas, o tratamento da dinidmica de fluidos requer muitas varidveis, de
maneira que a solu¢do numérica é a Unica possivel.

No caso especifico da atmosfera, o problema atinge um grau de comple-
xidade extremo:

i) é um sistema aberto, que recebe energia do Sol

em taxas varidveis e que dependem da composi¢ciao

local e instantinea do ar;

ii) troca calor com uma infinidade de outras fontes

naturais — oceanos,| vulcdes etc. — ou artificiais —
industrias, queima de petrdleo;
iii) interage com a superficie do planeta,

que é altamente irregular;

330
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iv) troca calor e massa com a biosfera;
v) estd localizado sobre uma topologia esférica e nio plana;

vi) sofre a agdo do movimento de rotagido da Terra e da atra¢do da Lua e do

Sol | (marés), |entre outros fatores.

Mais: a composi¢ao da atmosfera pode variar muito local e temporal-
mente, através da troca de particulas de poluentes, poeira, agua etc., que
mudam as propriedades da atmosfera quanto a absor¢io de energia eletro-
magnética e, portanto, calor. Numa situa¢do dessa natureza, a regra geral é
que os fluxos existentes sejam turbulentos.

Uma descri¢ao adequada de fluxos turbulentos e ca-
paz de produzir previsdes confidveis do comportamento
do clima - tanto global quanto regional — é um dos gran-
des desafios cientificos deste inicio de século. Uma des-
cricdo completa de um fluxo turbulento se daria pelo
tratamento, de cada uma das particulas que o compdem,
como os elementos do sistema, considerando suas pro-
priedades como particulas, como absorvedores de ener-
gia eletromagnética e como dissipadores de energia. Observe que a distribui-
¢ao de tamanhos das particulas da atmosfera é bastante larga, indo desde
daquele de poeira até de moléculas como oxigénio. Essa abordagem ‘micros-
copica’ é certamente impossivel com os recursos numéricos disponiveis.

Uma segunda abordagem - agora, mais realista — se da através da solu¢do
da equagdo de Navier-Stokes (uma equagio que descreve o movimento de um
fluido) e suas generalizacdes para contemplar fluidos compostos de diferen-
tes gases e particulas. Essas equagdes tratam da evolugido de concentragdes
locais dos varios componentes do fluido, considerando as diferentes interacoes
entre eles e com o contorno do fluido. As solu¢bes dessas equagdes sao
forcosamente numéricas, dado o nimero de diferentes concentracdes, a com-
plexidade do contorno e a nao-linearidade das interages. A solugdo numéri-
ca requer discretizagao no tempo e no espago, implicando um tamanho mini-
mo no qual as concentragdes poderiam ser consideradas uniformes. No en-
tanto, fluxos turbulentos sao cadticos, com sensibilidade critica nas condi-
¢Oes iniciais, isto é, a incerteza a respeito da configuragdo do sistema au-
menta exponencialmente a partir de uma incerteza inicial.

H4, portanto, no minimo, duas fontes de incerteza sobre as condi¢des

da atmosfera, tomadas como iniciais para a previsdo do tempo: uma delas
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inerente ao modelo, em que a discretiza¢do do espago e do tempo repre-
senta perda de informacdo; e uma segunda que se refere a quantidade de
medidas disponiveis, como velocidade do vento, temperatura, pressao, umi-
dade em diferentes pontos. A primeira fonte de incerteza é tratada pela
proposi¢cdo de modelos mais precisos para cada regido, enquanto a outra
se faz através da implementacdo de esta¢des de medidas em numero sufi-
ciente e em localiza¢des adequadas, bem como da obten¢do de dados de
satélites.

No Brasil, a previsao numérica do tempo ¢ realizada pelo Centro de
Previsoes Climaticas e Estudos Climadticos, do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (CPTEC-INPE). Com uma estrutura composta por

supercomputadores, uma rede de colaboragdes

com centros de pesquisa do Pais e do exterior No Brasil, a previsao numeérica do tempo

e com acesso a dados de satélites, o CPTEC e realizada pelo Centro de Previstes

tanto fornece dados didrios sobre a previsao Climaticas e Estudos Climaticos,

do tempo na América do Sul como um todo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

quanto previsdes regionais — Pantanal e Ama-
zbnia, por exemplo. Para isso, mantém projetos de pesquisa em andamen-
to, visando ao aprimoramento da obten¢do de dados, a atualiza¢gao do con-
torno através do mapeamento de dados da biosfera em diferentes regides, a
adequagio dos modelos para cada regido e a interpretacao de dados obtidos
de satélites ou outras fontes.

Com um objetivo bem definido, o CPTEC é essencialmente um centro
de pesquisa e desenvolvimento multidisciplinar em que a aplica¢do de fisi-
ca é difundida, e a presenca de pesquisadores com uma formagao nessa area

¢é generalizada

3.8.2. Ecologia e meio ambiente

Ecologia é o ramo da biologia que trata da interacdo de organismos vivos
com seu meio ambiente. Importante referéncia, nesse dominio, é o carater
multidisciplinar, necessdrio a uma compreensio mais abrangente dos
sistemas naturais. Diversos aspectos da matematica, da fisica, da quimica,
das ciéncias da Terra e, sobretudo, da biologia encontram-se presentes na

investigacdo de sistemas naturais, mesmo os mais simples.
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Um problema extremamente significativo para Um problema extremamente signifi-
0 Brasil @ a questao da descrigao de florestas, cativo para o Brasil é a questdo da descri-
assim como sistemas do tipo cerrado e caatinga ¢ao de florestas — tendo como exemplos
de estudo a mata Atlantica e a floresta
Amazoénica -, bem como de sistemas do tipo cerrado e caatinga, por exemplo.
Estudos pertinentes a agricultura e a dindmica de solos passam necessaria-
mente por aspectos envolvendo a microbiologia, pois os solos estdo longe de
ser apenas sistemas fisico-quimicos controlados por uma dinidmica de flui-
dos. Para uma descricdo completa, devem ser considerados varios aspectos de
grande relevancia bioldgica, como os nutrientes do solo, o tipo de fotossintese,
o comportamento acoplado da atmosfera com a vegetagdo, assim como a esta-
bilidade ou ndo diante de perturbagdes antropogénicas.

Modelo matemadtico é um conjunto de suposi¢des sobre um sistema eco-
légico, expresso em linguagem matematica. Grande parte da ecologia tedrica
é sustentada por modelos matematicos, os quais sdo largamente utilizados
em vdrias areas de ecologia aplicada, gerenciamento de recursos renovaveis e
nio renovaveis, epidemiologia e protecio ambiental. Por se tratarem, em ge-
ral, de equagdes diferenciais nio lineares, quase todo trabalho em dindmica
ecoldgica requer solugdes numéricas de equagdes dindmicas.

Dado que existe 1,5 milhdo de espécies de plantas e animais, varios
‘meios ambientes’, bem como grande variedade de mudangas possiveis nes-
ses meios, observacOes sistemdticas sdo factiveis apenas em uma pequena

fracao de sistemas ecoldgicos.
Um objetivo importante para os ecologistas e a Um objetivo importante para os eco-
construcao de uma teoria geral que possa trazer logistas é a busca de principios que se
ordem as observagées de um mundo diverso apliquem a mais de uma situagao, isto é,
a constru¢do de uma teoria geral que
possa trazer ordem as observagoes de um mundo diverso.

Enquanto os trabalhos pioneiros eram caracterizados principalmente
pelos conceitos de balanco e equilibrio, de homogeneidade e determinismo,
idéias tedricas passaram a ser desenvolvidas enfocando sua dindmica, isto
¢, a forma através da qual sistemas ecoldgicos evoluem no tempo. Outros
trabalhos se seguiram, incluindo como propriedades essenciais de um
ecossistema ndo apenas variabilidade temporal, mas também espacial. Ou-
tro conceito que se tem mostrado importante é o de escala: quanto mais

refinada for a escala de observagdo, maior é o grau de variabilidade do siste-
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ma no espaco e no tempo. Previsibilidade depende, portanto, da escala de

investiga¢cdo e nao existe uma Unica escala natural e correta. Necessaria na

descri¢ao desses sistemas, a inclusdo adequada do largo espectro de escalas
geométricas e temporais implica selecionar métodos de observagio e de
modelagem dos fenémenos.

Quando formulamos modelos, questdes que se colocam em diferentes
niveis de organizagdo ecoldgica sdo classificadas segundo dois critérios prin-
cipais: um é o tipo de habitat, e o outro sdo os tipos de organismos. Entre
as questdes relevantes para uma grande variedade de organismos e/ou
hébitats, podemos citar:

i) questdes relacionadas com individuos — o que determina quio rapido
crescem, se desenvolvem e se reproduzem os organismos?

Quais sdo as causas de mortalidade?

ii) questdes relacionadas com populagdes — o que determina se
popula¢des crescem ou declinam? Por que algumas populac¢des siao
estaveis por varias geragdes, enquanto outras mostram explosoes e
extingdes? O que causa extingao? Uma populagio é constituida por
todos os organismos de uma espécie especifica em uma certa regido;

iii) questOes relacionadas com comunidades - o que determina se
populacdes de diferentes espécies podem coexistir? Os detalhes
de relagdes troéficas — ou seja, quem é predador de quem - interessam?
Uma comunidade é constituida por todas
as populagbes em uma certa regido;

iv) questdes relacionadas com ecossistemas — como
fluem a energia quimica armazenada e a matéria
natural através de um ecossistema? O que
controla esse fluxo? De que forma a dindmica das
populagbes constituintes é influenciada pelo fluxo

de energia ou de nutrientes? Um ecossistema

é uma comunidade relacionada com seu meio

ambiente fisico e quimico;

Como operam os ecossistemas? A descricio do comportamento de qual-
quer sistema pode ser efetuada cegamente ou pode ser baseada em algum
grau de compreensdo dos mecanismos bdsicos essenciais a dindmica do sis-
tema. Na classificagio das questdes acima estabelecidas, um papel funda-

mental é exercido pelo organismo individual, o que é consistente com a
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Procurar entender gualguer sistema teoria evolucionaria, na qual, de fato, o individuo
complexo consiste na busca de um ¢ o ator principal. Organismos individuais tém pro-
padrao, isto & na redugao de priedades que mudam lentamente através da ope-
complexidade a poucas regras simples racdo de evoluc¢io.
A visdo neodarwiniana classica é a de que a
evolugao é conduzida por duas forgas, a criagdo de novo material genético
(gendtipos), através de mutagdo, e a perda de variagdo genética através de
selecdo natural e desvio genético — que discrimina gendtipos com base em
sua contribui¢do para gera¢des futuras. Dessas discussdes sobre teoria
evoluciondria, faz-se clara a distingdo entre explicagdo e previsdo, bem como
do quanto a previsdo de eventos evolucionarios ¢é dificultada pela importan-
cia da aleatoriedade, contingéncia historica e restricoes.

Procurar entender qualquer sistema complexo consiste na busca de um
padrdo, isto ¢, na redu¢do de complexidade a poucas regras simples, princi-
pios que permitam a abstracdo da esséncia, a partir do ruido. Essa é tam-
bém a chave para o gerenciamento: existe padrao em todos os niveis e em
todas as escalas; reconhecer essa multiplicidade de escalas é fundamental
para descrever e entender ecossistemas.

Dado que previsibilidade é entrelagcada com variabilidade, bem como com
as escalas temporal e espacial de interesse, um desafio central em teoria
ecologica deve ser o de conseguir entender:

i) como é que as escalas sdo envolvidas;
ii) como sistemas se comportam em diversas escalas;
iii) como variam tanto a medida quanto a dindmica de fendmenos
particulares através de escalas.
A previsao da dinamica de populacées naturais Os limites inerentes a previsibilidade em
ainda nao foi adequadamente solucionada, longas escalas de tempo enfatizam a im-
nem mMesmo para recursos renovaveis portancia de monitorar e de acoplar toda
acdo de gerenciamento com algum meca-
nismo para modificagdo baseado na andlise dos dados obtidos a partir desse
monitoramento. Esse gerenciamento adaptativo reconhece explicitamente
os limites a previsibilidade e coloca énfase na previsdo de curto alcance, na
qual a influéncia dos fendmenos nio lineares é menos importante.

Assim, o gerenciamento do meio ambiente apresenta varios problemas de

ordem geral. A previsao da dindmica de popula¢des naturais ainda nao foi

adequadamente solucionada, nem mesmo para recursos renovaveis. As difi-
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culdades sdo devidas a nossa inca- Devemos admitir os limites de nossa capacidade de
pacidade de identificar e prever vari- prever — o que pode ser encarado comao o principio da
acOes nos fatores que controlam a incerteza do ecologista — e estar preparados para
dindmica; a variabilidade temporal e gerenciar em face dessa incerteza

espacial de pardmetros; e a propen-
sdo inerente aos modelos dindmicos ndo lineares de apresentar dindmica
turbulenta. Esses problemas sao evidentemente multiplicados aos conside-
rarmos comunidades ou ecossistemas, em que, além da multiplicidade de
escalas, é maior o nimero de intera¢des. Os modelos devem apresentar res-
postas nio apenas em termos de médias, mas sim em func¢do de variincias
associadas com os efeitos estocasticos e incertezas na estimativa de parimetros.
Desafios maiores ainda se apresentam quando a escala é mudada, de forma
que passamos de problemas locais para problemas globais ou regionais.
Finalmente, devemos admitir os limites de nossa capacidade de prever —
0 que pode ser encarado como o principio da incerteza do ecologista — e
estar preparados para gerenciar em face dessa incerteza. Isso exigird o de-
senvolvimento de abordagens mais sofisticadas e flexiveis para geren-

ciamento e avaliagdo de risco.

3.8.3. Trafego em grandes cidades

Problemas relacionados a trdnsito em cidades ou em
rodovias s3o experiéncias didrias de cada ci-

dadao. Em grandes cidades, o aumento da concentragido

de veiculos ao longo dos anos causa engarrafamentos

didrios, com sérias implicagdes ao ambiente, perdas econdmicas, perda de
tempo dos cidadios etc.

Do ponto de vista cientifico, pode-se analisar transito sob varios aspec-
tos: como um problema de difusdo de elementos autopropelentes com rotas
grosseiramente definidas em um espago limitado; como um problema de
interagdo entre agentes que tém uma cultura, uma educagdo e caracteris-
ticas individuais especificas; ou ainda, admitindo-se a existéncia de infor-
magdes globais instantdneas — radio, avisos com contetdo variavel —, como
um problema de unidades globalmente acopladas.

Em todos esses casos, pode-se usar — e, de fato, em muitos casos, isso ja

4d¥d TUNOILYN INOLSMOT13A
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é verdade — simula¢des e modelos para prever o desfecho de situagdes, plane-
jar solucdes em longo prazo ou mesmo alterar configuracdes instantaneas de
elementos de transito — sinais, dire¢do de ruas —, uma vez que, com certos
modelos, ja se fazem simula¢bes mais rdpidas que em tempo real.

Apesar de antiga (1970), a drea de simulagdo em transito comegou a ser
abordada pelos fisicos no inicio da década de 1990. Conceitos de mecanica
estatistica — por exemplo, a introdu¢io de fases de fluxo de transito — e
conceitos de sistemas dindmicos — por exemplo, controle de sistemas cad-
ticos e técnicas computacionais de autdomatos celulares — comegaram, en-
tdo, a ser usados. Varios problemas permanecem abertos: a origem das di-
ferentes fases do transito, origem das ondas de transito, a importdncia das
caracteristicas individuais dos motoristas (teoria de jogos), a influéncia da
ordem dos sinais, as possibilidades de intervenc¢des globais centralizadas.
Enfim, o desafio de achar uma solu¢do que otimize o trafego em grandes

cidades esta longe de ser vencido.
No Brasil, o nivel de informacao No Brasil, o nivel de informa¢do - e in-
e informatizagao do transito e precario; formatizagdo — do transito é precario. Essen-
embora existam projetos nessa linha nas cialmente, ha poucas informagdes difundidas
universidades, eles nao sao implementados pelo radio, e isso em algumas cidades. A cen-
tralizacdo de informacdes ou controle infor-
matizado que permita uma alteragdo dindmica estratégica do fluxo sdo mi-
nimos. Embora existam projetos nessa linha nas universidades, eles nao

sdao implementados.

A contribuiciao dos fisicos advém de sua convivéncia com conceitos cu-
nhados nas areas de mecinica estatistica e de sistemas dindmicos, duas
areas que tém sido usadas para estudar os chamados sistemas complexos.
Certamente, eles tém um papel estratégico a desempenhar em uma equipe

multidisciplinar que abordasse o problema.

3.8.4 Fisica em economia e financas

E bem conhecido o fato de que, principalmente na Europa e nos Estados
Unidos, um grande numero de doutores em fisica vem sendo contratado
por bancos de investimentos e por outras empresas financeiras. Mais

recentemente, os fisicos comegaram a publicar trabalhos em assuntos de
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economia e finangas, aplicando as ferramentas da fisica dos sistemas
complexos. Isso tem levado ao surgimento de uma nova drea, a econofisica,
que teve sua primeira reunido internacional em Dublin, em julho de 1999.

Além de formar os fisicos que serdo depois

contratados pelas firmas do mercado financei- A teoria de jogos € um modelo de sistema
ro, o objetivo da econofisica é bem mais am- complexo que vem sendo aplicado a diversas
plo. Ela visa, especialmente, a descri¢cao de sis- areas sociais, de estrategias gerenciais

temas de agentes — no caso, financeiros — em a modelagem politica e econémica
interagdo. A compreensdo desses sistemas é
relevante para entender a operagdo de outros sistemas sociais. De fato, em-
bora avance rapidamente, o conhecimento técnico, nossa compreensio da
dindmica coletiva do comportamento humano avanga mais lentamente. E
importante diminuir a lacuna entre essas duas areas do conhecimento.

Nos tltimos anos, aplicagdes bem sucedidas de modelagem de sistemas
complexos em problemas envolvendo relagdes sociais tém-se tornado cada
vez mais comuns. Como exemplo, citamos o artigo eletrénico de Mitchell
Waldrop, publicado pela empresa de consultoria da area de tecnologia Red
Herring, em janeiro de 2003, no qual é relatado que, simula¢bes realizadas
pela Biosgroup, diminuiram relevantemente custos na rede de distribui¢cdo
das empresas Procter & Gamble e Southwest Airlines.

Por outro lado, a teoria de jogos é um modelo de sistema complexo que
vem sendo aplicado a diversas areas sociais, de estratégias gerenciais a

modelagem politica e econdmica. Exemplos detalhados dessas aplicacdes

podem ser encontrados (em inglés) em ‘http://www.gametheory.net/ .

3.9. FISICA NA BIOLOGIA

O desenvolvimento da fisica tem criado uma aproximagio crescente
com outras areas. E a biologia é, certamente, uma delas. Considerando que a
fisica pode estudar a matéria em escala microscépica, é natural que moléculas

e processos de interesse bioldgico sejam objeto

de estudo com técnicas e teorias da fisica. Como todas as interagoes,
Como todas as interacOes — intermoleculares intermoleculares ou intramoleculares,
ou intramoleculares — sio de natureza fisica, o sao de natureza fisica, o impacto da fisica

impacto da fisica deve ser crescente na biologia. deve ser crescente na biologia
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As intera¢bes que mantém os nucleotideos do DNA sio liga¢des de hidro-
génio (figura) entre as chamadas bases nitrogenadas (guanina, citosina,
adenina e timina). Essa é uma interacdo de natureza predominantemente
eletrostatica. Técnicas desenvolvidas na fisica tém encontrado aplicagdes
amplas na biologia e na medicina. Equipamentos de ressondncia magnética
nuclear (NMR), cristalografia de raios X, microscopia eletrdnica,
espectroscopia eletronica e infravermelho, entre outras, tém sido ampla-
mente usadas no estudo de sistemas bioldgicos.

Na realidade, a interaco entre a fi-

Problemas fundamentais na biologia que podem sica e a biologia é mais antiga, e nao

ser estudados usando-se a fisica: interagées surpreende que fisico austriaco Erwin

intermoleculares, biologia estrutural, fotobiologia, Schrodinger (1887-1961), prémio No-

bioinformatica, biomecanica, motores moleculares bel de 1933, foi um dos primeiros ci-

Aligagaode
hidrogénio tripla
entreaguaninae
citosina do DNA

entistas a mostrar que a origem da
replicagdo, associada a preservagdo da vida, estaria associada a um processo
molecular. Reciprocamente, o botdnico escocés Robert Brown (1773-1858)
observou o fenémeno - explicado, em 1905, pelo fisico alemao Albert
Einstein (1879-1955) — do movimento de moléculas em suspensdo, que
deu grande impeto & mecénica estatistica e a visdo atomistica da matéria.
Foi gracas aos estudos de raios X que o bidlogo norte-americano James
Watson e o fisico e bidlogo britinico Francis Crick (1916-2004) desvenda-
ram a estrutura do DNA. Ainda que essas duas areas tenham passado por
influéncia reciproca, foi nos ultimos anos que a aplicacao da fisica na bio-
logia teve um aumento consideravel.
Problemas fundamentais na biologia que podem ser estudados usando-se
a fisica incluem, entre outros, interagbes intermoleculares, biologia estrutu-

ral, fotobiologia, bioinformatica, biomecénica, motores moleculares.

3.9.1. Enovelamento de proteinas

Aminodcidos se combinam para formar as enzimas e
proteinas. A combinagio se da através da ligacdo pep-
tidica entre o carbono e o nitrogénio (C-N) que liga
covalentemente dois aminodcidos. A compreensdo da

ligacao peptidica é importante para se entender a
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formacao das proteinas. A estrutura final desse dimero tem muitas e distintas
conformagdes possiveis. Para um grande nimero de aminoacidos, como
aquele existente numa proteina, o numero possivel de conformacdes é
astrondmico. Por exemplo, uma proteina formada por 100 aminodcidos da
origem a um numero estimado de 10" possiveis conformag¢des. Em apenas

uma delas a proteina é funcional.
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Assim, uma pergunta fundamental é Uma pergunta fundamental & como a proteina

como a proteina traga sua estratégia preci- traca sua estratégia precisa em busca de

sa em busca de uma solu¢io extremamen- uma solugao extremamente rapida para

te rapida para obtencdo de sua estrutura obtengao de sua estrutura final

final. Ressalte-se que a ma formacio, pro-

vocada por um enovelamento errado, pode levar a doengas graves como
‘doenga da vaca louca’, doenga de prion, mal de Alzheimer etc. Estudos
realizados por simulagdo computacional, modelagem estatistica, entre ou-
tros, sdo técnicas recentes que podem ajudar a solucionar esse mistério.
Modelos fisicos tém sido tentados, e espera-se que progressos sejam obti-

dos nos préximos anos.

3.9.2. Inibidores enzimaticos

Energia livre
média de R

Entre as proteinas, as enzimas desem-

Energia livre, G

penham um papel importante e sdo res-
ponsaveis pelas reacdes quimicas envolvi-
das no processo bioldgico. Essas reagdes

ocorrem no sitio ativo da enzima, cuja fun-

Estado de transicao
(ndo catalisado)

Estado de transicao (catalisado)

Energia livre
média de P

¢do é atuar como um catalisador de reacdes Progresso da reagdo

quimicas no sitio. O conhecimento dos
processos bioquimicos pode também ser usado para inibir rea¢cdes adversas
ao interesse bioldgico. Por exemplo, o uso de inibidores enzimaticos,
paralisando a agdo do sitio ativo, pode curar doengas que vao do cincer ao
mal de Chagas.

Por essas razdes, tem sido muito intensa a participa¢ao recente de fisica
no desenvolvimento de inibidores enzimaticos. Essa participa¢do, além de
ser de grande interesse ndo apenas para a ciéncia basica, pode também ge-

rar desenvolvimento de eficientes firmacos para a indudstria farmacéutica.

Um processo
catalitico diminuia
barreirade energia
necessaria para
tranformar o sistema
deR(reagentes)

em P (produtos)
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3.9.3. Fotobiologia

Essa area tem desafios fundamentais que passam pela compreensao da inte-
racdo da luz com material biolégico. Entre esses, encontram-se a fotossinte-

se e os mecanismos de |visdo. Na fotossintese, energia luminosa é converti-

da em energia para uso por sistemas bioldgicos.
Fotossintese ¢é feita por diferentes organismos, de plan-
tas a bactérias, sendo que pigmentos fotossintéticos exis-
tem em grande variedade e s3o, normalmente, ligados a
proteinas que absorvem luz para a conversao em energia.

No caso da fotossintese, a clorofila absorve luz, e a excita-

¢ao é repassada ao centro reativo.

3.10. MONITORAMENTO ATMOSFERICO

Um dos problemas cientificos mais complexos com que a ciéncia se depara
hoje diz respeito a questdo das mudangas climdticas globais e da poluicao
atmosférica global e urbana. A fisica tem muito a contribuir para compre-
ensao dos processos e das possiveis solu¢des estratégicas para lidar com

essas complexas questdes globais.
Um dos problemas cientificos mais complexos A atmosfera é um sistema dindmico al-
Ccom gue a ciéncia se depara hoje diz respeito tamente complexo, ndo linear e com forte
a guestao das mudangas climaticas globais interface com o sistema bioldgico e
e da poluigao atmosférica global e urbana socioecondmico local, regional e global. O
estudo desses processos atmosféricos re-
quer uma abordagem multidisciplinar, envolvendo fisica, quimica, biolo-

gia, meteorologia e aspectos socioeconémicos integrados.

A composi¢io da atmosfera terrestre consiste de diversos gases, domi-
nados pelo nitrogénio (N,), 78%; oxigénio (O,), 21%; argoénio (Ar), 1%;
vapor de 4gua e gases que aparecem em concentragdes pequenas e sio cha-
mados gases-tracos, como o didxido de carbono (CO,), o mondxido de car-
bono (CO), o metano (CH,), o ozénio (O,), o éxido nitroso (N,0), o diéxido
de nitrogénio (NO,). Importante também na composi¢do da atmosfera sdo
os chamados aerossoéis, particulas sélidas ou liquidas em suspensdo na

atmosfera e que sdo responsaveis pela formagao de nuvens e influenciam
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no balan¢o de radia¢io solar e na for- E na troposfera que a maior parte dos fenémenos
macao e precipitacdo de nuvens. climaticos ocorre e onde poluentes atmosféricos

A parte da atmosfera em contato com sao emitidos, reagem e se depositam
a superficie terrestre é chamada
troposfera, consistindo da camada que
vai até uma altitude de aproximadamente 14 km, a partir do qual inicia-se a
estratosfera. E na troposfera que a maior parte dos fendémenos climaticos ocor-
rem e onde poluentes atmosféricos sdo emitidos, reagem e se depositam.
O monitoramento atmosférico pode ser realizado para cumprir obje-
tivos como:
1) medi¢ao da concentra¢do de poluentes em areas urbanas — para isso,
0s parametros importantes sao 03, NOZ, CO e aerossdis;
2) monitoramento de mudangas globais — pardmetros:
COZ, CH4, NZO, O3 e outros;
3) monitoramento climatico — radia¢do, nuvens,

aerossois, precipitacao etc.
Em ambos - medi¢do e monitoramento —, a inter-
vengao de fisicos no processo de medida e de diagndsti-

co, bem como na proposi¢ao de solugdes é relevante.

3.10.1. Poluicao atmosferica urbana

As emissdes atmosféricas de veiculos e indastrias em 4reas urbanas elevam
a concentracdo de poluentes atmosféricos, trazendo danos a saiude da
populacio. Orgdos de controle de poluigio como a Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental (Cetesb) e a Fundagdo Estadual de Engenharia
de Meio Ambiente (Feema), ambas no Estado de Sao Paulo, operam redes
de monitoramento para acompanhar os niveis de poluentes e monitorar o
efeito de politicas de controle de poluicao em dreas urbanas. Em cidades
com altos niveis de poluentes, como Sio Paulo, a Cetesb monitora a
concentra¢ao de 03, CO, NOZ, hidrocarbonetos, aldeidos, material par-
ticulado e outros pardmetros. A figura coloca os principais poluentes
atmosféricos em dareas urbanas e seus efeitos gerais na saude.

A legislacao brasileira estipula valores maximos de concentra¢io para

esses poluentes, mas os valores sdo freqiientemente excedidos hd mais de
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POLUENTES CARACTERISTICAS

Particulas
totaisem
suspensao
(PTS)

Particulas
(MP,)
efumaga

Dioxido
deenxofre
(S02)

Dioxido
denitrogénio
(NG,)

Monoxido
decarbono
(an)]

0zonio(0,)

Particulas de material solido ouliquido que
ficam suspensas no ar, na forma de
poeira, nebling, aerossol, fumaga, fuligem
etc. Faixadetamanho <100 microns.

Particulas de material salido ouliquido que
ficam suspensas no ar, na forma de
poeira, neblina, aerossol, fumaca, fuligem
etc.Faixadetamanho <100 microns.

Gasincolor, comforte odor, semelhante ao
gas produzido na queima de palitos de
fosforos. Pode ser transformado em SO,
que na presenga de vapor de agua, passa
rapidamente em H.S0,. E um importante
precursor dos sulfatos, um dos principais
componentes das particulasinalaveis.

Gas marromavermelhado, com odor forte
emuitoirritante. Pode levar aformagao de
acidonitrico, nitratos (o qual contribui par o
aumento das particulas inalaveis na at-
mosfera) e compostos organicos toxicos.

Gasincolor,inodoro einsipido.

Gas incolor, inodoro nas concentragoes
ambientais e o principal componente da
néevoa fotoquimica.

FONTES PRINCIPAIS

Processos industriais, veiculos
motorizados (exaustao), poeira
de rua ressuspensa’, queima de
biomassa. Fontes naturais: polen,
aerossolmarinhoe solo.

Processos de combustao (in-
dustria e veiculos automotores),
aerossol secundario (formadona
atmosfera).

Processos que utilizam queima
de oleo combustivel, refinaria de
petroleo, veiculas a diesel, pola e
papel.

Processo de combustao envol-
vendo veiculas automotores m
processos industriais, usinas
térmicas que utilizam oleio ougas,
incineragoes.

Combustao incompleta em vei-
culas automotores.

Nao e emitido diretamente para
atmosfera. E produzido fotoqui-
micamente pela radiagao solar
sobre os axidos de nitrogénio e
compostos organicos volateis.

EFEITOS GERAIS SOBRE A SAUDE

Quanto menor o tamanho da particula,
maior o efeito a saude. Causam efeitos
significativos em pessoas com doenca
pulmonar, asma e bronquite.

Aumento de atendimentos hospitalares
emortes prematuras.

Desconforto na respiragao, doengas
respiratorias, agravamento de doengas
respiratorias e cardiovasculares ja
existentes. Pessoas comasma, doengas
cronicas de coragao e pulmao sao mais
sensiveisao SO,

Aumento da sensibilidade a asma e a
bronquite, baixa de resisténcia contra
infecgoesrespiratarias.

Altos niveis de CO estao associados a
prejuizo dos reflexos, da capacidade de
estimar intervalos de tempo, no
aprendizadodetrabalho evisual.

Irritagao nos olhos e vias respiratorias,
diminuicao da capacidade pulmonar.
Exposicaoaaltas concentragoes podere-
sultar em sensagoes de aperto no peito,
tosse e chiado na respiragao. 0 0, tem
sido associado ao aumento de
admissoes hospitalares.

EFEITOS GERAIS
AD MEID AMBIENTE

Danos a vegetagao, de-
terioragao da visibilidade
econtaminagaodo solo.

Danos a vegetacao, de-
terioragaodavisibilidade
econtaminagaodosolo.

Pode levar a formagao
de chuva acida, causar
corrosao aos materiais
e danos a vegetagao
(por ex.folhas ecolheitas).

Pode levar a formagao
de chuva acida, danos a
vegetacaoeacolheita.

Danos as colheitas, ave-
getagao natural, planta-
coes agricolas, plantas
ornamentais.

Fontes, efeitos e

caracteristicas dos

principais poluentes

urbanos

20 anos — nao sé em Sao Paulo, mas em vdarias areas urbanas do Pais. Essas

violagbes dos padrdes de qualidade do ar em Sao Paulo sao feitas sem que

exista um plano integrado de controle de polui¢ao do ar, com metas claras

e politicas publicas que déem suporte a esse plano — por exemplo, amplia-

¢ao da rede do metr6, incentivos para carros a gas natural etc.

Em S3o Paulo, a Cetesb tem uma extensa rede de monitoramento at-

mosférico, com 29 estagOes fixas e outras méveis. Como a regido metropo-

litana da cidade tem cerca de 17 milhdes de habitantes — espalhados por

2 A . . .
cerca de 1.747 km™ de area —, seria necessaria uma rede mais extensa com

cobertura mais densa, em particular em 4reas de grande densidade

populacional. Os dois principais problemas de polui¢ao do ar em Sao Paulo

sdo a alta concentra¢do de material particulado em suspensio na atmosfera

e as altas concentra¢cdes de ozdnio.

A meteorologia afeta a concentra¢do de poluentes. Por exemplo, no inver-

2002 ‘85313 “3IND4



no, observam-se freqiientes inversdes térmicas
a baixa altura, que, em conjunto com as altas
emissoes, fazem com que os niveis de poluentes

atinjam valores maiores que o permitido pela le-
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A dinamica na atmosfera de compostos
emitidos na queima do etanol ainda
e muito pouco conhecida,

mas e importante para a situacao brasileira

gislacdo. A concentracdo de alguns poluentes
cujos padroes mdaximos ndo sdo explicitamente limitados pela legislacao

ambiental brasileira — formaldeido e o acetaldeido — sdo muito altos em areas

urbanas no Brasil. Esses compostos sdo emitidos na queima do|etanol, hidrata-
do ou misturado a gasolina. A dindmica desses compostos na atmosfera ain-
da é muito pouco conhecida, mas é importante para a situagao brasileira.
No Brasil, diversas dreas urbanas tém problemas de polui¢do do ar que
precisam de solugdes locais. Medidas em baixa concentragdao de poluentes at-
mosféricos requerem métodos analiticos sofisticados, como a medida de me-
tais pesados utilizando técnicas de geragdo de ions por plasma e espectrometria
de massa. A modelagem do transporte, da dispersao atmosférica regional e da
deposicao é uma area importante da fisica e envolve processos que ainda sao
pouco conhecidos — por exemplo, deposicdo turbulenta de poluentes. A
microfisica de nuvens envolve processos ainda nido compreendidos, criticos no

mecanismo de formagdo da precipitacio e na deposi¢ao de poluentes.

3.10.2. Poluicao atmosferica global

Em nivel global, as concentragdes de poluentes atmosféricos estao aumentando
significativamente nos ultimos 100 anos. As emissdes globais de gases que
aumentam o efeito estufa natural da Terra — como o COZ, CH4, NZO,
clorofluorcarbonos etc. — se elevaram com a queima de combustiveis fésseis
e as emissOes industriais globais. Esse aumento de concentracio em gases
que afetam o balango radiativo terrestre estd causando um aumento na
temperatura média de nosso planeta, que ja se aqueceu cerca de 0,7 grau
celsius desde 1850.

As previsdes do IPCC - sigla inglesa para

Painel Intergovernamental de Mudangas Cli-
maticas - é que, no final deste século, as tem-
peraturas podem subir entre 3 e 8 graus

celsius — mas com grandes incertezas, devi-

Previsées indicam que, no final deste seculo,
as temperaturas globais podem subir entre
3 e B graus celsius; no entanto, ha grandes

incertezas nesses cenarios
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Rede Mundial de
medidas de gases

de efeito estufa
operada pela NOAA
(Agéncia Nacional de
Oceanos e Atmosfera)

Rede Mundial de Medidas dos Gases do Efeito Estufa
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do ao desconhecimento do funcionamento geofisico do sistema terrestre
como um todo.

Programas de monitoramento atmosférico global existem desde a década
de 1960, contando com uma extensa rede de medidas de superficie. Com o
advento de medidas de satélite na década de 1980, essas observagdes conse-
guem hoje atingir os principais poluentes com uma escala global. A figura
apresenta uma rede global de medidas de gases de efeito estufa operada pela
NOAA (Agéncia Nacional de Oceanos e Atmosfera), dos Estados Unidos.

Ainda conhecemos pouco sobre as complexas intera¢des entre clima e
mudancas na composi¢cao da atmosfera. A interagdo biosfera-atmosfera é
extremamente complexa, e questdes-chave como o balango de carbono e a
energia estdo em aberto hoje. O papel da fisica no fechamento desses ba-
lancos é crucial, mas ela tem que ser feita em interven¢des multidisciplinares,
envolvendo a quimica, a biologia, a meteorologia e aspectos socioecondmicos.

E possivel fazer medidas globais por

0 Brasil opera uma rede observacional de sensoriamento remoto da concentracio de

superficie na Amazonia que mede a coluna total aerossdis com a ajuda de satélites, forne-

de aerossois emitidos em queimadas e seus cendo uma situacio didria da situagio pla-

efeitos nas nuvens e na precipitagao amazonica netdria. Essas particulas alteram signifi-
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cativamente a absor¢io de radiacio Modelos globais integrados entre atmosfera, biosfera

solar e a estrutura de nuvens. Es- e oceanos estao sendo desenvolvidos, mas tambéem

sas medidas de parametros atmos- aqui a fisica desse sistema e pouco compreendida

féricos por satélites a partir de me-

didas de radidncia necessitam de redes observacionais de superficie para
sua validacdo. O Brasil opera uma dessas redes na Amazoénia, que mede a
coluna total de aerosséis emitidos em queimadas e seus efeitos nas nuvens

e na precipitagdo amazodnica.

3.10.3. Balanco de radiagao planetaria

Com a emissdo de particulas de aerossdis, gases-tracos e seus efeitos na
formacgdo de nuvens, o homem esta alterando, de modo significativo, o
balanco radiativo atmosférico. Tanto na faixa da radiacio visivel — afetada
pelos aerossbis — quanto no ultravioleta — afetado pela camada de ozénio —
, bem como no infravermelho - afetado pelos gases de efeito estufa e pelo
vapor de dgua -, o balanco de radiagdo atmosférico estd sendo modificado.
Os efeitos dessas alteracdes sdo ainda pouco compreendidos. Modelos globais
integrados entre atmosfera, biosfera e oceanos estao sendo desenvolvidos,
mas também aqui a fisica desse sistema é pouco compreendida.

O transporte de calor, massa e as interacdes com o sistema bioldgico
sdo altamente nao lineares e existem limiares que, uma vez ultrapassa-
dos, a dindmica do sistema muda completamente. Medidas precisas do
balanco de radiacdo nas varias faixas do espectro eletromagnético e em
ecossistemas diferentes sao importantes. Modelos de transferéncia radiativa
foram desenvolvidos na década de 1970, mas processos importantes — por
exemplo, espalhamento de radiagdo por particulas nio esféricas — conti-
nuam em aberto.

Neste século, presenciaremos alteragdes importantes no clima terrestre global
e também em nivel regional. Elas terdo implicacdes significativas no sistema

socioeconémico como conhecemos

hoje. A fisica pode e deve dar contri- Neste seculo, presenciaremos alteragoes
buicdes significativas no entendimen- importantes no clima terrestre tambem em nivel
to de processos criticos que sustentam regional; elas terao implicagoes significativas no

o funcionamento de nosso planeta. sistema socioeconémico como conhecemos hoje
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3.11. ECOLOGIA E MEIO AMBIENTE

Ha varios problemas no Brasil relacionados com importantes impactos
socioeconémicos cujo diagndstico e entendimento de processos cientificos
ainda deixam a desejar. Existe um enorme ‘mercado’ para desenvolvimentos
cientificos em fisica que sdo criticos e relevantes nao s6 para o Pais, mas
também para a fronteira cientifica em nivel global. Do desenvolvimento de
tecnologia de instrumentacdo necessaria para medidas ambientais a
modelagem de processos complexos e dindmicos, o fisico tem um papel
critico no diagnéstico e na mitigagdo de problemas ambientais. Isso ocorre
para questOes de contamina¢do em solos, dgua e atmosfera.

No Brasil, sdo inimeras as questdes associadas a polui¢ao do ar, ndo sé
nas grandes metrdpoles, como S3o Paulo, Rio de Janeiro e Porto Alegre,
mas também em dreas remotas que sofrem os impactos de queimadas de
florestas. Os fisicos tém um papel critico no desenvolvimento de métodos
de medidas de poluentes atmosféricos, como aqueles relacionados a coleta
de material particulado em suspensio na atmosfera ou a caracterizagio fisico-
quimica de poluentes. Por exemplo, existem aceleradores de particulas em
Porto Alegre, Sao Paulo e Rio de Janeiro que implementaram o método de
andlise elementar PIXE (sigla inglesa para emissdo de raios X induzida por
particulas), que determina a concentra¢do de metais pesados com limites
de deteccdo e precisio analitica impossiveis de serem obtidos por métodos

quimicos mais tradicionais.
Medidas da distribuicao do tamanho Evidentemente, fisicos s3o essenciais
de particulas nanometricas requerem metodos no desenvolvimento e na operagao de
que estao longe de serem de dominio de 6rgaos métodos analiticos sofisticados. Medidas
federais e estaduais de controle ambiental de metais pesados com analisadores que
volatilizam as amostras com plasma de
altissima temperatura e detec¢do por espectrometria de massa ja sdo de uso
corriqueiro em varios laboratérios. Medidas da distribui¢do do tamanho de
particulas nanométricas requerem métodos que estdo longe de serem de
dominio de 6rgaos de controle ambiental como Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama) e da Companhia de
Tecnologia de Saneamento (Cetesb) — respectivamente, federal e estadual
(SP) -, embora sejam criticas no entendimento de processos de formacio

de material particulado em 4reas urbanas. Parcerias entre grupos de pes-
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quisa universitarios e érgaos de controle ambientais sdo importantes na

potencializar métodos inovadores de diagndstico ambiental.

3.11.1. Modelagem atmosferica e de poluentes

Os fisicos também se destacam na drea

de modelagem de processos atmos- No interior do Estado de Sao Paulo, existe a questao
féricos, como a difusio e a turbuléncia importante da deposicao atmosférica de compostos
atmosférica. Os processos de trans- provenientes da queima de cana-de-agucar, que
porte e deposicao de poluentes atmos-  inexiste em larga escala no hemisferio Norte

féricos — altamente ndo lineares e

complexos — ainda sdo pouco compreendidos. A deposi¢ao de poluentes em
ecossistemas e areas urbanas no Brasil tem aspectos diferentes daquela que
predomina na Europa e na América do Norte. Como nossa matriz energética
é diferente da norte-americana, por exemplo — nesta predomina a queima de
combustiveis fésseis —, concentracOes atmosféricas de sulfatos e nitratos
sdo muito menores no Brasil, com uma predomindncia de compostos
diferentes daqueles observados no hemisfério Norte. Isso requer estudos
localizados para os poluentes que sao relevantes para nds. Por exemplo, no

interior do Estado de Sao Paulo, existe a questao importante da deposi¢ao

atmosférica de compostos provenientes da|queima de cana-de-agtcar,|que

inexiste em larga escala no hemisfério Norte.
Modelos regionais e globais de transporte de
poluentes, como os implementados no Instituto Naci-
onal de Pesquisas Espaciais (INPE), em S3o José dos
Campos (SP), para previsao de tempo requerem o traba-
lho altamente especializado de fisicos. O maior
supercomputador do hemisfério Sul, o NEC SX-6, do
Centro de Previsdao do Tempo e Estudos Climaticos, do INPE, roda modelos
de circulagio global e regional com caracteristicas que sao tinicas em nossa
regido tropical, como a convecgio tropical, por exemplo, e grandes experi-
mentos sdo realizados para melhorar as representa¢des utilizadas nos mo-
delos de previsdo de tempo. E enorme o impacto socioecondmico na produ-
¢ao agricola, defesa civil, indastria do turismo, entre outras atividades im-

portantes para o Brasil.

Ad0LYAH3S80 00OM 3NIH93H3d



192

CAPITULD 3] 3.DESAFIOS MULTIDISCIPLINARES E FISICA APLICADA A PROBLEMAS BRASILEIRDS

Um dos problemas cientificos mais importantes deste século é a ques-
tdo das mudancas climaticas globais. O homem, desde a Revolu¢ao Indus-
trial, tem a capacidade de alterar, de forma significativa, a composi¢ao glo-
bal da atmosfera, com impactos possivelmente importantes, mas
imprevisiveis. Ainda conhecemos pouco do funcionamento fisico global da
Terra para que possamos fazer previsdes realistas de como serd o clima do
planeta quando a concentra¢io de didéxido de carbono dobrar no final deste
século, como prevéem alguns modelos. Com a grande elevacao da concen-
tragdo atmosférica de gases de efeito estufa — diéxido de carbono, metano,
6xido nitroso, vapor de dgua — desde o inicio do século passado, estamos

observando um aumento gradual de tempe-

Na chamada Modelagem do Sistema Terrestre, ratura. O relacionamento do fluxo de radia-

a componente de dimensoes humanas ¢3o solar com a temperatura atmosférica é
e economicas e tao critica quanto a parte do altamente ndo linear e passa por processos

funcionamento fisico de nosso planeta biogeofisicos ainda impossiveis de modelar.

A transferéncia radiativa atmosférica é mo-
delada ainda de modo simplificado, pois ndo conhecemos suficientemente o papel
das nuvens e das particulas de aerosséis nestes processos dindmicos e ndo lineares.
Uma nova disciplina nessa 4rea est4 nascendo. E a chamada Modelagem do Sistema
Terrestre (Earth System Modeling), que desenvolve modelos biogeofisicos globais de
alta complexidade em que a componente de dimensdes humanas e economicas é t3o

critica quanto a parte do funcionamento fisico de nosso planeta.

3.11.2. Queimadas e poluigao hidrica

O entendimento dessas questdes cientificas é critico para o Pais, para que
possamos eventualmente desenvolver estratégias que possam minimizar o
custo socioecondmico das mudancas globais. Por exemplo, trabalhos recen-
tes publicados nas revistas cientificas Science e Nature indicam que a floresta
Amazodnica pode sofrer um colapso ao redor de 2050 por causa das mudangas
globais, diminuindo, assim, em muito, sua biomassa e o estoque de carbono.

Alteragdes significativas no regime hidrolégico poderdo ocorrer em diver-
sas regiOes, e é crucial que possamos conhecer os processos e a melhor estra-
tégia de mitigacdo o quanto antes. Entender o papel das emissdes de queima-

das da Amazbnia no clima regional e global é também uma tarefa importante,
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pois as particulas de aerossdis emitidas pe- A qualidade e a quantidade da agua disponivel
las queimadas alteram os mecanismos fisi- para uso domestico e industrial em varias
cos de producio de nuvens e de precipita- regides urbanas ja sao preocupantes, e existem

¢do. Os impactos no ecossistema local e questoes cientificas de otimizacdo de seu uso

regional sdo importantes nestes processos.

A questdo de polui¢ao hidrica|também é relevante para o Brasil. E isso
nao sé em bacias hidrograficas do Sul, mas também em regides que, ha
poucas décadas, estavam praticamente intocadas. Outra questao socioeco-
ndmica importante para o Brasil diz respeito as medidas de qualidade da agua
e a modelagem do transporte e da deposicdo de metais pesados, nitratos e
compostos organicos que contaminam muitos de nossos sistemas hidricos.

A qualidade e a quantidade da dgua disponivel para uso doméstico e

industrial em varias regides urbanas ja sao preocupante, e hd ques-

toes cientificas de otimizac¢do de seu uso. Medidas com tragadores
radioativos que requerem instrumentacdo avancada sao um po-
deroso auxiliar no diagnoéstico e estudo cientifico de ques-

tdes ambientais, em particular na questio hidrica.

3.11.3.Pés-graduacao no Brasil

H4 um vasto e importante campo de atuagio para fisicos num numero grande de
universidades pelo Brasil afora. Para um trabalho efetivo nessa drea, uma
abordagem interdisciplinar é essencial, o que n3o é muito facil de ser realizada
na estrutura de pesquisa em vigor no pais. Entretanto, é facil observar que os
limites entre as disciplinas estdo sendo quebrados em diversas universidades.
Por exemplo, na Universidade Federal de Mato Grosso, ja existe um curso de
pés-graduagdo, aprovado pela Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Ensino Superior (Capes), de fisica do meio ambiente que estd tendo sucesso.
Grupos de fisicos trabalhando em estreita cooperacdo com profissionais de outras
disciplinas proliferam no Pais, e hoje existe o entendimento de que a natureza
n3o segue a mesma légica disciplinar da estrutura universitaria brasileira.
Fisica aplicada a questdes ambientais no Brasil é uma area em franca
expansdo, sendo realizada em intensas parcerias com outras disciplinas,
com frutos importantes para um melhor desenvolvimento cientifico e

socioecondmico do Pais.
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3.12. A PESQUISA EM ENSINO DE FISICA

Neste inicio de século, as discussdes sobre ensino e aprendizagem vém
sendo alimentadas pelos resultados dos programas de avaliagdo internacional,
a saber: PISA (Programa Internacional de Avaliacao de Estudantes) e o Enem
(Exame Nacional do Ensino Médio), que mostraram que o desempenho dos
alunos, sem diferenciar entre escolas publicas e particulares, estd muito
abaixo do resultado esperado. Esses resultados levaram a uma busca pela
melhoria do ensino de ciéncias, dando um novo impulso para as pesquisa

sobre ensino e aprendizagem nessa area.

3.12.1. Pesquisas sobre ensino e aprendizagem

Entre todas as pesquisas realizadas para estudar o ensino e a aprendizagem
em fisica, um teve impacto surpreendente: foi a realizada pela pesquisadora
Laurence Viennot, na década de 1970, com estudantes universitarios franceses.
Os resultados mostraram que um numero significativo de alunos que estavam
terminando o curso de fisica ainda atribuia a for¢a aplicada a um corpo a
mesma dire¢cio e o mesmo sentido de sua velocidade quando resolviam
problemas conceituais que nio envolviam tratamento matematico.

Essa pesquisa foi reaplicada nas melhores universidades, inclusive nas bra-
sileiras. Pesquisas feitas em paises que tinham excelente estrutura do ensino
médio, como a Franga, Inglaterra, Suécia e os Estados Unidos, apresentaram
resultados semelhantes ao de Viennot. A partir dessas constatacdes ficaram

definidos trés novos problemas:

Na Franga, na década de 1970, alunos terminando i) isso somente acontece com
o curso de fisica ainda atribuiam a forga aplicada o conceito de for¢a ou temos
a um corpo a mesma dire¢ao e sentido de sua outros conceitos resistentes
velocidade quando resolviam problemas conceituais ao ensino?

ii) por que isso acontece?
iii) é possivel modificar o nosso ensino de modo a promover uma
mudanca conceitual em todos os nossos alunos?
Procurando responder a primeira questao, um grupo de pesquisadores
se debrugou sobre o problema de conhecer os conceitos alternativos que os

estudantes poderiam apresentar em varios dos conteudos a serem ensina-
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dos. A quase totalidade dessas pesquisas foi realizada no ensino médio.

Assim, foram investigados os conceitos alternativos apresentados pelos es-

tudantes sobre energia,| circuitos elétricos,| calor, visao, ondas etc. Essas

pesquisas mostraram que os estudantes desenvolvem concepgdes alternati-
vas para quase todos os conceitos tratados no ensino formal e que essas

concepgdes sao muito proximas ao pensamento pré-cientifico.
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Além de varrer os conceitos fisicos ensinados no ensino médio, as pesqui-
sas foram planejadas para conhecer quais as concepg¢des de ciéncias que os
estudantes tinham antes de um ensino formal e depois deste. Os resultados
mostraram que, assim como as concepgdes sobre os contetidos especificos,
essas concepgOes sao limitadas e ingénuas, isto é, concebem a ciéncia como
um conjunto de contetidos imutaveis descobertos por pessoas excepcionais,
sem perceber evolu¢do conceitual nem estabelecer relagdes entre os diversos
campos das ciéncias.

Os conhecimentos gerados pelas pesquisas sobre conceitos alternativos
tém fornecido, aos elaboradores de curriculos e aos professores, subsidios
para o planejamento de seus cursos e também os tém sensibilizado para
melhor interpretar as perguntas de seus alunos. Outra conseqiiéncia desse
conhecimento foi observada no processo da analise de livros-textos para a
escola fundamental e média, uma vez que muitos desses conceitos alterna-
tivos sdo — ou foram - ‘transmitidos’ através deles.

Apesar dos inumeros artigos e livros publicados sobre o assunto, é ain-
da um desafio fazer chegar a todos os professores de fisica tanto os resulta-
dos dessas investigacdes quanto o modo como os conceitos alternativos
dos alunos afetam a compreensdo dos contetidos ensinados.

Paralelamente as pesquisas com os estudantes, foram feitas investiga-
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Investigacoes feitas com professores do ensino ¢Oes com os professores do ensino médio

medio mostraram que eles, em proporcao e, em propor¢ao semelhante a dos alunos

semelhante a dos alunos universitarios, universitarios, eles apresentaram também

apresentaram tambem conceitos alternativos conceitos alternativos. Esses resultados

proximos ao pensamento pre-cientifico influenciaram as propostas de cursos de
educagio continuada dos professores.

Procurando respostas para a segunda questdao — ‘é possivel modificar o
ensino de modo a promover a mudanga conceitual com todos os alunos?’ —, os
pesquisadores buscaram referencias tedricos em duas vertentes, nao mais pen-
sando numa simples mudanca conceitual, mas numa verdadeira mudanga de
paradigma — do aristotélico para o newtoniano.

A primeira das vertentes busca na histéria e na filosofia das ciéncias —
principalmente, nas idéias do historiador e filésofo da ciéncia norte-ameri-
cano Thomas Kuhn (1922-1996) -, a explicacdo do porqué das dificuldades
de compreensio conceitual observada. Para superagio das dificuldades, pro-
puseram também condi¢des que deveriam ser obedecidas no processo de
ensino-aprendizagem, utilizando estratégias que levavam os alunos a sen-
tirem insatisfacdo com suas idéias prévias — ao tentarem explicar os fend-
menos fisicos apresentados numa demonstragdo — antes de ensinar a eles
os conceitos. Essas técnicas foram de dificil aplicagdo no cotidiano da sala
de aula, tornando os resultados dessas pesquisas pouco eficazes.

Outros grupos, entendendo o ensino como um fenémeno multidisciplinar
— e aqui estd a segunda vertente —, procuraram referenciais tedricos em ou-
tros campos do conhecimento, como na psicologia construtivista de David
Ausubel, Robert Gagné e Jerome Bruner, na epistemologia genética do suigo
Jean Piaget (1896-1980) ou na educac¢io inclusiva do brasileiro Paulo Freire
(1921-1997). Todos esse autores tém em comum a proposicao de que o co-
nhecimento novo é construido a partir do que o individuo ja tem e da intera-
¢30 entre o sujeito e o novo conhecimento.

Outra proposi¢do vinda desses autores — e importante para o planejamento
do ensino - é que esse novo conhecimento deve ser significativo para o aluno.
Aqui, também a histéria das ciéncias foi utilizada na procura dos problemas
que originaram a constru¢do dos conhecimentos cientificos, tendo em vista
tanto dar significacdo aos contetdos a serem ensinados quanto mostrar, sem-
pre que possivel, qual foi o processo de constru¢io do novo co-

nhecimento. Na atualidade, o problema do porqué da dificuldade do aprendiza-
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do das ciéncias estd sendo pesquisado a partir da teoria de modelos mentais.

Os resultados dos estudos derivados de referenciais que utilizaram as
duas vertentes acima referidas nao deram os frutos esperados. Entretanto, o
conhecimento produzido ao longo das ultimas décadas a partir dessas inves-
tigagOes fez com que as pesquisas evoluissem de uma proposta reducionista
de verificagdo do que acontecia antes e depois do ensino para uma andlise do
processo do conhecimento construido pelos alunos, quer no ensino em sala
de aula, quer na resolugdo de problemas, individualmente ou em grupo.

As andlises dos dados que mostravam a realidade da sala de aula aponta-

ram para uma série de outras varia-

veis que influenciam o processo de Grupos de pesquisas continuam procurando
ensino e aprendizagem e que nao ti- compreender o processo de ensino e aprendizagem

nham sido levadas em consideragio das ciencias nos niveis fundamental e medio

nas pesquisas anteriores, quando so-

mente o aspecto conceitual havia sido enfocado. Entre as varidveis mais

importantes, podemos citar:

1) as de carater social, como as formas de intera¢do
professor-aluno e as intera¢des aluno-aluno;

2) as de carater lingiiistico, como o tipo de comunicagdo do professor em
sala de aula e como sao trabalhadas as diversas linguagens da fisica —
conceitual, grafica, matematica;

3) as relacionadas com o papel desenvolvido pelo professor em sala de
aula, como a capacidade deste em criar ambientes de ensino nos quais
os alunos tenham liberdade de praticar a argumentagio cientifica,
considerada como variavel essencial para a aprendizagem significativa
dos conceitos cientificos.

Apesar de o carater dessas investigacdes ser cada vez mais multidisciplinar,
varios grupos de pesquisas continuam procurando compreender o processo
de ensino e aprendizagem das ciéncias nos niveis fundamental e médio,

sendo que ainda sdo poucos os grupos pesquisando o ensino superior.

3.12.2. Pesquisas em alfabetizacao cientifica

Varios fatores deram origem as pesquisas em alfabetiza¢do cientifica, sendo

que o principal deles foi a conscientizagdo das dificuldades do aprendizado
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das diversas linguagens utilizadas pela fisica. Para compreender ciéncia,
para ler e escrever ciéncia, é necessario combinar, de muitas maneiras, o
discurso verbal, as expressdes matemadticas e as representacdes graficas.
Essa combinagdo entre as diferentes linguagens traz dificuldades para os

alunos introduzidos ao conhecimento cientifico.

Uma das criticas ao ensino tradicional — e que tem origem
nessa linha de pesquisa — é justamente a grande énfase dada a
como sendo a linguagem das ciéncias, sem conside-
rar que as linguagens falada e escrita sdo os sistemas simboli-

cos mais freqlientemente utilizados para construir, descrever e

3
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apresentar os processos e argumentos cientificos. As pesquisas
em alfabetizacao cientifica vao justamente na direcao de estabelecer as
conexdes entre essas linguagens, que deveriam ser explicitadas em todos
os niveis de ensino.

As pesquisas em alfabetiza¢do cientifica mostram que no ensino, as
conexdes entre as diversas linguagens utilizadas nas ciéncias aparecem em
duas situacdes diferentes: uma decorrente do préprio processo das ciénci-
as; a outra relacionada as habilidades que os alunos precisam ter para apren-
der ciéncia. Nas atividades relacionadas com o processo cientifico, as diver-
sas linguagens necessarias sio:

1) reconhecer as questOes cientificas a serem investigadas;

2) identificar as evidéncias necessarias para a investigacdo cientifica;

3) propor e avaliar as conclusdes;

4) demonstrar sua compreensao dos conceitos cientificos;

5) saber comunicar com validade o processo e o produto dos conhecimentos.

Em relagdo as habilidades necessarias aos alunos — para as quais as
diversas linguagens sdo fundamentais num curso de fisica —, as dreas da
pesquisa relacionam estudos sobre:

1) habilidade para resolver problemas;
2) a habilidade de estudo independente (aprendizagem auto-reguladora);

3) a habilidade de trabalho em grupo.

Adaptar as idéeias e os resultados das Os Pardmetros Curriculares Nacionais

pesquisas em alfabetizacao cientifica esta (MEC/Semtec, 1998) propdem objetivos de

sendo o0 maior desafio para os professores ensino a serem alcancados pelos alunos a

envolvidos na implementacao das propostas partir de um referencial baseado nos resul-

curriculares nas escolas fundamental e media tados das pesquisas realizadas em alfabeti-
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zagdo cientifica. Entretanto, adaptar as idéias e os resultados obtidos nas
pesquisas estd sendo o maior desafio para os professores envolvidos na

implementacao das propostas curriculares nas escolas fundamental e média.

3.12.3. Tecnologia e ensino de fisica

Inicialmente, as pesquisas na drea de tecnologia e ensino de fisica inicia-
ram-se procurando introduzir tecnologias para melhorar as estratégias uti-
lizadas nas aulas de ciéncias: textos didaticos, conferéncias e representa-
¢Oes graficas, a partir do modelo de transmissdo-recep¢iao do ensino e da
aprendizagem. Esses esforcos foram desapontadores.

Como o computador ganhou poder, as ferramentas tecnoldgicas foram
refinadas. Por exemplo, pesquisadores preocupados com a inser¢io de uma
nova tecnologia em sala de aula planejam discussdes on-line para engajar a

totalidade dos alunos no discurso cien-

tifico — e nfo s6 uma limitada participa- 0 uso de ferramentas de hipermidia que combinam
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¢do de 20% nas classes tradicionais. Ba- visualizagao, imagem, discussao, textaos, videaos,

seando-se no fato de que os alunos cos- roteiros para reflexao etc. contribuiram tambéem

tumam, em seus trabalhos feitos com para a melhoria da aprendizagem dos alunos

base em pesquisas na internet, somente
acrescentar as informagdes coletadas umas as outras, varias pesquisas foram
feitas testando outras ferramentas educacionais, como a criagdo de mapas de
argumentacio, registro escrito da reflexdo e dispositivos de gravacdo do traba-
lho dos alunos. O processo de reflexao dos alunos sobre o conteudo pes-
quisado foi sensivelmente maior. A utilizagdo de outras ferramentas de hiper-
midia que combinam visualiza¢gdo, imagem, discussdo, textos, videos, roteiros
para reflexao e outras atividades contribuiram também para a melhoria da apren-
dizagem dos alunos.

Enfoques relativos a aprendizagem dos alunos e que utilizam visualizagao
e modelagem para melhorar as atividades nos laboratérios de ensino e a
resolu¢do de problemas tém sido as novas propostas da pesquisa na drea de
tecnologia e ensino de fisica.

Outras tecnologias de uso da imagem, como o video, apresentam interes-
se como estratégias para o ensino, pelas multiplas formas de utilizagdo em

sala de aula. A apresentacio de demonstracdes em video ndo substitui o
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laboratério, mas contribui para o desenvolvimento conceitual de forma
significativa. O material de apoio de boa qualidade nesse tipo de midia é
muito escasso no Brasil e poderia ser desenvolvido, com a participacdo dos
professores, a baixo custo — em 2003, o Ministério da Educagdo apresentou

um edital pra financiar projetos desse tipo

0 material de apoio de boa qualidade, com recursos muito limitados; espera-se
como o video, @ muito escasso no Brasil que a avaliagdo dos resultados leve a im-
e poderia ser desenvolvido, com plementagdo em maior escala desse tipo de

a participacao dos professores, a baixo custo programa.

As novas tecnologias tém tido impacto
positivo na pesquisa em ensino de fisica e tém modificado as metas dos
cursos bem como levantado a problematica do acesso eficiente a essas
tecnologias. Muitas comissdes nacionais — e também internacionais — em
ensino de ciéncias tém chamado a aten¢do sobre os novos objetivos e o
crescimento do papel da tecnologia nas ciéncias e no seu ensino. Preparar
estudantes para a sociedade de hoje significa nao somente engaji-los no
complexo projeto que liga tecnologias avancadas com importantes tépicos
das ciéncias, mas, principalmente, dar condi¢des para que desenvolvam ha-
bilidade de usar ferramentas tecnoldgicas e aprender a partir da aplica¢do
dessas tecnologias.

E interessante ainda frisar que as pesquisas desenvolvidas na 4rea de
tecnologia e ensino de fisica precisam ser mais bem operacionalizadas no
desenvolvimento de estratégias que as implementem efetivamente na sala

de aula. Esse é um outro desafio a ser superado.

3.12.4. A pesquisa em formacao de professores

Uma conseqiiéncia natural das pesquisas em ensino e aprendizagem, bem
como alfabetizacdo cientifica e tecnologia em ensino de fisica, sdo as
pesquisas em formagio de professores, tanto

Preparar estudantes para a sociedade de hoje a inicial quanto a continuada. A partir dos

significa, principalmente, dar condicées para resultados de estudos que mostraram que

gue desenvolvam habilidade de usar o ensino discursivo — em que o professor

ferramentas tecnologicas e aprender a partir fala, o aluno escuta e registra literalmente

da aplicagao dessas tecnologias — serve apenas para os alunos ja preparados
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para aprender fisica, foi levantada uma questao
importante: como preparar professores para um
ensino fundamental que n3o ¢ dirigido a um grupo
de elite e sim ao estudante tipico?

As pesquisas também mostram que, para alcan-
car os objetivos propostos pelos Pardmetros Cur-
riculares Nacionais (PCNs), é necessaria uma di-
versificacdo das estratégias de ensino e, principalmente, a
criagdo de ambientes de aprendizagem que propiciem a argumenta¢do dos
alunos em aulas, pois essas interacdes professor-aluno e aluno-aluno sio
as condi¢des basicas para o aprendizado das diversas linguagens cientifi-
cas, ou seja, oral, grafica, simbdlica, matemadtica, visual e computacional.

As pesquisas em formac¢ao de professores mostraram varios fatores que
oferecem maior resisténcia as mudangas no ensino de ciéncias escolar. Um
deles ¢é a forca das concepg¢des epistemolodgicas dos professores sobre a natu-
reza da ciéncia que ensinam. Outros — ndo menos importantes — sao suas
concepgdes sobre o ensino e a forma como os alu-
nos aprendem, bem como a influéncia dessas repre- Um dos fatores que oferecem maior
sentacdes nas decisdes sobre as praticas docentes. resisténcia as mudangas no ensino

Outro problema enfocado nessas pesquisas diz de ciencias escolar e a forga
respeito a dificuldade do professor em realizar as das concepcoes epistemologicas
mudangas em ‘sua diddtica’. O ensino exigido pe- dos professores sobre a natureza

las novas diretrizes curriculares — visando a um da ciéncia que ensinam

ensino para a formac¢io de cidaddos cientificamen-

te letrados — exige novas praticas docentes e discentes que nao sao usuais
em nossa cultura escolar. Introduz um novo ambiente de ensino e de apren-
dizagem que apresenta para o professor dificuldades novas e insuspeitadas.
Este precisa sentir e tomar consciéncia do novo contexto e do novo papel
que deverd exercer na sala de aula. Essas transformagdes ndo sdo tranqiiilas
e nem faceis de serem desenvolvidas nos cursos de formagao — iniciais e/ou
continuada — hoje oferecidos.

As pesquisas tém mostrado que as mudangas de conceito, de atitude e
de metodologia por parte dos professores s6 acontecem quando eles tomam
consciéncia de seu papel transformador de uma sociedade e quando as con-
di¢des estruturais do ambiente de ensino-aprendizagem lhes sdo garanti-

das com continuidade. Esse, quem sabe, é o maior desafio.
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4. DESAFIDS ESTRUTURAIS

4.1. INFRA-ESTRUTURA E PESQUISA

Assim como as demais ciéncias basicas, a fisica no Brasil teve um vigoroso
desenvolvimento nas ultimas cinco décadas. Isso foi conseqiiéncia da criagdo
e da expansao de um sistema nacional de pds-graduacgdo, aliado aos
programas especiais de fomento a pesquisa. O crescimento do nimero de
cientistas foi acompanhado por um avan¢o nos indices qualitativos da

produtividade cientifica. H4, no

Ha, no Brasil, hoje, condicoes objetivas para um salto Brasil, hoje, condi¢bes objetivas para

qualitativo no cenariocientifico, e a fisica tem papel um salto qualitativo no cendrio

fundamental na materializacao desse salto cientifico. Esse salto, ancorado na

formulagdo de uma agenda para a
ciéncia do Pais, tem como vertentes a inser¢io econdmica e social mais
efetiva das atividades cientificas na sociedade brasileira, bem como a
promoc¢ao de vdrias areas da ciéncia a um papel de lideranca mundial. A
fisica tem papel fundamental na materializagdo desse salto.

A concretizagdo de um salto qualitativo estd apoiada no tripé: formagao
continua de quadros cientificos de excelente qualidade, o apoio consisten-
te aos grupos de cientistas competitivos internacionalmente e a expansio
das infra-estruturas de apoio e conexdo. Para manter a expansao e a conso-
lidagdo do sistema brasileiro de pesquisas, é também essencial fomentar os
grupos emergentes.

Quando se examina o desenvolvimento cientifico brasileiro nesse ulti-
mo meio século, cabe destacar o papel seminal desempenhado, na fase ini-

cial desse esfor¢o, pelo Fundo Naci-

Nos ultimos 15 anos, os recursos destinados pelo onal de Desenvolvimento Cientifico

Governo Federal para as diferentes acoes em ciéncia e Tecnoldgico (FNDCT), que possi-

e tecnologia deixaram de acompanhar o consistente bilitou a implanta¢ao de infra-estru-

crescimento da comunidade cientifica brasileira tura de pesquisa em varias institui-
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¢bes em todo o Pais. Entretanto, nos ulti- A ciéncia deve se desenvolver com

mos 15 anos, os recursos destinados pelo planejamento baseado na agenda brasileira,
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Governo Federal para as diferentes agoes estabelecendo prioridades com foco em sua

em ciéncia e tecnologia deixaram de acom- insercao na vida econémica e social do Pais

panhar o consistente crescimento da co-

munidade cientifica brasileira. Nunca é demais reiterar que o apoio do Es-
tado é essencial para que as atividades cientificas sejam bem sucedidas.
Essas dificuldades geram um gargalo ao préprio desenvolvimento nacional,
com reflexos negativos sobre a competitividade econémica do Pais e a qua-
lidade de vida de nosso povo.

Hoje, para propiciar uma mudanga na qualidade da producio cientifica, é
indispensavel e urgente que o sistema estatal de apoio a ciéncia seja revisto,
atualizado e fortalecido. A ciéncia deve se desenvolver com planejamento basea-
do na agenda brasileira, estabelecendo prioridades com foco em sua inser¢ao na
vida econémica e social do Pais. E fundamental a coeréncia do apoio, sustentado
e sem descontinuidades. Por outro lado, é também essencial que o planejamen-
to cientifico ndo seja interpretado como dirigismo. Todas as experiéncias histé-
ricas em que esses dois termos foram confundidos terminaram em fracassos.

O desenvolvimento da ciéncia sempre foi

um trajeto cheio de surpresas. As grandes Os recursos destinados aos Editais
inova¢des nao sao previsiveis e, por isso, Universais do CNPg tém de ser aumentados
extrapolam do planejado. Assim, é fundamen- para apoiar toda a pesquisa de excelente

tal que uma parcela do orcamento de ciéncia qualidade espontaneamente proposta por

e tecnologia seja sempre assegurada para que nossos pesquisadores

— mediante competi¢do por méritos intrin-

secos a cada proposta — nossos melhores cientistas tenham espago, recursos e
condi¢bes para desenvolver sua criagdo segundo suas proprias iniciativas, com
liberdade e com cronogramas ditados pelos objetivos cientificos. No sistema
atual de financiamento da pesquisa brasileira, isso somente é possivel se parte

substancial dos recursos forem destinados aos Editais Universais do CNPq.

411 Compartilhamento da infra-estrutura

A pesquisa experimental, na fronteira do conhecimento, freqiientemente

depende do uso de equipamentos inovadores que nio estdo disponiveis



comercialmente. Ela induz o desenvolvimento de ins-
trumentacdo avancada, necessaria para explorar novos
fenémenos fisicos. Essa instrumentac¢io encontra, de-
pois, usos que nao haviam sido previstos por seus in-
ventores. E o caso de grande parte dos equipamentos
de diagnéstico médico por imagem, originalmente in-

ventados para medir caracteristicas de particulas ato-

micas e subatomicas|e de sistemas de matéria con-

densada. E o caso também dos microscépios de varredura por sonda (SPM),
que tém hoje amplas aplica¢gdes industriais.

Em algumas éareas, a natureza da investigacao requer o uso de equipamen-
tos e instalagdes de grande porte que, geralmente, estao além da capacidade
intelectual e financeira dos paises, mesmo dos desenvolvidos. Conseqiiente-
mente, sdo desenvolvidos, construidos e operados por consércios de institui-
¢Oes que ultrapassam as fronteiras nacionais. Os exemplos mais conhecidos
sdo os aceleradores e detectores de particulas e os grandes observatérios as-
tronémicos. Entretanto, em quase todas as areas da fisica, parte significativa
da pesquisa de fronteira passa a exigir cada vez mais a utilizacdo de infra-
estrutura cujo custo e complexidade extrapolam a escala tipica dos laboraté-
rios individuais ou de pequenos grupos. Empreendimentos desse porte re-
querem, de forma especialmente critica, planejamento e apoio sustentado.

Assim, a criagdo de mecanismos que possibilitem a instalagdo e a manu-
ten¢do de infra-estrutura de pesquisa para uso compartilhado é, hoje, compo-
nente fundamental da politica cientifica e tecnoldgica de paises que sdo — ou
ambicionam ser — competitivos no cendrio internacional. O termo

compartilhamento usado acima se refere nao
0 Brasil precisa formular e com urgéencia apenas aos recursos fisicos, mas também
politicas coerentes, consistentes e estaveis aos recursos intelectuais. Essas estruturas
em relagao a pesquisa que usa formam um elemento-chave na migracio de
compartilhamento de infra-estrutura experiéncias entre as diferentes areas da ci-
éncia, assim como na conexao dos avangos
cientificos com as aplicagdes deles decorrentes. O Brasil precisa formular - e

com urgéncia — politicas coerentes, consistentes e estdveis nesse campo.

As estruturas de apoio aqui mencionadas s3o diversificadas em sua di-
mensdo e alcance. Vio das grandes estruturas, como os Laboratérios Nacio-

nais (LN), que cobrem dareas inteiras da ciéncia e com freqliéncia de atua¢ao
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multidisciplinar, aos laboratdrios instalados numa institui¢ao, cujo uso é
compartilhado por uma rede de pesquisadores. Os Laboratérios Nacionais
reinem, em um mesmo local, uma infra-estrutura de pesquisa, com equipa-

mentos de alto custo e equipes técnicas
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de suporte acessivel a pesquisadores
acreditados e que pertengam tanto a uni-
versidades e centros de pesquisas quan-
to a empresas. Ou seja: um LN é uma

casa de ferramentas de alto desempenho

0 Pais necessita de Laboraterios Nacionais
cobrindo, por exemplo, areas como
nanofabricacao e analise de materiais, sintese
sob alto vacuo, fisica de plasmas, particulas, raios

cosmicos e fisica nuclear e meio ambiente

disponivel para pesquisadores externos.

Um LN é supervisionado por um comité de cientistas, encarregado de
assegurar sua agio cientifica consistente e sua abertura a usuarios exter-
nos com base no mérito de suas propostas cientificas. No Brasil, o Labora-
tério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), em Campinas (SP), e o Laboraté-
rio Nacional de Astrofisica (LNA), em Itajuba (MG), sdo exemplos bem
sucedidos de LN. O Pais necessita de outros LNs cobrindo 4reas como
nanofabrica¢io e andlise de materiais, sintese sob alto vacuo, fisica de plas-
mas, particulas, raios césmicos e fisica nuclear, meio ambiente, s6 para
citar alguns exemplos. Evidentemente, dreas como as mencionadas podem
compartilhar, por sua vez, recursos e instalacdes e pessoal.

Outro papel importante dos LNs é o apoio as atividades de cientistas
brasileiros em experimentos cientificos que operam em coopera¢ao inter-

nacional. E o caso da fisica experimen-

tal de altas energias e da astrofisica, nas
quais os grandes equipamentos sio con-
cebidos, construidos e operados por con-

sorcios de grupos espalhados pelo mun-

A participacao de grupos brasileiros em
colaboracoes internacionais tem permitido o
acesso a tecnologias normalmente nao acessiveis
e mobilizado a industria nacional a produzir

do. Os grandes aceleradores de particu- componentes com especificagoes rigorosas

las e os grandes observatérios siao
construidos por consércios de paises, enquanto os detectores sao frutos de
consércios de instituicdes. Hoje, para realizar um experimento nessa esca-
la, nenhum pais — nem os mais avancados — tem 0s recursos técnicos e a
expertise para desenvolvé-lo sozinho. A cooperagdo, o compartilhamento de
know-how e a tecnologia sdo essenciais para o sucesso do experimento.

A participagao de grupos brasileiros nesses experimentos tem permitido

0 acesso a tecnologias normalmente nao acessiveis e mobilizado a indts-
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tria nacional a produzir componentes com especificacdes rigorosas. Desta-
cam-se, por exemplo, as participagdes de pesquisadores brasileiros em ex-
perimentos nos aceleradores Fermilab e RHIC (Colisor de fons Relativisticos
Pesados), ambos nos Estados Unidos, e no CERN (Organiza¢io Européia
para a Pesquisa Nuclear), na area de altas energias, e em observatdrios as-
trondmicos, como o SOAR (sigla inglesa para Observatério Meridional para

a Pesquisa Astrofisica) e o| Gemini, ambos no Chile, sendo que este altimo

também abriga um telescépio no Havai. Na drea de altas energias, destaca-se
também a participagdo brasileira no Projeto Auger, que
visa a estudar os raios césmicos de enorme energia.
Apesar de ainda estarem limitadas as areas menciona-
das, nao ¢ dificil antever que esse mecanismo de coopera-
¢do sera parte do elenco de atividades de outras dreas da
fisica em futuro nio distante. Essas colaboracbes inter-
nacionais sdo estratégicas para o Pais. Além de promover
o desenvolvimento da fisica, elas tém também grande po-
tencial para transferéncia de tecnologias sensiveis e para induzir o desenvol-
vimento de instrumenta¢do avancada, com aplicagdes que ultrapassam o pla-
no da fisica das particulas. Por outro lado, abre a possibilidade da competi¢cao
das industrias brasileiras, participando do desenvolvimento dessas tecnologias
e fornecendo componentes para os experimentos. Exemplos desse tipo de
resultado ja sdo colhidos no caso dos exemplos de colabora¢bes citados. Nas
colaboragdes internacionais, é importante assegurar que as equipes do Pais
sejam bem estruturadas, com competéncia para competir e colaborar com
seus parceiros e que os interesses nacionais sejam sempre resguardados.

A experiéncia de paises que tiveram éxito

Colaboragoes internacionais sao estrategicas em atingir um elevado patamar de desenvol-

para o Pais: promovem o desenvolvimento da vimento cientifico e tecnoldgico mostra que

fisica e téem grande potencial para transferir isso exige um leque variado de modalidades

tecnologias sensiveis e induzir o de financiamento e de arranjos institucionais

desenvolvimento de instrumentagao avangada para a manter o vigor das atividades de pes-

quisa. Entre essas medidas, destacam-se:
i) o apoio com recursos e prazos diferenciados tanto ao pesquisador
quanto a grupos de pesquisa emergentes ou consolidados;
ii) o adequado balan¢o entre o incentivo

a pesquisa espontinea e aquela direcionada;
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iii) atencio especial aos possiveis transbordamentos dos avangos cientificos
que resultem na melhora do grau de competitividade de empresas
nacionais — sendo esta uma faceta ainda pouco desenvolvida no Brasil;

iv) o apoio e o incentivo as atividades de pesquisa e desenvolvimento da
industria nacional que busquem expandir a inova¢ao tecnoldgica.
Outras formas de compartilhamento de infra-estrutura de pesquisa sdo

a congregacao de grupos de pesquisadores em institutos virtuais, como os

dos Institutos do Milénio, e a organizacido de laboratérios associados. Reco-

menda-se que programas como o Pronex (Programa de Apoio a Nucleos de

Exceléncia) e os Institutos do Milénio sejam aprimorados e continuados. E

importante que os projetos bem sucedidos nesses tipos de programas nao

sejam interrompidos e que continuem sendo financiados enquanto suas pro-

postas se mantenham relevantes e seus resultados sejam convincentes.

A1 2. Pesquisa induzida, basica e iniciativas individuais

A esperada mudancga qualitativa no apoio as atividades de pesquisa e
desenvolvimento em 4reas tematicas decorrente da injecdo de recursos
adicionais pelos Fundos Setoriais sé podera ocorrer se, de fato, esses fundos
apoiarem pesquisa inovadora e de amplo espectro que abranja toda a cadeia
de conhecimento associada a cada tema. Como bem demonstra a experiéncia
de diversos paises do Primeiro Mundo, o apoio a pesquisa induzida deve vir
acompanhado de um forte investimento em pesquisa basica. Em particular,
0 apoio a pequenos grupos e pesquisadores individuais é essencial para o
florescimento de novas idéias.

A exceléncia na preparagio de Como bem demonstra a experiéencia

novos pesquisadores, bem como o de diversos paises do Primeiro Mundo,

ambiente de estimulo intelectual, de 0 apoio a pesquisa induzida deve

cooperac¢io e competicao entre eles, vir acompanhado de um forte investimento

sdo ingredientes essenciais no apa- em pesquisa basica

rato cientifico de um pais. Mesmo

nas grandes colabora¢des internacionais, com centenas de pesquisadores
trabalhando em cooperag¢io, cada produto é, essencialmente, criagao de pou-
cos cientistas. Descobertas e invengdes como a ressondncia magnética, o

laser, o transistor, ou a supercondutividade, surgiram de pesquisas realiza-

207
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das por pequenos grupos de cientistas, trabalhando com poucos estudan-
tes. Essa é a norma, também, em toda a fisica tedrica, bem como em dareas
que tiveram um impacto consideravel na tecnologia moderna, como a fisica
da matéria condensada, a biofisica, a fisica atdmica e a dptica.

Desde sua fundagao em 1951, o CNPq tem desempenhado um papel funda-
mental no apoio ao pesquisador individual. Seu financiamento da demanda
espontanea possibilitou o desenvolvimento e a diversificagdo da pesquisa em
todo o Pais. No entanto, a partir da década de 1990, essa agéncia foi especial-
mente penalizada em seus or¢amentos anuais e, em particular, nos ultimos
anos, os recursos destinados especificamente para o apoio a demanda esponta-
nea passaram a ser inexistentes ou foram extremamente reduzidos.

Apesar do expressivo e consistente

Nos ultimos anos, os recursos do CNPq crescimento da comunidade cientifica e
destinados especificamente para o apoio a tecnoldgica brasileira nas ultimas dé-

demanda espontanea passaram a ser cadas, o FNDCT, instrumento essenci-

inexistentes ou foram extremamente reduzidos al para a implantacdo da atividade de

pesquisa como um esfor¢o de dimensio
nacional, entrou, na década de 1990, em fase agbnica, com orcamentos
anuais decrescentes. Com isso, desapareceram do cendrio de financiamen-
to as possibilidades de apoio institucional, o que foi apenas parcialmente
compensado pela criagio do programa Pronex, em 1996. Entendido na épo-
ca como um novo programa que receberia recursos adicionais aos ja exis-
tentes para o apoio a pesquisa basica — uma vez que nao contemplava nem
a demanda espontdnea, nem o financiamento de pesquisadores individuais
-, 0 Pronex acabou sendo a tnica fonte disponivel de recursos em nivel
nacional. Numa necessaria reestruturagdo do panorama de financiamento
as atividades de ciéncia e tecnologia, esse programa, que fora concebido
dentro de formas inovadoras de avaliacdo e acompanhamento de projetos,
deveria ser reforcado e ter seu fluxo orcamentério regularizado. Em vez
disso, a recente decisdo de vincular o Pronex as agéncias estaduais de apoio
a pesquisa (FAPs) aponta na dire¢do contraria, pois impossibilita colabora-

¢oes cientificas importantes por nio per-

Vincular o Pronex as FAPs impossibilita miti-las entre pesquisadores de estados
colaborag6es cientificas importantes diferentes em um mesmo projeto.
por nao permiti-las entre pesquisadores de Por sua vez, o programa dos Institu-

estados diferentes em um mesmo projeto tos do Milénio nao pode ser pensado
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como uma possivel substituicio do Pronex ou do essencial apoio do CNPq a
demanda espontinea. Esses institutos — organizados em torno de temas es-
pecificos — contemplam apenas uma fragao dos esforcos cientificos em nosso
pais e — seja pelos temas abordados, seja pelo volume de recursos envolvidos
- nio podem cumprir o papel de substituir os programas anteriores.

A implanta¢ao de redes de pesquisa no Brasil é certamente um ingredien-
te importante entre as possiveis formas de apoio ao nosso desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico. No entanto, iniciativas desse tipo devem ser enten-
didas como de natureza complementar, necessitando, para seu sucesso, de
um apoio continuo a demanda espontinea e aos grupos que participam da
rede. Deve ser notado que, em outros paises, redes de pesquisa — como aque-
las associadas aos Institutos do Milénio e outras iniciativas governamentais
— fortalecem a comunica¢io entre laboratérios, que recebem individualmente
de outras fontes os recursos necessarios para suas atividades. Aqui, no en-
tanto, os recursos dessas redes tém sido, em muitos casos, o Unico apoio
recebido pelos grupos que delas fazem parte. Com isso, a organizagio em
rede ndo é capaz de gerar os resultados desejados, pois a comunicagdo entre
seus componentes nao compensa a auséncia de infra-estrutura necessdria

para que os grupos diversifiquem e

aprofundem suas pesquisas. A implan- Redes de pesquisa devem ser entendidas como
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tacdo de redes de pesquisa no Brasil é complementares, necessitando, para seu sucesso,

certamente um ingrediente importan- de um apoio continuo a demanda espontanea e aos

te do apoio ao desenvolvimento cienti- grupos que delas participam
fico e tecnolégico.

Observagoes semelhantes valem para os programas estratégicos que ve-
nham a ser amparados pelos Fundos Setoriais, cujo éxito dependera
crucialmente da manuten¢do de um amplo apoio as demais formas de fi-
nanciamento. Em particular, é importante que haja recursos substanciais
destinados ao apoio a pesquisa mediante o critério tnico da exceléncia,

sem subordina¢do a qualquer outra politica ou priorizagdo tematica.

4.1.3. Fundacoes Estaduais de Amparo a Pesquisa

No dmbito estadual, as Funda¢bes de Amparo a Pesquisa (FAPs) vém

desempenhando um papel cada vez mais importante. No Estado de Sao
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Paulo, a Fapesp tem uma histéria de financiamento vigoroso e estavel a

pesquisa, tanto no nivel individual — ou seja, apoio a demanda espontinea

de pesquisadores e bolsistas de mestrado, doutorado e aperfeicoamento —
quanto em rela¢do a projetos de maior porte. Entre esses, podem ser
destacados:

i) as linhas de financiamento aos Projetos Tematicos, envolvendo grupos
de pesquisa dedicados ao avanco do conhecimento em técnicas e/ou
questdes especificas;

ii) o Programa de Inova¢do Tecnoldgica em Parceria (PITE) com empresas;

iii) a participa¢do no financiamento de Projetos Especiais, como o SOAR,
que a Fapesp apdia em parceria com o Ministério da Ciéncia e
Tecnologia e organizagOes internacionais;

iv) o Projeto Pierre Auger.

A Fapesp também mantém um programa

Os valores das bolsas pagos pela Fapesp excelente de apoio ao pesquisador, com a cha-

continuam bastante superiores aqueles mada Reserva Técnica, que disponibiliza recur-

pagos pelo CNPq e pela Capes sos para utilizacao rapida e desburocratizada para

seus bolsistas e pesquisadores para itens de

consumo, infra-estrutura, pequenos reparos e auxilio na vinda de pesqui-
sadores visitantes.

Ao mesmo tempo, os valores das bolsas pagos pela Fapesp continuam
bastante superiores aqueles pagos pelo CNPq e pela Capes, especialmente
apds o aumento substancial dado pela Fapesp as bolsas de pds-doutorado,
conforme mostra tabela, referente ao més de junho se 2004.

Estimulados pelo sucesso da atua¢ido da Fapesp, as comunidades acadé-
micas e tecnoldgicas de outros estados brasileiros lutaram para que, nas
constitui¢bes estaduais elaboradas em 1988 e 1989, fossem criadas agénci-

as locais de fomento (FAPs) inspiradas no mo-

delo paulista. Apesar do sucesso dessa iniciati-

e va em varios estados, as histérias dessas agén-

FAPESP CNPg CAPES cias mais novas tém sido marcadas por uma re-

HES e Sl 2l corrente instabilidade administrativa e de re-
(ool cursos, agravada pela irregularidade nos aportes

Doutorado LR 1267,00 financeiros que os respectivos estados a elas
1770,0011 destinam. Apesar disso, esse conjunto de FAPs

Pos-Doutorado 420300 £213,00 tem tido uma evolugio positiva, e sua consoli-
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dagio é vista como essencial para o de- 0 conjunto de novas FAPs tem tido uma evolugao

senvolvimento do Pais em C&T.

positiva, e sua consolidagao é vista como

As desigualdades hoje observadas essencial para o desenvolvimento do Pais em C&T

no cenario de C&T entre as regides e

estados brasileiros sdo, em parte, conseqiiéncia das disparidades histéricas
de investimentos localmente feitos com recursos estaduais. O Estado de
Sao Paulo, que ha 40 anos mantém a Fapesp, aplica - com estabilidade e
continuidade — mais de 10% de sua receita tributdria em ensino superior e
pesquisa, mantendo trés grandes universidades, ativas em pesquisa — Uni-
versidade de Sao Paulo (USP), Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp) e Universidade do Estadual Paulista (Unesp), bem como a Fapesp,
além de 20 institutos de pesquisa estaduais, como o Instituto Agrondémico
de Campinas, criado ainda no segundo império, o Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT) e o Instituto Butanta.

Essa situa¢do contrasta com a da maioria dos estados brasileiros, que
descumpre seus proéprios dispositivos constitucionais de repasse obrigaté-
rio de verbas as suas respectivas FAPs. Esse descumprimento da lei precisa
ser sanado. Deve ser notado, no entanto, que, dada a ma distribui¢do geo-
grafica da riqueza nacional, muitos estados estdo pouco capacitados para
promover significativamente seu préprio desenvolvimento cientifico, ca-

bendo ao Governo Federal o dever de

atuar no sentido de evitar a excessiva Muitos estados nao estao capacitados para
concentra¢ao da nossa ciéncia nos es- promover significativamente seu proprio

tados mais ricos. Uma das formas mais desenvolvimento cientifico, cabendo

eficientes de conseguir a descentra- ao Governo Federal o dever de atuar no sentido

lizagao de nossa economia é a dissemi- de evitar a excessiva concentragao

nacdo da C&T em todo o Pais.

4.2. PESQUISA FORA DA ACADEMIA

A pesquisa tecnoldgica, como ocorre em nivel mundial, é feita principalmente
nas empresas, enquanto as instituicdes académicas se ocupam
prioritariamente do avan¢o do conhecimento cientifico e da formacgao de
pesquisadores e profissionais qualificados. No Brasil, onde as empresas

tém pouca tradicdo na pesquisa e na inovac¢do, a pesquisa se concentra

de nossa ciéncia nos estados mais ricos
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muito singularmente nas universidades e nos institutos estatais de pesquisa.
Isso tem duas graves conseqiiéncias:
i) ha muito pouca pesquisa tecnoldgica;

ii) os gastos globais do Pais com pesquisa e desenvolvimento sdo muito

baixos.
No Brasil, ha pouca pesquisa tecnologica, Nos paises que tiveram sucesso na in-
e 0s gastos do Pais com pesquisa ser¢do da ciéncia e da pesquisa na socieda-

e desenvolvimento sao muito baixos de, as empresas sdo responsaveis por parte
significativa do investimento em pesquisa e
desenvolvimento. Assim, embora a percentagem em relacdo ao PIB do inves-
timento em pesquisa e desenvolvimento do Japao, da Coréia do Sul, dos Es-
tados Unidos e da Alemanha ultrapasse os 2%, o investimento proveniente
de fontes governamentais para o mesmo fim ¢ inferior a 1% do PIB.
No Brasil, o investimento governamental em pesquisa e desenvolvimento
foi em 1999 igual a 0,55% do PIB relativo a economia formal. Esse valor é
comparavel ao percentual de paises desenvolvidos — é praticamente igual ao
do Japao; na Coréia do Sul, o investimento é de cerca de 0,7%, enquanto o
governo dos Estados Unidos investe cerca de 0,8% do PIB em pesquisa e
desenvolvimento. Porém, uma vez que a economia informal no Brasil é
muito forte, os gastos governamentais em pesquisa e desenvolvimento re-
presentam um percentual muito menor do PIB total do Pais. O que, entre-
tanto, é ainda mais grave, é que o investimento correspondente por parte
de empresas foi de apenas 0,33% do PIB — na Coréia do Sul e nos Estados
Unidos, o gasto das empresas em P&D corresponde a 1,8% e 2,2% do PIB,
respectivamente. Esses dados indicam que um aumento substancial do apoio
a atividade de pesquisa e desenvolvimento em nosso pais pressupde uma
mudanga de seu perfil industrial. No mo-
No Brasil, o investimento da empresas em P&D mento, o Governo Federal esboga o progra-
foi de apenas 0,33% do PIB; na Coreia do Sul e ma Politica Industrial, Tecnoldgica e de Co-
nos Estados Unidos, esse gasto corresponde, mércio Exterior, que podera ter importan-
respectivamente, a 1,8% e 2,2% do PIB tes efeitos de indu¢do da pesquisa em nos-
sas empresas. E importante também que essa
politica passe a, de forma crescente, incorporar metas quantitativas espe-
cificas para setores determinados, estabelecendo, a partir do diagnéstico da
situacdo atual e de sua comparacao com a situagdo desejada, objetivos de

crescimento bem definidos. E muito importante que o Estado atue de for-
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ma mais sistematica e vigorosa no setor, aumentando seus investimentos.

A questdo da promogdo da pesquisa nas empresas requer considera-
¢Oes adicionais. Inicialmente, é necessario questionar a visao — freqiien-
temente formulada sem qualquer base cientifica - de que haja questdes
culturais profundamente arraigadas que tornem nossa sociedade menos
apta a inovagdo tecnoldgica. Ha razdes para se crer que o maior empecilho
ao nosso desenvolvimento tecnoldgico seja a extrema facilidade com que
aqui se permite a importa¢do de tecnologia. Se, de fato, somos uma espécie
de porto livre para a tecnologia estrangeira, exemplos emblemadticos de-
monstram que, naqueles casos em que o Pais nao encontrou 14 fora tec-
nologia disponivel para importagao, ela foi desenvolvida internamente com

eficiéncia e agilidade.

O exemplo mais notével é o da Exemplos emblematicos demonstram que, nos
tecnologia agricola. Até bem recen- casos em que o Pais nao encontrou Ia fora tecnologia
temente, o Brasil insistia em utili- disponivel para importagao, ela foi desenvolvida
zar, sem sucesso, tecnologia agri- internamente com eficiencia e agilidade

cola desenvolvida para climas tem-

perados e para solos mais bdsicos (alcalinos), bem distintos dos nossos.
Recentemente, decidiu desenvolver tecnologias apropriadas para seu solo e
seu clima, e os resultados tém sido extremamente positivos. Por exemplo,
a produtividade da nossa lavoura de graos (soja, milho e feijao), medida em
toneladas por hectare, aumentou em 94% entre 1990 e 2001, e a taxa de
expansao é crescente.

Hoje, temos a maior produtividade mundial em soja e estamos préximos
de atingir o mesmo no caso do milho. Para isso, foi importante a criagdo,
em 1973, da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), uma
empresa estatal dedicada a desenvolver tecnologia e a transferi-la ao setor
produtivo em uma interagao inteligente e efetiva.

O desenvolvimento de tecnologia de avides comerciais, pela Empresa

Brasileira de Aerondutica, inicialmente estatal, é outro exemplo importan-

te de sucesso brasileiro na area tecnoldgica. Fato semelhante ocorreu na

exploracdo de petrdleo|sob dguas

profundas, na qual a Petrobras é 0 Brasil desenvolveu tecnologias apropriadas para seu
hoje uma empresa lider em ambito solo e seu clima, e os resultados tém sido
mundial. Um terceiro exemplo se extremamente positivos: a produtividade da nossa

encontra no setor de servicos. Para lavoura de graos aumentou em 94% entre 1990 e 2001
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conviver com uma inflagio crénica e elevada, nosso setor bancério teve de se
informatizar a um nivel ndo conhecido em outros paises, e hoje temos a mais
avancada tecnologia de informatizagdo bancdria em todo o mundo. Essa
tecnologia foi absorvida pelo sistema governamental de recolhimento de im-
postos, e também nesse campo estamos a frente de outros paises.

Um quarto exemplo de tecnologia desenvolvida com sucesso no Brasil é
atualmente matéria de grande divulgacio na midia devido as suas implicacGes
politicas: o do enriquecimento do uranio. Mais uma vez, o Pais viu-se forcado
a desenvolver uma tecnologia nao disponivel para importagao. O resultado,
apesar de ndo inteiramente transparente por razdes estratégicas, parece ter
sido extraordinariamente positivo: os indicios sugerem fortemente
que o Brasil desenvolveu uma tecnologia para separagao isotdpica
do urédnio por centrifugacdo que supera as até hoje conhecidas nos

paises desenvolvidos.

4.2 Oportunidades perdidas

O Brasil também apresenta uma outra histéria, a de oportuni-

dades perdidas no campo da tecnologia. De todas, a mais conhecida - e

também a mais lamentavel — é a do uso do

alcool como combustivel para

automéveis. O Pré-alcool, formulado e implementado na década de 1970,
levou a um progresso muito rapido na tecnologia envolvida no programa,
que vai desde o grande aumento na produtividade da cana-de-agticar e em

seu teor de sacarose até a producio

0 Brasil tambéem apresenta uma historia de industrial do alcool e sua utiliza¢ao co-

oportunidades perdidas no campo da tecnologia; mo combustivel.
de todas, a mais conhecida e lamentavel é a do uso Entretanto, o Pré-dlcool foi quase
do alcool como combustivel para automoveis totalmente paralisado na década de

1990, quando o preco do petrdleo teve

uma fase de baixa. E verdade que o programa necessitava de subsidios
principalmente, devido ao baixo preco do petréleo —, mas, com certeza, a
questdo nao foi vista em sua plenitude. O preco do petréleo também é
altamente subsidiado pelos norte-americanos em suas a¢des militares para
garantir o suprimento de petréleo oriundo do Oriente Médio. Assim, é

inevitavel que, num horizonte de tempo nao longo, o preco do petrdleo
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supere o do édlcool produzido da cana-de-agtcar, o que ainda é mais claro se
considerarmos o avanco da tecnologia envolvida na produgio do alcool.
No momento, o petrdleo passa por forte tendéncia de alta, e as especu-

lagdes mais fundamentadas sugerem

que seu valor ird permanecer irrever- A alta do petroleo abre excepcionais
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sivelmente num patamar elevado. Isso oportunidades econémicas e tecnolégicas para o

abre excepcionais oportunidades econd- Brasil, gue pode se tornar um grande exportador

micas e tecnoldgicas para o Brasil, que de energia renovavel de origem vegetal

pode se tornar um grande exportador
de energia renovavel de origem vegetal, principalmente de dlcool e de biodiesel.
Além do mais, um dos motivos da maior competitividade de nossa lavoura de
grdos é a adogdo da tecnologia — brasileira — do plantio direto, que dispensa
a aracio do solo e, portanto, economiza energia em alta escala.
Recentemente, os Estados Unidos decidiram usar alcool anidro mis-
turado a gasolina, produzido localmente a partir do milho e a pre¢o mais
alto quando comparado com aquele produzido a partir da cana-de-agtcar.
No ambito desse programa, proibiu a importagdo de alcool brasileiro. A
Cargil, empresa multinacional norte-americana, estd projetando uma usina
na América Central para produ¢io de alcool anidro a partir de 4lcool
hidratado brasileiro, visando a exportd-lo para os Estados Unidos. Isso
demonstra que o alcool ja se tornou bom negdécio, mesmo sem subsidios.
A Unido Européia decidiu que, a partir de 2010, 20% dos combustiveis
usados pelos veiculos automotivos naquele continente devem ser prove-
nientes de fontes renovaveis. A produc¢io de energia renovavel devera se

tornar um excelente negbcio para o

Pais, e é necessdrio iniciar com urgén- A produgao de energia renovavel devera se tornar

cia as a¢des para o agil aproveitamento um excelente negocio para o Pais, e € necessario

dessa oportunidade. iniciar com urgéncia as agoes para o agil

Outro exemplo de oportunidade aproveitamento dessa oportunidade

tecnolégica perdida refere-se as comu-

nicagOes por fibras épticas. O Brasil chegou a desenvolver parte significati-
va da tecnologia das telecomunicagdes épticas. Mesmo com a existéncia de
uma empresa brasileira que podia produzir fibras 6pticas com qualidade e
preco comparaveis aos existentes no mercado internacional, foi decidido,
no ambito do Governo Federal, usar tecnologia inteiramente importada em

nosso sistema de telefonia.
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Empresas semelhantes & Embrapa e Embraer poderiam ser criadas em

outros setores para os quais se queira dar um dinamismo mais intenso.

Essa possibilidade deveria ser estudada no ambito do programa Politica

Industrial, Tecnolégica e de Comércio Exterior. Uma vez que, diferente-

Mesmo com a existéncia de uma empresa
brasileira que podia produzir fibras opticas com
gualidade e preco comparaveis aos existentes
no mercado internacional, o Governo Federal
decidiu usar tecnologia inteiramente importada

em nosso sistema de telefonia

mente do que ocorre no setor agri-
cola, o governo encontra na drea in-
dustrial parceiros privados com
grande porte econémico, deveriam
ser pensadas formas de parcerias em
que o setor privado contribuisse
com grande parte dos gastos. E tam-

bém importante destacar que o Pais

ja conta com uma base cientifica muito consideravel e que vem crescendo a

uma taxa que apenas é superada pelo caso da Coréia do Sul.

4.3. TEORIAE EXPERIMENTO

No Brasil, cerca de 55% dos fisicos sao tedricos e 45% sdo experimentais.

Em algumas areas, essa diferenca é ainda mais acentuada. Nos paises

desenvolvidos centrais, de dois tercos a trés quartos dos fisicos sdo

experimentais. Pode-se buscar razdes socioldgicas que expliquem a anomalia

brasileira, de resto bastante caracteristica de paises em desenvolvimento.

Porém, a mais clara delas estd associada a dificuldade de os grupos

experimentais obterem recursos adequados para a realizagdo de suas

Apenas na area de matéria condensada, caminha-
se, lentamente, para uma relagao mais
apropriada entre o numero de fisicos
experimentais e teéricos; em particulas e

campos, a assimetria e gritante

experiéncias. Apenas na area de
matéria condensada, caminha-se,
lentamente, para uma relagdo mais
apropriada entre o nimero de fisicos
experimentais e tedricos. Na drea
de particulas e campos, a assimetria

é gritante.

Nos paises desenvolvidos, a distribui¢ao entre tedricos e experimentais

¢ regulada pelo mercado de trabalho: como pelo menos a metade dos fisicos

trabalha em empresas — e elas contratam muito prioritariamente fisicos

experimentais -, o mercado de trabalho para os experimentais é muito mai-
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or. No Brasil, como as empresas ainda contratam poucos fisicos, ndo ha
um mecanismo natural que leve os estudantes a elegerem majoritariamente
a drea experimental, e apenas politicas publicas com objetivos previamente

deliberados podem alterar a situa-

¢ao presente. Infelizmente, em con- No Brasil, como as empresas ainda contratam

seqiiéncia dos prazos rigidos de poucos fisicos, nao ha um mecanismo natural

bolsas de pés-graduacdo e da falta que leve os estudantes a elegerem

de recursos para a pesquisa — esta majoritariamente a area experimental

mais sentida no caso da fisica ex-
perimental —, o que, no momento, presenciamos é um crescimento da fra-
¢do de fisicos tedricos.

Temos aqui um circulo vicioso: a pequena demanda por fisicos na em-
presa leva a termos poucos fisicos experimentais. E, por termos poucos
fisicos experimentais, o surgimento de indudstrias com base na inovagdo e
na pesquisa fica mais dificil. E necessario romper esse circulo através de
uma politica adequada de bolsas — da iniciagdo cientifica ao doutorado —
que dé preferéncia a programas de pesquisas experimentais. O Pais tem,
neste momento, mais capacidade de formar fisicos tedricos que experimen-
tais, e, por isso, é necessario que

retomemos o programa de enviar E necessario que voltemos

bons estudantes para fazer douto- a enviar bons estudantes para fazer
rado em universidades de excelente doutorado em universidades
reputa¢do no exterior. H4 um con- de excelente reputagao no exterior

senso de que a interrup¢io do pro-

grama de formacio de cientistas brasileiros no exterior foi muito precoce. E
importante continuar formando gente 14 fora, e, no caso da fisica, a area
experimental deve ser altamente privilegiada nesse tipo de programa. Além
do mais, deveria ser considerada a possibilidade de que o prazo de bolsas de
mestrado e de doutorado para trabalhos experimentais fosse mais longo

que as de natureza tedrica.
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5. FORMACAQ DE
RECURSOS HUMANOS

5.1. FORMACAD CIENTIFICA

A rapida evolugao da ciéncia e da tecnologia demanda urgentes e profundas
inovagdes tanto na forma quanto nos contetdos ensinados em todos os niveis.
Esse problema tem sido objeto de atengao mundial e, portanto, é importante
considerar as andlises e iniciativas propostas tanto no Brasil quanto no exterior.
Uma sociedade cada vez mais inserida em um ambiente tecnoldgico exige
que todas as pessoas recebam formacao cientifica que lhes permita discer-
nimento dos riscos e beneficios envolvidos nas inovagbes tecnoldgicas, bem
como preparo minimo para usufruir os produtos da tecnologia. Como base de
compara¢do, podemos citar o caso da
Em numeros absolutos, a producao da fisica da Coréia do Sul, que nio tem analfabetos
Coreéia do Sul corresponde aquela do Brasil desde 1960. Hoje, naquele pais, o ensino
fundamental da matematica e das ciénci-
as é considerado como um dos melhores do mundo. Em ntimeros absolutos, a
produgio da fisica da Coréia do Sul corresponde aquela do Brasil, segundo
Jorge Guimaraes, em conferéncia inaugural na Coordenagio de Pesquisa e Pds-
graduacao em Engenharia, em marco de 2004.
No ensino de ciéncias, devemos considerar trés vertentes: a educa-

o que 105595 ¢do escolar para o futuro exercicio da cidadania; a preparagao de profis-

< bem . . . . N . - . .
‘o\le:".“-'é""r_-‘m sionais para servigos diretos a sociedade; e a formagdo de cientistas
SODIe &7 - A . .

e = capazes de contribuir para o avan¢o da ciéncia e da tecnologia.

5.1.1. Resultado preocupante

Em reportagem publicada sobre o conhecimento cientifico de nossos
jovens (‘Saber Fragmentado’, Alicia Ivanissevich, Ciéncia Hoje,
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dezembro de 2003, p. 27), foram publicados os resultados da avalia¢io do
Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes (PISA, Unesco, julho
2003), relacionando 43 paises. Esses dados mostram que o Brasil ficou em
42° lugar nas aptidGes para as ciéncias.

O estudo avalia a capacidade de jovens em torno de 15 anos de usar
conhecimentos cientificos, reconhecer perguntas relacionadas a ciéncia,
responder a questdes relacionadas as pesquisas cientificas, saber associar

dados cientificos com afirmativas ou

conclusdes e comunicar aspectos da Resultados do Programa Internacional

ciéncia. Esse resultado, mesmo de Avaliagao de Estudantes, relacionando

preocupante, é previsto pelos resul- 43 paises, mostraram que o Brasil

0
tados das pesquisas — nacionais e ficou em 42 lugar nas aptidoes para as ciencias

internacionais — na area de ensino

de ciéncia, que mostram que as dificuldades dos estudantes estdo relacio-
nadas ao uso de formalismo matemadtico e de outras formas simbdlicas -
graficos, diagramas e tabelas —, que exigem um grau de abstracio que eles
ainda ndo tém.

Tradicionalmente, o ensino da fisica em todos os niveis tem se concen-
trado no acimulo de informagdes, na apresenta¢io dos ‘produtos’ da cién-
cia e no desenvolvimento de habilidades operacionais. Esse tipo de aborda-
gem ¢é necessario, mas nao suficiente. Sem a correspondente discussao
fenomenoldgica da natureza das ciéncias experimentais, fica dificil a com-
preensdo das diferentes linguagens - oral, grafica, matematica,
computacional - indispensaveis para a constru¢do dos conceitos cientifi-
cos. Mesmo quando essas ferramentas s3o trabalhadas no cotidiano esco-
lar, o habito de ensinar privilegiando estratégias de cardter operacional
mascara a importancia da evidéncia experimental e sua contribui¢do para a

compreensao da cultura cientifica.

5.2. FORMACAD DE PESQUISADORES

A fisica é a base ultima nao somente das ciéncias naturais, mas também de
quase toda a ciéncia e a tecnologia contempordneas. Isso faz com que seja
ensinada como disciplina basica na graduacdo de fisica e como disciplina

de servico para os estudantes das outras ciéncias e de engenharia.
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Hoje, as pesquisas tém um carater tematico A investigacdo da natureza hoje se
envolvendo frequentemente colaboradores apdia em trés classes de métodos: ex-

sem formagao matematica; portanto, perimentais, tedéricos e computacionais.

os fisicos devem ser preparados para comunicar A simula¢do computacional como mé-

suas ideias para publicos mais amplos todo poderoso de investigacao da natu-

reza tem levado ndo somente a percep-
¢ao de fenémenos complexos, mas também a importantes descobertas que
ainda n3o puderam ser descritas pelos métodos analiticos tradicionais da
fisica matematica, nem evidenciadas pelos métodos experimentais.

No que concerne a formagdo de bacharéis e pds-graduados em fisi-
ca, deve-se considerar o tipo de profissional que a sociedade solicita.
Hoje, as pesquisas tém um cardter temdtico e ndo mais disciplinar, en-
volvendo freqlientemente colaboradores sem formagao matemadtica. Por is-
so, os fisicos devem ser preparados para comunicar suas idéias para pu-
blicos mais amplos.

A necessidade de formacdo de recursos humanos para a ciéncia e a tec-
nologia atual e a crescente fragmentacido do conhecimento em especialida-
des cada vez mais restritas geram problemas que exigem a revisao de todo o
processo educacional, especialmente do ensino universitario. No 1° Con-
gresso Mundial da Transdisciplinaridade, realizado em 1994, em Portugal,
a norte-americana Julie Klein apresentou um recorte do conhecimento que
distinguia 8.530 disciplinas reconhecidas. Segundo Evando Mirra, ex-pre-
sidente do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico

(CNPq), esta agéncia classifica a pes-

A crescente fragmentacao do conhecimento gera quisa em 868 campos e especialidades.

problemas que exigem a revisao de todo processo Mesmo que especializa¢des tdo minu-

educacional, especialmente do ensino universitario ciosas sejam requeridas, a formagao do

especialista deve se assentar em uma
base cientifica mais ampla, que dé ao estudante uma boa visao dos funda-
mentos cientificos da sua especialidade.

Em geral, amplos espectros de especialidades se apéiam na mesma base
cientifica. Por isso, o dominio dos fundamentos cientificos de sua ativida-
de qualifica o especialista para interagir de forma eficiente com outros da
mesma grande drea do conhecimento. Essa capacidade de interagdo é cada
vez mais importante no cendrio de fragmentacdo crescente das especialida-

des. Hoje, as empresas estao priorizando a contratacdo do profissional com
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solida formagao cientifica, capaz de rapidamente dominar alguma especiali-
dade e mais apto para entender o significado de seu trabalho na atividade
global da empresa e de interagir tanto com colegas cuja atividade é comple-
mentar a sua quanto em projetos tematicos de pesquisa.

A questao da formagdo abrangente é polémica, pois se argumenta que,
sem ancora em uma formacao disciplinar profunda, a formagdo generalista
leva a idéias vagas, freqiientemente estéreis. Entretanto, é necessario en-
tender que a ciéncia é muito ampla, mas sua estrutura légico-conceitual é
relativamente simples e se ap6ia num pequeno ndmero de principios gerais
dos quais tudo se obtém — pelo menos, em principio — por dedugio. Por isso,

se, por um lado, é impossivel exaurir as

22l

implicagdes dos principios gerais, por ou- Quando o estudante domina os principios em que

tro, quando o estudante domina esses se apoia a estrutura légico-conceitual da ciéncia,

principios acaba entendendo, através da acaba entendendo, atraves da vivéncia, as

vivéncia, as implicagbes importantes para implicagées importantes para o seu trabalho

o seu trabalho.

N3ao sé a fisica, mas também os métodos da fisica tedrica — matematica
e computacional -, bem como da experimental, estao hoje continuamente
ampliando o dmbito de suas aplicagOes, e, por isso, freqiientemente os fisi-

cos tém de colaborar em equipes multidisciplinares.

5.2.1. Cursos de graduagao mais flexiveis

A flexibilizag¢do curricular deve facilitar a forma¢do multipla entre as areas
de conhecimento na gradua¢do ou na pds-graduacgio. Por exemplo, um
advogado de patentes necessita de uma formagao interdisciplinar que somente
pode ser obtida se seu curso de graduacio for realizado conjuntamente em
direito e ciéncias naturais ou engenharia. Advogados com essa formagdo —
inexistentes no Brasil e muito valorizados nos paises desenvolvidos — sao
essenciais para que o Pais participe do jogo de vida ou morte da propriedade
intelectual.

E também importante a implementacio de novos cursos em que as
fronteiras entre fisicos, quimicos, matematicos, engenheiros e bidlogos
sejam rompidas e que levem a formacdo de profissionais aptos para en-

frentar os desafios da pesquisa e do desenvolvimento tecnolégico atual.
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Areas importantes como a ciéncia
dos materiais, a nanotecnologia, a
fisica bioldgica, a|robdticale a en-

genharia biomédica seriam benefi-

ciadas por esses novos métodos de

SAM SIEWERT-UNIVERSITY OF COLORADO BOLDER

formacio. Docentes filiados simul-
taneamente a departamentos dis-
tintos facilitariam o intercimbio.

Em particular, uma melhor
integracdo da fisica, da quimica e
das engenharias é fundamental para

nosso avanc¢o tecnolégico. Essa

integracao seria estratégica para ace-
lerar o ritmo de desenvolvimento da
engenharia no Brasil. Em muitas universidades publicas brasileiras, o alu-
no é impedido de fazer simultaneamente mais de um curso de graduacio.
Em contraste, em outros paises, os alunos estdo sendo estimulados a se
graduarem em mais de uma carreira. Por exemplo, atualmente no MIT um
terco dos alunos de fisica se gradua em um segundo major, e esta fracdo é
crescente. No Brasil, os alunos de melhor desempenho deveriam ser esti-

mulados a se graduar em duas areas da ciéncia, ou em ciéncia e engenharia.

5.2.2. Enfase nas fisicas moderna e contemporanea

No mundo inteiro, os contetidos da fisica — tanto nos cursos destinados

aos fisicos quanto naqueles oferecidos como disciplinas de servico — ha

muito oferecem uma visao inadequada do quadro atual dessa area do

conhecimento, de seu dinamismo e de sua abrangente inser¢ao na ciéncia

e na tecnologia. O problema é mais grave nas disciplinas de fisica basica —

geralmente, as Unicas oferecidas aos estudantes

Os contetdos da fisica ha muito oferecem de engenharia e de outras ciéncias -, o que
uma visao inadequada do quadro atual contribui para o desprestigio da fisica frente
dessa area do conhecimento, de seu ao publico educado. Passamos a impressio de
dinamismo e de sua abrangente insergao que fisica é algo centrado em roldanas, planos

na ciéncia e na tecnologia inclinados, pides, circuitos elétricos, lentes etc.
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Tépicos como relatividade e fisica Professores formados para o ensino medio
quéntica, que ja completam um sé- nao estao preparados para mostrar a fisica
culo, sdo classificados como fisica como algo interessante; esse quadro exige
moderna e quase omitidos nas mudancas, caso contrario a fisica podera
ementas da fisica basica. cair numa relativa marginalizacao

Ja os toépicos da fisica contem-
poranea, como estrutura da matéria, campos de for¢a, cosmologia,

complexidade, materiais, fisica computacional e outros, sdo pouco enfa-

tizados, mesmo no ciclo profissional da graduacao em fisica. Nos cursos de
licenciatura em fisica, a desconsideracao da fisica moderna e

contemporanea é muito grave, ja que os professores forma-

onaiai

dos para o ensino médio nao estdo preparados para mostrar
essa disciplina como algo interessante e cuja validade de con-
teudo é digna de consideragdo. Esse quadro exige mudan-
cas, caso contrario a fisica podera cair numa relativa margi-
nalizacdo. E lamentével que hoje os bacharéis em fisica que
entram na pés-graduagdo rapidamente se especializem sem
chegar a desenvolver uma razoavel visdo geral da fisica con-

temporanea.

5.3. FORMACAD PARA A TECNOLOGIA E INDVAGCAD

O programa de pds-graduagdo brasileiro, criado ha cerca de 35 anos, po-
de ser considerado uma das mais bem sucedidas a¢des de politica cientifica
do Pais. Nesse relativamente curto periodo, a pds-graduag¢io formou
cerca de 4 mil doutores em fisica.
Sua constru¢iao nesses anos ba- As universidades e os institutos de pesquisa
seou-se fortemente num processo ndo tém conseguido absorver os cerca
autocatalitico em que um dos de 200 doutores formados anualmente em fisica,
principais objetivos era a formagao e o numero deles trabalhando na industria
de recursos humanos qualificados ou outros setores fora da academia e infimo
absorvidos pela prépria academia.

Esse processo criou uma pés-graduacgao forte que levou a um conside-
ravel crescimento da produgio cientifica no Pais. Apds esse periodo inici-

al, existe, hoje, um consenso de que foi atingida uma massa critica de
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pesquisadores de alto nivel implantados nas universidades publicas. Com-
parado com os paises mais desenvolvidos, esse nimero é ainda relativa-
mente pequeno e deve crescer. No entanto, as universidades e os institu-
tos de pesquisa nio tém conseguido absorver os cerca de 200 doutores
formados anualmente em fisica, e o numero deles trabalhando na indts-

tria ou outros setores fora da academia é infimo.

5.3.1. Programa de interagao com a industria

E, portanto, chegado o momento de acrescentar aos objetivos do progra-
ma nacional de pés-graduacao contribui¢cbes que permitam a fisica se
envolver mais diretamente no setor
E necessario criar no Brasil mecanismos que niao académico. Nos Estados
permitam a interagao entre os fisicos e a Unidos, por exemplo, para cada
industria; um deles é criar uma interagao entre cinco doutores em fisica, dois
0s programas de pos-graduagao e as industrias estio na industria. E necessério
criar no Brasil mecanismos que
permitam a intera¢do entre os fisicos e a inddstria. Um deles seria uma
interagdo entre os programas de pds-graduacgio e as industrias. Exemplos
desse tipo de interagdo ja existem, na Alemanha, como o sistema Frau-
nhofer, em que setores da indastria alema mantém cursos de pds-
graduagdo em centros especificos.
Programas ainda mais préximos da academia existem em outros pai-
ses, como Estados Unidos, Irlanda e Suécia. Neste altimo, o programa
AIM (sigla inglesa para Medidas e Instrumenta¢do Avangadas), criado
na Universidade de Uppsala, em 1998, desenvolve projetos de pds-gra-
duacgdo em parceria e com financiamento da industria. Na Irlanda, o
programa DIAS (sigla inglesa para Instituto Para Estudos Avancados de
Dublin), criado em 1988, mantém estudantes trabalhando em contratos
com a industria. Nesses casos, é importante frisar que a participagdo da
universidade na intera¢do deve ser de natureza académica, e os alunos
selecionados para esse programa — uma fracio estabelecida do universo
total deles —, devem passar pelos mesmos critérios de avaliacdo de qua-
lidade, produzindo teses originais.

O propésito basico seria educar uma fragdo dos doutores com conhe-
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cimento béasico e experiéncia es- E importante que uma parcela da nova geragao
tratégica, treinando-os nio apenas de fisicos esteja engajada com os problemas
com o conhecimento internacio- industriais e que esteja preparada

nal e avancado da ciéncia, mas para trabalhar fora da academia

também em colabora¢do com a in-

dustria nacional. A percep¢do pela industria da capacidade de desenvol-

vimento tecnoldgico a partir de cientistas treinados é um possivel e

eficiente mecanismo para impulsionar um desenvolvimento industrial
auténomo. E importante que uma parcela da nova geragio de fisicos

esteja engajada com os problemas industriais e que esteja preparada para

trabalhar fora da academia.

Esse mecanismo de preparagdo do fisico para atuar em setores nio
académicos pode ser realizado mesmo em nivel de mestrado. Cursos de
bacharelado em fisica com flexibilidade na grade curricular podem levar
a uma formagio ampla e a0 mesmo tempo dirigida ao interesse de cada
aluno. A complementacdo e a profissionaliza¢do dessa formacgdo geral
pode ser obtida com um curso de mestrado de duragio curta, de um ano,
no qual o estudante pode tanto se especializar em uma area nio acadé-
mica e, depois, partir para o mer-
cado de trabalho quanto se prepa- 0 exemplo da metalurgia @ emblematico
rar para um doutorado com fins da interagao universidade-industria:
académicos ou nao. o0 Brasil produz hoje aco de melhor qualidade

A interacdo universidade-in- e mais barato que o norte-americano
dustria, nos moldes descritos e que a maioria do europeu
aqui, tem a vantagem de aumen-
tar o conhecimento cientifico, a competitividade e a transferéncia de
tecnologia para a industria. Por outro lado, a universidade se benefici-
aria com possiveis recursos advindos do setor ndo académico e com
possibilidades de emprego. Ha exemplos desse tipo de intera¢do no
Brasil. Em Minas Gerais, por exemplo, a industria de metalurgia man-
teve uma colabora¢do préxima com a Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), participando do financiamento e do desenvolvimento
de novos projetos, absorvendo pesquisadores formados nessa intera-
¢do, motivando novos pesquisadores e criando perspectivas concretas
de emprego. O exemplo da metalurgia é emblemadtico: o Brasil produz

hoje aco de melhor qualidade e mais barato que o norte-americano e



226

CAPITULO 5| FORMACAD DE RECURSOS HUMANOS

que a maioria do europeu, sendo também praticamente independente

em producdo de agos especiais.

5.4. FORMACAQ DE PROFESSORES

As evidéncias de que a maioria dos professores, da escola primdria a
graduagdo, tem caréncias de contetido e/ou metodoldgicas exigem revisdes
profundas nos cursos de formagdo desses profissionais. A etapa de formagao
inicial do professor que ensina fisica, em todos os niveis, deve constituir-

se na base de seu futuro desenvol-

0 licenciado deve ter capacidade de aplicar vimento profissional, assegurando-

tecnologias ao ensino de fisica e de operacionalizar lhe independéncia intelectual e

resultados da pesquisa na area de ensino, bem capacidade de adequagdo as tarefas

como suas metodologias e suas estrategias préprias do educador de ciéncias.

As diretrizes basicas da comis-
sdao de especialistas na area de fisica da Secretaria de Educacao Superior
do Ministério da Educacio, elaboradas em 2002, recomendam que o profis-
sional, independentemente de sua area de atuacgio, tenha conhecimen-
tos sélidos e atualizados em fisica, seja capacitado para abordar proble-
mas novos e tradicionais, bem como preocupado em buscar novas formas
do conhecimento cientifico e tecnoldgico na drea em que se propde atuar.
Recomenda, ainda, que, em todas as suas atividades, a atitude de investi-
gacdo esteja presente, associada as diferentes formas e objetivos de seu

trabalho especifico.

As disciplinas da fisica basica Assim como o futuro bacharel é

da licenciatura devem ter o mesmo nivel de encaminhado para a pesquisa pura
aprofundamento daquelas oferecidas para os e aplicada, o futuro licenciado deve

outros cursos de fisica da instituicao ter, além de uma sélida formacio de

conteudo, capacidade de aplicar
tecnologias ao ensino de fisica e de operacionalizar resultados da pesquisa
na area de ensino, bem como suas metodologias e suas estratégias. Entre-
tanto, os curriculos devem considerar as caracteristicas proprias da cliente-
la da licenciatura. Os cursos noturnos — hoje, em numero consideravel —
recebem alunos que voltam aos estudos anos apds terem completado o en-

sino médio. Eles trazem consigo dificuldades que freqlientemente os impe-
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dem de ter sucesso nos estudos universitarios, o que leva as altas taxas de

evasio observadas.

5.4.1. Dois modelos de curriculos

Os curriculos obedecem hoje dois modelos predominantes. Um deles
apresenta a visao utépica do que deva ser a formagao do professor de fisica,
baseada em critérios absolutos de qualidade. O outro rebaixa a qualidade
dos cursos para poder atender a
realidade de alunos heterogéneos e A grande maioria dos docentes que lecionam nas
com exigéncias intelectuais dife- licenciaturas nao foi preparada para essa fungao.
renciadas. Assim, faz-se necessdirio No entanto, e importante entender que o professor
implementar estratégias de ensino universitario deve ser um modelo para seus alunos,
alternativas que individualizem o expondo seu dominio dos conteudos atraves
ensino, quando preciso. da aplicagao de boas praticas didaticas
Hoje, com o aumento da oferta
de licenciaturas noturnas, o grau de diferenciaciao entre os curriculos
do bacharelado e da licenciatura abrange um amplo espectro. Ha institui-
¢des que conferem identidade prépria ao curso de licenciatura. Essa se-
paragdo é polémica. Idealmente, deve-se assegurar que as disciplinas de
fisica basica da licenciatura tenham o mesmo nivel de aprofundamento
daquelas oferecidas para os outros cursos de fisica da institui¢io.
Para se desenvolver um ensino de boa qualidade, é necessario: criar
infra-estrutura e realizar uma mudanca de atitude em relacao a aborda-
gens com énfase na fenomenologia e na experimentagio; dar boa idéia da
natureza da ciéncia e do método cientifico e de sua histéria. Além disso,
¢é necessdria uma articula¢ao entre as disciplinas de contetido de fisica e
sua componente pedagbgica especifica. A grande maioria dos docentes
que lecionam nas licenciaturas nio foi preparada para essa fungio. No
entanto, é importante entender que o professor universitario deve ser
um modelo para seus alunos, expondo seu dominio dos contetidos atra-
vés da aplicacdo de boas praticas
didaticas. E importante que os conteddos dos programas
E também importante que os oferecidos sejam revistos, pois, hoje, apresentam

conteudos dos programas ofereci- um excesso de disciplinas da fisica classica
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Deve-se pensar num curriculo minimo dos sejam revistos, pois, hoje, apre-
nacional para a licenciatura em fisica sentam um excesso de disciplinas
que seja adaptavel as diferentes realidades da fisica classica. Devem ser ensi-
nados mais tépicos da fisica do sé-
culo passado, como estrutura da matéria e introdu¢ao a mecinica quéntica,
além de disciplinas de fisica experimental moderna e eletronica digital. O
total das disciplinas experimentais é também pequeno: cerca de 20% do
total das disciplinas oferecidas. Temas da fisica contemporinea sdo rara-
mente incluidos.

A revisdo curricular deverd introduzir estudos de cunho interdiscipli-
nar, para formar professores que possam trabalhar novos enfoques, como
solicitado pelos Parametros Curriculares Nacionais para o ensino médio
(MEC/Semtec, 2001). Assim, é importante montar grades curriculares que
permitam o transito do professor nas diversas areas das ciéncias, cosmolo-
gia, biofisica, quimica molecular, geociéncia, energias alternativas, meio
ambiente etc., assim como também uma melhor formagao para uso das
novas tecnologias de informagdo e comunica¢io aplicadas ao ensino da fi-
sica. O conhecimento da histéria da ciéncia e da tecnologia deve estar sem-
pre presente nos novos curriculos. A pesquisa em ensino de fisica deve
sempre ser apresentada aos estudantes no contexto das disciplinas de préa-
tica e estagio.

Na atualidade, ndo existe um curriculo minimo nacional para a licenci-
atura em fisica, que possa ser adaptado pelas diferentes institui¢des. Esse
programa deveria ter abrangéncia bastante para constituir a base de uma
proposta nacional para a licenciatura em fisica, podendo ser adaptado as

diversas realidades.
Pelo seu potencial formador e como Os aspectos curriculares e meto-
contribuigao para uma cultura cientifica dolégicos devem integrar os contet-
atualizada, a exposicao do licenciado a pesquisa dos da fisica com seus métodos de
cientifica e aos temas da fisica contemporanea ensino. Os atuais estagios e as pra-
devera ser fortemente incentivada ticas de ensino — que ocupam qua-
se 30% da grade das licenciaturas —
devem ser reformulados radicalmente e implementados através da forte
integracao/colaboragao entre os professores de ciéncias tanto com a escola

quanto com educadores do ensino médio e superior.

Pelo seu potencial formador e como contribui¢do para uma cultura
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cientifica atualizada, a exposi¢iao 0 Enem, que esta sendo implementado pelo MEC
do licenciado a pesquisa cientifica em carater obrigatoerio para todos os estudantes
e aos temas da fisica contempora- que finalizam o ensino medio, devera ter impacto
nea devera ser fortemente incenti- sobre o ensino formal da fisica hoje oferecido
vada. Nesse sentido, é necessario

implementar programas de bolsas de inicia¢do cientifica, sendo também

aconselhavel que os alunos recebam crédito por sua participagdo em se-

mindrios e coléquios através de uma programacao especifica.

5.4.2 Vestibular e reformulagao da licenciatura

A reformulagido dos cursos universitarios, em especial dos cursos de
licenciatura, deve ser feita apds a definicdo das novas formas de sele¢do de
estudantes, consideradas na Reforma do Ensino Superior, ora em discussao.
E dificil defender o atual modelo de vestibular, cujas exigéncias académicas
sdo excessivas e ddo demasiada énfase a quantidade informagdes que os
candidatos ja acumularam. Estudos sobre o desempenho e a evasdo
universitaria mostram que essa forma de acesso a universidade tem baixa
discriminacao do potencial para estudos universitarios: a classificacdo do
candidato n3o assegura sua permanéncia e/ou futuro desempenho na
universidade. Além disso, o atual sistema, em que o estudante concorre a

um curso pré-definido, leva a uma

especializagdo muito precoce e a
exclusdo da maioria dos melhores
candidatos. Essa falha provavel-

mente serd sanada.

Disciplinas introdutorias de
nivelamento sao necessarias para
atender alunos com formagao

previa incompleta

O vestibular tradicional brasi-
leiro, que nao valoriza o desempenho do aluno no ensino médio, também
ja estd sendo revisto. Nesse sentido, foi introduzida a prova do Enem
(Exame Nacional do Ensino Médio), que exige raciocinio, leitura com
compreensio e bom dominio das linguagens simbdlicas, e que vem sendo
utilizada cada vez mais pelas universidades como critério parcial para a
classificagdo dos candidatos. Essa prova, inicialmente de carater volunta-
rio, estd sendo implementada pelo MEC em cardter obrigatério para todos

os estudantes que finalizam o ensino médio, o que devera ter impacto
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sobre o ensino formal da fisica hoje oferecido, favorecendo o desenvolvi-
mento de habilidades de raciocinio, capacidades operacionais mais gerais
e dominios das linguagens simbdlicas, como estabelecido nos Pardmetros

Curriculares Nacionais.

E importante que o sistema universitario brasileiro
ofereca aos alunos aptos para estudos mais

avancados disciplinas basicas em niveis de

Entretanto, se as novas formas
de exames irdo provavelmente sele-

cionar melhor os candidatos, poli-

aprofundamento diferenciado ticas de inclusdo social deverao tra-
zer novos desafios para o ensino
superior. O estabelecimento de cotas para os alunos da escola publica e
dos grupos hoje excluidos inevitavelmente levara a escolha de alunos
com formagao inadequada. Assim, devera ser assegurada a oferta de dis-
ciplinas introdutérias que permitam o nivelamento de alunos com for-
magio prévia incompleta, minimizando a evasido que atualmente aflige o
sistema e que poderd aumentar caso medidas apropriadas n3o sejam to-
madas. Essas disciplinas requerem uma revisido da fisica ensinada no
ensino médio — em contetido e extensao — com enfoques que associem
os contetdos a compreensido da natureza aplicada aos fendémenos do
cotidiano. Paralelamente, o processo de ensino-aprendizagem precisa
ser repensado a luz da clientela e de uma nova dindmica de ensino.
A implementacdo de modelos que utilizam meios eletrénicos e/ou a
educacio a distincia deverd ser adotada, respeitando as diferencas indi-

viduais e melhorando a eficiéncia da

Recomenda-se que todas as reformas
curriculares prestem atengao especial a
proficiéncia dos estudantes na compreensao de

textos e no uso da lingua materna, escrita e oral

aprendizagem. E necessario usar for-
mas de avaliagdo diagnoéstica que
permitam verificar se o aluno atin-
giu as competéncias estabelecidas.

Essas acOes requerem:

i) implementa¢io de infra-estrutura adequada;

ii) recursos humanos, administrativos, técnicos e docentes voltados para

novas formas de ensino;

iii) materiais didaticos especificamente desenvolvidos;

iv) operacionalizagdo das novas tecnologias de comunica¢do, que até hoje

permanecem como uma necessidade do futuro.

Em contrapartida, é importante que o sistema universitario brasileiro, a

semelhanca das experiéncias internacionais, ofereca aos alunos aptos para
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estudos mais avangados disciplinas basicas em niveis de aprofundamento
diferenciado. A solug¢do é de facil implementagido na universidade publica
brasileira.

Finalmente, devido a sua relevincia, recomenda-se que todas as re-
formas curriculares prestem atencao especial a proficiéncia dos estu-
dantes na compreensao de textos e no uso da lingua materna, escrita e
oral. A andlise dos resultados dos vestibulares nessas dreas demonstra a
necessidade de melhorar o dominio dos alunos na utilizagdo do portu-
gués e da matemadtica basica aprendidos no ensino médio. Sem essas
capacidades bem estabelecidas, é impossivel ensinar com eficiéncia a
fisica ou qualquer outra ciéncia, pois ndo existe metodologia que leve a

superacao dessas dificuldades.

231



232 CAPITULD 6] INCLUSAD CIENTIFICA E TECNOLOGICA

5. INCLUSAD CIENTIFICA
E TECNOLOGICA

6.1. EDUCAGCAD PARA A CIENCIA E TECNOLOGIA

Na escola basica - ou seja, nos niveis fundamental e médio -, o ensino
deve contribuir para a educac¢io do cidaddo, através da compreensio do
papel da ciéncia no desenvolvimento da tecnologia. O cidaddo comum precisa
processar informag¢des de forma objetiva e comunicar-se de forma
estruturada, bem como possuir
E hoje reconhecido que as dificuldades de se realizar espirito critico e ser capaz de com-
um bom ensino de ciéncia escolar aumentam a preender a cultura cientifica e tecno-
medida que descemos no nivel de escolaridade légica do seu tempo — vale citar aqui
que os novos curriculos da Univer-
sidade de Harvard (abril 2004) introduzem dois aspectos comuns a todas as
areas de conhecimento: flexibiliza¢gdo e a introdugdo de uma componente
hands-on (mao na massa) de ciéncias.
E hoje reconhecido que as dificuldades de se realizar um bom ensino de
ciéncia escolar aumentam a medida que descemos no nivel de escolaridade,
e o ensino dos graus posteriores fica prejudicado quando a educag¢io inicial
foi deficiente. Mesmo que uma crianca das primeiras séries ou pré-escola
nao estude fisica como tal, essa crianca estd formando suas estruturas de
raciocinio légico a partir do contato com a natureza e o cotidiano. Como
Piaget nos diz em sua teoria dos estagios do desenvolvimento cognitivo,
quanto mais rico e mais bem organizado esse ambiente, melhor a crianca
estard apta para o desenvolvimento do pensamento abstrato quando poste-
riormente for introduzida formal-
Fazer experiéncias @ uma diversao para a maioria mente ao estudo das ciéncias.
das criangas antes de serem apresentadas ao Fazer experiéncias é uma diver-

ensino formal das disciplinas de ciéncias sdo para a maioria das criangas antes
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de serem apresentadas ao ensino formal das disciplinas de ciéncias, quando
a curiosidade inicial da lugar ao desinteresse hoje observado nos alunos do
ensino médio. Essa realidade sé pode ser modificada quando o ensino de
ciéncias for trabalhado de forma adequada, tanto em relagdo a metodologia
quanto a contetdos que apresentem topicos fundamentais bem escolhidos,
respeitando as faixas etdrias e o desenvolvimento cognitivo dos alunos.

Os resultados de pesquisas na area de ensino de ciéncia mostram que as
habilidades desenvolvidas a partir da observacao controlada dos fenémenos
— observar, classificar, registrar eventos, desenvolver pequenas atividades
com controle qualitativo e semiquantitativo das grandezas, correlacionar
etc. — precisam ser trabalhadas nas criangas desde muito cedo. E isso sé
pode ser feito por professores formados para essas tarefas.

O professor primario — responsavel pelo ensino de ciéncias no primeiro
segmento do ensino fundamental, quando as criangas se encontram em
sua etapa mais formativa — é formado para o magistério nos cursos de ensi-
no médio profissional — ou no normal superior —, cujas grades curriculares
ensinam pouco do conteudo das ciéncias. O resultado é que professores de

formagao incompleta e inadequada ensi-

nam ciéncia para as criangas — que se Professores de formagao incompleta
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encontram em sua etapa mais criativa — e inadequada ensinam ciéncia para as criangas

como se a ciéncia fosse um conjunto de como se esta fosse um conjunto

vocabularios, defini¢Ges e ilustracdes que de vocabularios, de definicoes e ilustragoes

os livros fornecem - quando se usam li-

vros. Esse quadro precisa ser modificado, e isso s6 acontecerd quando os
professores receberem formacao apropriada e for assegurada uma infra-es-
trutura escolar que implemente e mantenha em operagao bibliotecas e la-
boratérios.

As novas tecnologias — informatica, videos, Internet etc. —, que ja foram
oferecidas como uma soluc¢do final para a melhoria da educagao - e temos
evidéncia de que realmente s3o apenas uma estratégia util, quando bem
dominada pelo professor —, ainda nio foram operacionalizadas. Isso precisa
ser feito com urgéncia em toda a rede escolar publica.

Situagdo semelhante pode ser apontada para o ensino de fisica no se-
gundo segmento do ensino fundamental. A avaliacao dos alunos brasilei-
ros no PISA - como mencionado no inicio deste capitulo — evidencia a

situacdo critica do ensino de ciéncias nesse nivel. Os professores habilita-
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A exigéncia de uma formagao especifica dos para o ensino das ciéncias no segun-

. - . P - - s . a a4

para o ensino de fisica nesse nivel s sera do segmento da escola basica, 5 a 8 sé-
efetivada atraves de uma profunda ries, sao formados nas licenciaturas em
reestruturacao curricular das licenciaturas que biologia e seu conhecimento de fisica é
modifigue os conteddos e os métodos de ensino geralmente precdrio. A exigéncia de uma
da fisica e das outras ciéncias formagao especifica para o ensino de fisi-

ca nesse nivel s6 serd efetivada através
de profunda reestruturagdo curricular das licenciaturas que modifique os

contetdos e os métodos de ensino da fisica e das outras ciéncias.

6.1.1. 0 ensino de fisica e a escola fundamental e média

Os problemas enfrentados pela escola exigem que sua infra-estrutura
bésica seja modificada, com incorporagao de bibliotecas e laboratérios bem
equipados, planta fisica adequada, disciplina escolar, tempo de preparacio
para os professores etc. Aspectos académicos como formagdo continuada
do professor, numero de horas de fisica na grade escolar, materiais didaticos
adequados, entre outros, ndo sdo menos relevantes. Atenc¢io deve ser
dada a situagdo trabalhista do professor, que leciona mais de 40 horas de
aula/semana, em diversas escolas, para um contingente de alunos que
pode em muito superar 500 estudantes/semana. Nesse quadro, a escola
publica oferece dificuldades maiores, com saldrios indignos e condi¢bes
de trabalho que colocam em risco a
Atencao deve ser dada a situagao trabalhista propria integridade fisica do
do professor, que leciona mais de 40 horas professor. Essencialmente, os
de aula/semana, em diversas escolas, problemas do ensino no ensino
para um contingente de alunos que pode médio e, principalmente, no ensino
em muito superar 500 estudantes/semana fundamental s3o decorrentes dos
salarios pagos aos professores. Sem
uma valorizagdo salarial desses educadores, ndo hd solucdo real para as

mazelas que afetam a educagdo das nossas criangas
O estado de faléncia da escola publica é bem conhecido. O MEC apre-
senta soluc¢des paliativas como o subsidio de programas de educagdo conti-
nuada para os professores e verbas que nem sempre sio utilizadas para os

objetivos propostos. A situagdao do ensino da escola particular difere pouco
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desse quadro de inadimpléncia da escola publica. Como excec¢io, temos
somente as escolas federais do ensino médio - regular e técnico —, os colé-
gios de aplicacdo universitdrios e algumas escolas particulares de elite.
Fica claro que, sem uma politica educacional e de financiamento voltada
para a qualidade da escola, serd impossivel reverter o quadro atual. Sendo a
lentidao do efeito da inova¢do educacional bem conhecida, as autoridades
educacionais responsaveis pela implementacio dessas mudancgas, em todos

os niveis, erram pela rapidez com que

inventam novos programas e pela au- A'implementagao de novos programas erra

séncia de uma avaliagio que condu- pela rapidez com que eles sao propostos
za e justifique mudangas. sem avaliacao que justifigue mudangas
Mencionamos a seguir proble-
mas considerados prioritirios no cendrio atual (P), apontando possiveis
solucdes (S):
P: O namero de horas de fisica na grade escolar publica estd reduzido
a uma ou duas horas/semana e a trés ou quatro horas/semana
na particular; assim, as tentativas de inova¢io ficam comprometidas,
sendo o curriculo reduzido a contetidos minimos fragmentados.
S: E importante montar uma grade curricular e estratégias efetivas
para sua implementa¢do; montar laboratdrios didaticos e bibliotecas
atualizadas e preparar os professores para utilizd-los adequadamente.
P: Os professores precisam formac¢ao adequada para a utilizagao
das tecnologias hoje consideradas necessarias para superar
os problemas do ensino de fisica.
S: Dar formagao especifica aos professores para uso de informatica
e video na escola.
P: O livro didatico é pouco utilizado, pese a existéncia de excelentes
livros para o ensino médio.
S: Manter coordenag¢des capacitadas nas escolas que assegurem
o uso de materiais didaticos e tecnologias adequados
e que integrem os professores nas propostas
educacionais (projeto pedagdgico) da escola.
P: A disciplina escolar ndo pode apenas ser implementada pelo professor
em sua sala de aula.
S: A administracao da escola deve prever e prover que a disciplina

necessaria para o bom andamento da sala de aula seja mantida.
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6.1.2. Programas de formacao continuada

E bom lembrar que ni3o devemos reinventar a roda. Muito ja foi e esta
sendo feito desde a década de 1970 na tentativa de melhorar o ensino de
ciéncias através de programas prioritarios de formagio continuada para
professores. A Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC) tem
um programa de oficinas regionais para professores, e muitas universidades
oferecem cursos de educagdo continuada, formulando programas através de
diversos editais do MEC. Os Centros de Ciéncia da década de 1960 — Cecierj
(R)), Cecine (PE), Cecisp (SP), dentre outros — foram criados para atender
a formagdo continuada do professor. Na década de 1970, a producgdo
de material didatico de baixo custo foi
As novas propostas devem se fortemente incentivada e implementada atra-
basear nos diagneésticos dos vés da Funbec (Fundacio Brasileira de Ensino
programas de educagao continuada de Ciéncias), que desenvolveu kits
realizados nas ultimas décadas experimentais de baixissimo custo. Esse
programa, mundialmente considerado de
exceléncia, ganhou prémio da Unesco, mas seus efeitos em longo prazo

nunca foram avaliados, e os kits desapareceram.

Seria importante que o desenvolvimento de novas propostas levasse em
consideragao qual foi o resultado dos programas de educa¢do continuada
anteriores e quais foram seus efeitos no ensino de ciéncias escolar das
ultimas décadas. Pelos resultados das avaliagbes nacionais e internacionais
disponiveis, sabemos que poucos avancos podem ser considerados signifi-
cativos. Citamos como exemplos projetos como SPEC/PADCT/Capes, Pré-
Ciéncia, Fundagbes Estaduais de Amparo a Pesquisa, Fundagao Vitae e muitos
outros, organizados pelas secretarias de ensino municipais e estaduais.

Uma retrospectiva dos diversos programas desenvolvidos no Brasil leva

a concluir que, quando o objetivo é educar, a

Quando o objetivo é educar, a escola escola deve ser o principal veiculo, mesmo
deve ser o principal instrumento, quando n3o o unico. As autoridades devem
mesmo quando nao o Unico ter em mente que os programas de enriqueci-

mento — como os oferecidos por museus, ma-

teriais extracurriculares etc. — tém papel importante como coadjuvantes, se

utilizados como complementa¢io da formacgio escolar, mas nunca poderido

substituir o que a escola nao esta fazendo. Vale a pena refor¢ar que a forma-
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¢do inicial do professor é que assegura que os cursos de formagao continu-
ada para esses profissionais tenham sucesso, acrescentando que, se a li-
cenciatura ndo formou bem o professor, esses cursos nao poderao reparar o
que deixou de ser feito em anos de formacgio inicial. E é isso o que se
observa quando se avaliam os resultados dos cursos de formagdo continua-
da, aproveitados somente por aqueles professores que ja tém uma base ini-
cial consistente.

Sendo ainda prematuro fazer uma avaliagdo dos programas de mestrado
profissional em ensino de fisica, pode-se considerar que eles oferecem uma
oportunidade para a melhoria dos quadros de professores em servico do
ensino médio. Especialmente para poder formar quadros de coordenadores
que multipliquem os esfor¢cos em cada escola. Espera-se também que novas
tentativas e incentivos para a melhoria e educagio continuada dos profes-
sores do ensino médio serdo implementadas caso se materialize a nova pro-
posta do MEC: Coordenagio para a Melhoria do Ensino Médio (Capem).

Acreditamos que a contribui¢do dessas agOes, passadas e presentes,
foi importante e necessaria. Mas reconhecemos que sé a melhoria efetiva

da formagao inicial do professor,
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aliada a implementac¢ao de politi- E obrigacao prioritaria da universidade criar e
cas educacionais corretas, podera, manter programas de exceléncia para a formacao
em médio e longo prazo, respon- dos professores de fisica em todos os niveis

der pela indispensavel melhoria do
ensino de ciéncias no Pais. E, portanto, obrigacao prioritdria da universi-
dade criar e manter programas de exceléncia para a formacao dos profes-

sores de fisica em todos os niveis.

6.1.3. 0 potencial de formacgao de professores de fisica

O numero de cursos de formacao de professores de fisica — licenciatura
plena e licenciatura em ciéncias, com habilitagio em fisica — existentes no
Brasil em 2000 totalizou 58, sendo 42 (75%) oferecidos pelas universidades
publicas — federais, estaduais e municipais — e 16 (25%) pelas universidades
particulares e centros universitarios, faculdades isoladas e confessionais.

O total de matriculas nesses cursos foi de 5.644, sendo que 4.600 (86%)

pertenciam as universidades publicas e 771 (14%) as particulares e
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confessionais. Naquele ano, formaram-se 305 professores, dos quais 80%
nas institui¢es publicas, 12% nas particulares, bem como 8% em outros
centros de ensino de ciéncias com habilitacdo em fisica — dados obtidos da
Sinopse Estatistica (MEC), Censo 2000 e informe INEP/MEC (2003). Esses da-
dos indicam que a oferta real atual ni3o podera atender o atual déficit de
professores de fisica, que ameaga au-
A evasao nas licenciaturas em fisica mentar nesta década, caso a oferta efeti-
é da ordem de 40%, e muitos dos formandos va de vagas para as licenciaturas em fisi-
nao se destinam efetivamente ca ndo seja ampliada, e a eficiéncia de
ao sistema educacional formagao nio seja melhorada.

E importante observar outros fatores
que influenciam os dados acima descritos. A evasdo nas licenciaturas em
fisica é da ordem de 40%, e um certo numero dos formandos nao se destina
efetivamente ao sistema educacional. Os alunos fizeram a escolha pela possi-
bilidade de um titulo de 3° grau e pela oferta de cursos noturnos e gratuitos.

Uma estimativa da demanda de professores de fisica para a década 2001-
2010, considerando a universalizagdo obrigatéria do ensino fundamental,
mostra que seriam necessarios 32 mil professores de fisica — um tergo dos
95 mil novos postos — para atender o segundo segmento do ensino funda-
mental. Somados aos 23 mil professores previstos para o ensino médio,
seriam necessarios 55 mil professores para atender a demanda total. Essa
cifra estd muito além do potencial de formacio dos cursos vigentes que,
idealmente, poderiam formar cerca de 14.200 licenciados na década.

Fica evidente que uma solu¢ao pas-

Seriam necessarios 55 mil professores para sa pelo aumento de vagas oferecidas nas
atender a demanda total na decada 2001-2010; licenciaturas das universidades publicas,
porém, os cursaos vigentes, idealmente, so que atualmente formam a maioria dos
poderiam formar cerca professores. O ensino particular tem

de 14 mil licenciados nesse periodo contribui¢do pequena, e os cursos de li-
cenciatura oferecidos estao diminuindo.

Novos cursos de licenciatura em fisica na modalidade de ensino a distancia
tém sido criados, como o oferecido pelo Cederj (Coordenacdo de Ensino a
Distancia do Rio de Janeiro), mas seu potencial quantitativo é ainda peque-

no. Outra op¢do que parece ser a de maior félego é a habilitacdo para o
ensino de fisica dos profissionais de areas afins, engenheiros, quimicos,

matematicos etc., nos cursos que oferecem o curso de ensino superior de
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complementacdo pedagdgica. Outra opcao que parece ser a de maior
Os cursos de pds-graduacao lato folego e a habilitacao para o ensino de

senso tém alta procura, e as estatis- fisica dos profissionais de areas afins,

ticas mostram que boa parte da de- engenheiros, quimicos, matematicos etc.

manda podera vir a ser preenchida

por esse profissional reciclado. E, no entanto, necessério avaliar o efeito

desse tipo de formag¢do académica na qualidade do ensino de fisica no ensi-

no médio. Um fato positivo desse grupo é a motivacdo pela carreira, pois

muitos dos licenciados formados nos cursos regulares destinam-se a ou-

tras carreiras que nao o magistério, aumentando a ineficiéncia do sistema.

6.2. ALFABETIZAGAD CIENTIFICA

Projetos Nacionais de mobilizacdo para a melhoria da educagdo em ciéncias

devem se pautar por critérios que assegurem a eficiéncia do ensino nas es-

colas. Esses critérios devem abranger trés componentes totalmente integrados:

i) conscientizagio da necessidade do ensino de ciéncias (fisica) nas
escolas para a formagao de cidadaos integrados na sociedade
cientifico-tecnolédgica deste século.

Isso se traduzira em agdes:

* de responsabilidade do Estado:
apoio a unidade escolar - infra-estrutura material e pessoal (niimero
de aulas, estrutura de laboratério didatico, de computagio etc.);

* de responsabilidade do Estado e da comunidade cientifica:
propostas curriculares que traduzam essa necessidade.

ii) projetos de educagio continuada para os professores de fisica devem enfocar:

* a fisica do século passado;

* 0os métodos da fisica: experimental, matematico e computacional;

* integracdo conceitual epistemolodgica dos contetdos;

* a compreensdo de como as criancas e adolescentes constroem seus
conhecimentos;

* o0 papel da linguagem no ensino;

* o papel da interacdo interpessoal no ensino;

Isto se traduzird em agdes:

* de responsabilidade da comunidade cientifica:
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® planejar € executar cursos; acompanhar e avaliar os cursos;

* de responsabilidade de estado:

estimular e financiar os cursos de educa¢ao continuada;

iii) elaboracdo de material instrucional (livro-texto, kits de laboratorio,

software, videos etc.) que reflitam as diretrizes da formagao

de professores.
Isso se traduzird em acdes:

¢ da comunidade cientifica

planejamento do material instrucional;

* da sociedade (empresas, laboratérios e produtoras)

produgdo material
* do Estado:

Distribui¢do para as redes publicas.

6.3. DIVULGAGAD CIENTIFICA E O ENSIND FORMAL DA CIENCIA

O ensino de ciéncias e matematica no Brasil, como vem sendo mostrado ao

longo de décadas por sucessivas pesquisas, exige mudanga de paradigma da

escola fundamental e da universidade. A solu¢do passa por uma politica

educacional que assegure um ensino formal de qualidade para todos. Porém,

é hoje admitida a necessidade de complementacdo da educagdo através de

acOes de carater informal.

Reconhece-se que a divulgacgao cientifica pode contribuir para a cultura

Reconhece-se que a divulgagao
cientifica pode contribuir para a cultura
de todos aqueles que se encontram ou
ja passaram pelos bancos escolares
de modo que possam enxergar o

estudo da natureza sem mistérios

de todos aqueles que se encontram ou ja
passaram pelos bancos escolares de modo
que possam enxergar o estudo da natureza
sem mistérios, assim como também com-
preendam sua contribui¢do para o desen-
volvimento tecnolégico e social do pais. Isso
deve ser feito associando a ciéncia aos co-

nhecimentos gerados pela humanidade atra-

vés dos séculos, nas mais diversas areas — artes, filosofia, histdria, cultura.

E obvio que a divulgacio cientifica depende da comunicagio, e esta das

diversas midias utilizadas para efetiva-las. Desse modo, se faz necessario

repensar a forma como essa divulgacao é feita. Para que a divulgacio cien-
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tifica interaja de forma efetiva com a base escolarizada, sua eficiéncia serd
decorrente das formas em que seja oferecida e do engajamento da escola,
que deve mostrar através de diagnésticos preliminares quais sdo suas ne-
cessidades culturais, para melhor utilizar a oferta.

A divulgacio cientifica, ndo es-

tando limitada a ser desenvolvida E obvio que a divulgacao cientifica depende

prioritariamente num unico espa- da comunicagao, e esta das diversas midias
¢o, fornece um amplo espectro de utilizadas para efetiva-las; desse modo,
enfoques, com ac¢des de carater se faz necessario repensar a forma

multidisciplinar desenvolvidas nos como essa divulgacao é feita
museus, centros de ciéncia, teatros

e cinema, atividades de extensdao universitdrias, mostras de
arte, musica, dancga e literatura, contadores de historia etc.,

que complementam e enriquecem o universo escolarizado.

6.3.1. Quadro brasileiro

A atuacdo no Pais desses centros difusores é bem conhecida e tem sido, a
partir da década dos 1990, implementada por a¢des governamentais de forma
consistente. Mas, no Brasil, é necessario que o 4mbito de atuagio se amplie
de forma estruturada, de modo que esses centros atinjam com eficiéncia a
grande maioria excluida: a rede escolar publica.

Dada a enorme penetracdo da
televisdo nos lares brasileiros — se- No Brasil, os centros difusores de ciéncia
gundo o IBGE, 97% tém um ou estao mais concentrados em 12 estados,
mais aparelhos — e nas escolas, é liderados por SP,RJ e RS
importante buscar linguagens e dar
prioridade a materiais especialmente desenvolvidos para essa midia, que
alcan¢a as maiores audiéncias. Devem-se ocupar espagos hoje invadidos
por diversas formas de ‘culturas alienigenas’ ou mesmo por formas de ex-
pressdo dificilmente reconheciveis como ‘culturais’. Nada contribui para
as cabecas em formagao dos nossos alunos a apresentacdo de programas
totalmente irrelevantes que apresentam violéncia e baixissimo nivel etc.,
mas que chegam a manter milhdes de espectadores, em média, ao longo de

meses.

241




242 CAPITULD 6] INCLUSAD CIENTIFICA E TECNOLOGICA

ﬁ

Programas diretamen-
te dedicados a difusio cul-
tural — como os canais

culturais televisivos Cul-

tura, Rede Brasil, Futura,
Discovery, National Geo-

graphic Channel, entre

‘ outros, cujos programas tém uma filosofia edu-

cacional bem definida — tém em geral niveis de

audiéncia reduzidos. Muito ainda pode ser fala-

do em relagdo as ofertas pela Internet que, jun-
to a materiais de altissima qualidade, apresentam o ‘lixo’ habitual, tao
perigoso para as nossas criangas.

A contribui¢do dessas a¢des difusoras da ciéncia para os leigos vem
sendo incentivada, como é o caso de programas organizados em diversas
cidades e realizados pela Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia

(SBPC), com conferéncias de espe-

E importante que a divulgacao cientifica cialistas oferecidas em horarios

sejaintegrada de forma sistematica a apropriados. Mas temos que reco-

vida escolar, evitando que se perca nhecer que o publico beneficiado

atraves de iniciativas pontuais pertence a setores ja aculturados.

Para os alunos em idade escolar, é

necessario que as agdes desenvolvidas sejam integradas de forma mais sis-

tematica a vida escolar e incorporadas as estratégias utilizadas pelos pro-

fessores, evitando que se percam como iniciativas interessantes porém pon-
tuais, que geralmente favorecem os ji mais favorecidos.

E necessario que os resultados de pesquisas ja realizadas no Pais e que
fornecem informagdes interessantes sobre a intera¢do publico-museu se-
jam utilizadas de forma a dar maior eficiéncia a divulgagao cientifica. Sua
contribui¢io deve incentivar agoes que melhorem a utilidade das visitas e o
uso das instalagOes atuais. Caso contrario, o sistema da rede escolar publi-
ca continuara sendo a Unica midia possivel.

As politicas educacionais deve-
Estudos mostram que quem frequenta rao considerar financiamento apro-
museus e espetaculos culturais sao os ja priado para a criagcdo de espagos

iniciados no universo da cultura mais informais dentro da escola que
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oferecam, com periodicidade razoavel, fil-
mes e videos, teatro e musica. As salas de
aula e bibliotecas devem estar equipadas
para permitir o uso de programas de video
selecionados pelos professores para com-

plementacdo dos contetdos, de forma a am-

E necessario que a maioria do publico escolar
possa ser exposta com maior frequéncia

a cultura gerada pela divulgagao cientifica;

S0 assim poderemos falar em cultura

cientifica para todos

pliar a sua percepc¢do cultural/social e motivar os alunos na compreensao da

ciéncia que estd sendo ensinada.

Hoje, ja temos no Brasil ofertas de divulgacao cientifica variadas e de boa

qualidade - nesse universo, para citar apenas um exemplo, vale destacar a con-

tribui¢ao dada a divulgagdo cientifica por duas publicacdes ligadas a SBPC e

agora publicadas pelo Instituto Ciéncia Hoje: as revistas Ciéncia Hoje, langada

ainda em 1982 e para a qual ja escreveram mais de 2 mil pesquisadores brasilei-

ros e estrangeiros, e Ciéncia Hoje das Criangas, que chega mensalmente a 60 mil

escolas da rede publica de ensino no Brasil. Os museus e
espagos de ciéncia e de arte estdo cada vez mais voltados
para publicos escolares. Mas é necessario compreender que,
para motivar, é preciso mais do que divertir. E, portanto,
necessario que a maioria dos alunos tenha possibilidade de

visitas mais freqiientes, de modo a deixar um lastro perma-

nente. Somente assim poderemos falar de uma cultura cien- ' Oimpacto ety
tifica para todos: oferta, por parte dos grupos habilitados - noogaemssmuse

para isso, e demanda, por parte de publicos interessados.




