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1. Introducéo

Diz-se frequentemente que um curso de
Fisica pode constituir, pela sua flexibilidade e
exigéncias multifacetadas, uma plataforma de
acesso a uma grande variedade de carreiras.
No entanto, o mais natural é que um fisico siga
uma das trés carreiras seguintes: professor de
Fisica, em escolas secundérias ou no ensino
superior; investigador a tempo inteiro, em insti-
tutos do Estado ou institutos privados, e por
altimo, embora ni3o de menor importincia, ha
a exigente carreira de Fisico na inddstria.

Exigente pelo menos em dois aspectos: por
um lado cada organizacdo industrial tem de
assegurar-se de que lhe é lucrativo empregar
um licenciado (ou pos-graduado) em Fisica;
por outro lado € igualmente importante que o
fisico saiba que lhe oferecem uma perspectiva
de trabalho e uma carreira profissional intelec-
tualmente estimulante. Se qualquer um destes
requisitos falhar, a carreira que parecia a priori
prometedora vird a ser curta.

Neste artigo, propde-se a analise destes dois
aspectos separadamente. Em primeiro lugar,
consideremos o ponto de vista industrial, numa
perspectiva do exterior. O que se espera de
um licenciado em Fisica? Em que diferem as
suas potencialidades das de um mestre ou
doutorado em Fisica? Estdo as universidades
actualmente a oferecer preparagdo adequada
as exigéncias da inddstria ou deverdo rever
toda a estrutura dos seus cursos para satis-
fazer esta exigéncia?

Em segundo lugar temos de considerar as
expectativas e as aspiragbes do estudante que
entra na carreira industrial. Deverd continuar

dedicado & investigacdo e desenvolvimento da
Fisica, ou preferira transferir-se para o sector
da administracdo e gestdo, procurando promo-
¢Oes até aos niveis mais elevados que essa
carreira lhe pode trazer?

2. O ponto de vista dos industriais

Possivelmente o inquérito - _mai_s actUa_I e
fidvel sobre o ponto de vista industrial, quanto
3 preparagio ideal de um fisico, serd o que
foi realizado h4 dois anos na Gri-Bretanha
por um grupo de estudo conjunto do «Insti-
tute of Physicss e do «University Grants
Committee» [1]. N@o nos surpreende que dai
tenha resultado uma forte recomendagio no
sentido de se desenvolver em todos os estu-
dantes de Fisica «uma compreensdo clara da
utilidade da Fisicas e de em todas as fases
do seu curso dever ser dada uma énfase e
importancia particulares a este ponto de vista.

Relativamente ao inquérito referido, f_oram
analisadas 500 respostas a um questionério
enviado aos administradores de um leque muito
amplo de inddstrias. Destas respostas pode
concluir-se que quase 70 % dos fisicos que
na Gri-Bretanha entram na carreira industrial
sio contratados pelas - mesmas 40 grandes
empresas. Provou-se que as conclusOes a tirar
da anilise das respostas dessas 40 empresas
sdo idénticas as que resultariam da analise de
todas as respostas do conjunto. Vamos anali-
sd-las aqui em duas vertentes complementares,
tratando separadamente o caso dos cursos de
licenciatura ¢ dos cursos de pds-graduacdo.
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1) Cursos de licenciatura

Os resultados mais relevantes mostram-se
na figura 1 e na tabela 1 [2].

A figura 1 resume os resultados das res-
postas das 500 Empresas interrogadas. A ana-
lise da figura mostra que uma grande maioria
das entidades patronais na inddstria prefere
empregar estudantes com algum conhecimento
em Fisica A‘vplicada ou mesmo com um grau
universitario nesta area. H4 muito fraca acei-
tagdo para especializacdes como Fisica Médica
e Microelectrénica, embora Optoelectronica
tenha uma aceitagdo razodvel.

N Fisica Geral

Fisica Aplicada

[:] Cursos Especializados

Fig. 1—Cursos universitarios preferidos pela Inddastria
(ver ref. 1).

A tabela 1 mostra as preferéncias dos indus-
triais em relacio a 26 tépicos em Fisica.
Verifica-se novamente que sdo preferidas as
dreas de Fisica Aplicada relacionadas com
Electrénica, nomeadamente: Electrénica anal6-
gica e digital, Sensores e transdutores; Proces-
samento de sinais/comunica¢do; equipamento
semicondutor/microeiectr_énica, Fisica Com-
pﬁtécioﬁal/simulagﬁd de m_bd_eloé, dentre as
mais po'pu_lalres.v Outroé cursos industrialmente

154

TABELA 1

% of % of
whole atop 40»
Area of study sample: | companies:
vital vital
or very or very
useful useful
Analogue/digital electronics 87 94
Sensors and transducers 83 76
Computational physics/modeling 82 92
Semiconductor devices/microelec-
tronics 79 86
Signal processing/communications 79 81
Electromagnetism 78 89
Mechanics, vibration waves 73 83
Geometrical/physical optics and
lasers ‘ 70 86
Analytical techniques (spectros-
COpy, MICroscopy, etc) 69 64
Thermodynamics (gases, liquids,
solids) 65 68
Acoustics and ultrasonics 64 76
Image analysis/processing 63 68
Solid state (including crystallo-
graphy, dielectric properties &
lattice dynamics) 62 72
Advanced classical mechanics 53 60
Atomic and molecular physics 42 54
Environmental physics 42 48
Statistical mechanics 42 30
Vacuum physics 35 41
Low temperature physics (inclu-
ding superconductivity and su-
perfluidity) 31 52
Ionisation and plasma physics 29 46
Qudntum mechanics 28 46
Biophysics/medical physics 22 11
Nuclear 21 27
Elementary particles 18 22
Geophysics 14 8
Astronomy/ astr_ophysics 7 11

relevantes incluem a Acustica e Ultrasons, a
Fisica do Estado Sélido e Fisica das Baixas
Temperaturas/supercondutividade. Deve no-
tar-se que o questiondrio foi realizado num pe-
riodo em que os novos supercondutores de alta
temperatura se revelavam prometedores para
uma espectacular revolugio tecnoldgica a curto
prazo. A Fisica das baixas temperaturas podera
agora ndo ser tdo popular, j& que se sabe ndo
serem estes novos superconductores facilmente
utilizaveis em aplica¢des tecnologicas imediatas.




Este dltimo aspecto pde em evidéncia um
dos dilemas habituais do professor de Fisica.
Tem de se encontrar uma solu¢do de com-
promisso entre os interesses imediatos e os
«topicos quentes» para o industrial, e por outro
lado a necessidade de fornecer ao estudante a
preparagdio basica cientifica e as técnicas que
0 tornem apto para acompanhar com flexibili-
dade e crescente adaptacéo as ripidas mudancas
impostas pelo progresso tecnoldgico. Por isso,
a todos os estudantes de Fisica deve ser pro-
porcionada uma soélida formagdo basica, quer
na Fisica Classica quer na Fisica Quéntica.

Temos estado apenas preocupados com os
programas das disciplinas dos cursos de licen-
ciatura. HA no entanto outros aspectos muito
revelantes dos cursos, como se expde na
Tabela 2. Por falta de espaco, ndo faremos

TABELA 2 — Pontos mais relevantes do curriculum
e qualificagio dos potenciais candidatos a emprego
(na perspectiva da Inddstria)

1. Terem feito estigios na Indistria durante o curso
universitario (continuo ou intercalados).

2. Estagio final do curso (Seminirio ou equivalente)
em dominio relevante para a Inddstria.

3. Facilidade de comunicagio e expressio (oral e
escrita).

4. Conhecimentos priticos em computagio e progra-
macio.

Familiariza¢do com a Electrénica.
Treino em 4reas de gestdo e metologia empresarial.

Contacto com a 4rea da produgdo e desenvolvi-
mento.

8. Conhecimentos de linguas estrangeiras.

aqui uma andlise profunda de qualquer das
areas referidas nessa tabela. No entanto, tor-
na-se evidente que a indistria v&€ como atribu-
tos essenciais as apeténcias individuais quanto
a dotes de comunicacdo e de exposigdo, e a
preparagdo em computacdo e electrénica, en-
quanto a experiéncia em areas de gestdo, desen-
volvimento de produgdo e conhecimento de
uma ou mais linguas estrangeiras sdo requisitos
complementares considerados qteis.

O modo de incentivar a ligagio e a colo-
cagdo do estudante na inddstria é muito mais
probleméitico. Assume. normalmente um - de
dois aspectos: ou o estudante, durante o seu
curso, passa um ano inteiro na industria («thick
sandwich») ou passa intermitentemente varios
periodos de trés meses cada («thin sandwich»).
Estes cursos podem também proporcionar ao
estudante o bonus adicional de uma retribuicio
financeira. O maior. problema advém do objec-
tivo do estagio, que deve dar ao estudante,
como fisico, uma visdo clara das realidades da
sua carreira na inddstria e ao mesmo tempo
deve actuar como um estimulo para que ele
abrace tal carreira, A realidade é frequente-
mente bem diferente, podendo acontecer que
no fim do estigio o estudante sinta que ndo
quer de modo algum trabalhar mais para a
mesma empresa ou para a indastria. Essa
atitude, embora possa ocorrer por diversas
razdes, ¢ devida principalmente a falta de
reflexdo, de enquadramento e de preparagio
do proprio pessoal da empresa responsével pelo
estagio. Recai de facto uma grande responsa-
bilidade sobre cada instituicdo industrial para
transformar o estigio numa experiéncia esti-
mulante e num desafio para o estagidrio, de
modo a construir uma oportuna e duradoura
propaganda futura da carreira industrial.
O desenvolvimento das capacidades de comu-
nicagdo e exposi¢do oral e escrita é o aspecto
mais importante identificado na tabela 2, que
pode ser tratado num curso de licenciatura.
Os estudantes devem ser encorajados e frequen-
temente obrigados a escrever relatérios desde
os primeiros anos do seu curso. Os tdpicos
desses relatérios devem ser escolhidos tanto
para rever um assunto particular como para
permitir ao estudante exprimir a sua critica de
acordo com o seu ponto de vista, ja qlie numa
carreira industrial ele sera solicitado a escrever
qualquer um destes tipos de relatérios.

E também muito importante que o estu-
dante mostre facilidade de comunicag¢do oral
e nesse sentido deve ser solicitado, durante o
curso, a colaborar num trabalho tutorial em
pequenos grupos e também a fazer comunica-
¢des para audi€ncias mais alargadas, sobre

155




temas tratados possivelmente em projectos do
Gltimo ano. Os estudantes deviam tomar cons-
ciéncia das facilidades audio-visuais disponiveis
¢ da melhor maneira de as usar e potencializar.

ii) Cursos de pds-graduagio

Admitindo que a inddstria € o maior empre-
gador de péé-‘graduado's que-deixam as Univer-
sidades e Institutos Superiores com os graus de
Mestrado ou de Doutoramento, deveria existir
um bom ajustamento entre as exigéncias da
indistria e os assuntos ministrados nas escolas
de Ensino Superior. O assunto foi tratado em
inquéritos recentes, realizados também na Gréa-
-Bretanha pelo Institute of Physics (IOP) e pefo
University Grants Committee (UGC). Na Fig. 2
mostra-se, no perfodo de 1988-91, a oferta
(relativamente a estudantes com mestrado e
ddutoramento) e a procura ao nivel de 500
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Empresas, para um espectro de 25 especia-
lizagdes.. - S

Da analise da Fig. 2 conclui-se que, para
certas especializagGes, 0 namero de estudantes
que obt€m os graus de doutor e de mestre nio
chega para satisfazer os pedidos da inddstria.
Esse desajuste ndo é preocupante em- certos
casos, ja que ha muitas outras carreiras alter-
nativas que um pés-graduado pode seguir. No
entanto, o desajustamento é tdo flagrante em
certas situagdes, que nfo pode deixar de causar
grandes preocupag¢des nesses casos. Assim, nas
areas de electr6nica, sensores e transdutores,
mecanica dos fluidos, fisica do véacuo, anilise
€ processamento de imagens e fisica computa-
cional/modelagdo, a industria pede mais do
dobro dos estudantes que se formam. Por outro
lado, em fisica das particulas elementares, fisica
nuclear ¢ das altas energias, fisica atOmica,
fisica médica e biofisica, astronomia e astrofi-
sica, fisica da ioniza¢do e dos plasmas, Optica,

B MSc output
APhD output

[Jindustry demand

Fig. 2 — Procura e oferta no conjunto de 25 especialidades (ver ref. 3).
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o niimero de estudantes que se formam €& mais
do que o dobro do nimero pedido pela
inddstria! » -

As conclusbes a tirar deste estudo sdo as

seguintes:-

a) Devem ser realizados mais cursos de Mes-

trado em topicos relevantes do ponto de
vista industrial. Em particular é crucial que
esses cursos. sejam pensados e localizados
de maneira a estimular e atrair os estudantes
de Fisica;

b) A industria deveria estar mais receptiva e
motivada para dar um suporte financeiro
adequado a realizacdo de trabalhos de
doutoramento que considerasse mais rele-
vantes, proporcionando ao estudante um
salario adequado durante o seuvperiodo de
estudo, Um doutoramento orientado para a
inddstria é visto frequentemente como um
doutoramento de segunda categoria. Assim,
uma maior receptividade e empenhamento
por parte da indistria, aliados a aliciantes
de ordem financeira (jA em pratica em
pequena escala) poderiam ajudar a inverter
rapidamente esta situagfo.

3. O ponto de vista do Estudante

E evidente que os cursos de licenciatura e
de pés-graduacio nido podem ser alterados sem
termos . presentes os objectivos e os anseios
dos proprios estudantes. Em primeiro lugar, o
que atrai os estudantes para um curso de Fisica?
Da informag¢do que temos ao nosso dispor, tudo
indica que na Escola as criangas sdo especial-
mente atraidas para a Fisica através de assuntos
como Astronomia, Particulas Elementares e
Relatividade. Estes sfo, porém, aqueles assun-
tos que nao tém uma importincia perceptivel
imediata para a inddstria ou para os agentes
fomentadores das aplicacbes tecnoldgicas.

E contudo necessario e vital assegurar que
tais assuntos excitantes, carismaticos, ndo desa-
parecam dos cursos de licenciatura; caso con-
trario, o nimero de estudantes que escolhe
Fisica a partida, diminuird muito rapidamente.
A Fisica relevante para a industria deve por

isso ser introduzida ao mnivel -dos cursos de
licenciatura, dando especial ‘relevo aos bene-
ficios que a' Fisica Aplicadd traz a sociedade
e 4 inddstria; e aos meios mais adequados de
tirar partido ‘da‘ ‘aplica¢do - da- Fisica- para
melhorar' o ambiente, a qualidade e o nivel
de vida. Como simples exemplo podiamos per-
guntar: como seria a sociedade moderna sem o
conhecimento' do Magnetismo e das suas apli-
cacoes? e como seria sem as vantagens que
resultaram da descoberta dos raios X?°

“Acima de tudo temos de ser cuidadosos no
sentido de garantir que o ndmero de estu-
dantes que saem das Universidades ndo seja
apenas condicionado pela crescente procura da
tecnologia de ponta actual. E necessario mostrar-
aos estudantes que o estudo da Fisica é ndo
s excitante e estimulante em si mesmo, mas-
mostrar-lhes também a relevincia da Fisica
para a manutengfo e para a melhoria do nosso
mundo do dia-a-dia. Os estudantes tém de ser
convencidos, pelos nossos proprios esforcos e
esclarecida actuagdo, que a Fisica Industrial
pode ser tdo excitante e exigente como qualquer
um dos ramos mais exdticos e proeminentes da
Fisica, como ciéncia em si.

4. O que podem fazer os Departamentos
Universitarios de Fisica?

Qualquer Departamento de Fisica tem hoje
uma clara obrigacio de envolver nos seus cursos
a industria e cientistas a ela ligados. No entanto,
todas as decisdes sobre conteiddos do curso,
métodos de ensino e normas de avaliagio
devem ser tomadas em ultima instancia pelos

- membros do Departamento.

H4 varios processos de envolver a indistria
no curso de licenciatura. Descrevem-se a seguir
alguns deles, por ordem decrescente do grau
de envolvimento.

Em primeiro lugar, uma determinada em-
presa pode subsidiar um posto académico,
garantindo por exemplo o pagamento de um
vencimento para um lugar universitario por
um periodo variavel, tipicamente entre 4 e
7 anos. Esta atitude conduz a situa¢des como
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«The -Mitsubishi Chair in Semiconductor
Physics» ou «General Motors Lectureship in
Applied Magnetism». Em tais casos, o docente
pago pela inddstria continua normalmente com
os seus servicos docente-e administrativo, mas
o programa de investigacdo ¢é orientado pelos
interesses da companhia em causa. .

Em segundo lugar, o departamento pode
conceder a categoria de professor convidado
ou honoréario (honorary Professor or honorary
Fellow) a fisicos ligados a indistria. Dessas
pessoas espera-se que co-orientem projectos,
ministrem cursos de curta duragio e aconselhem
o departamento em matérias respeitantes 2
inddstria. E sempre importante que esses fisicos
ja sejam bem conhecidos do departamento e
que com e¢le tenham tido uma colaboracio
prévia bem sucedida.

Em terceiro lugar, o departamento pode
convidar fisicos ligados a industria para dar
cursos de curta duragdio, a serem séguidos
principalmente por alunos do @ltimo ano da
licenciatura ou do primeiro ano de pés-gra-
duagfio. Esta situagiio ¢ muito comum ji que
nfo implica, para quem d4 o curso, uma grande
ocupagdo de tempo na preparagdo e apresen-
tagdo de algumas aulas sobre assuntos da sua
propria especialidade. Por outro lado, a em-
presa expde-se por este processo aos bons
alunos e potenciais candidatos a um lugar
na inddstria.

Uma outra op¢do é a organizacio de
seminarios industriais dados por pessoas com
preparacdo e especializagdes diversas. Este
processo tem a vantagem de trazer ao Depar-
tamento novas pessoas com a possibilidade de
conduzir a colaboragdes bilaterais extensivas
e frutuosas. .

" Finalmente, parece muito recomendével
convidar para o Departamento antigos gradua-
dos que exercam uma carreira industrial com
sucesso. A criacdo de uma rede de ex-estudantes
que se sintam ainda ligados ao departamento
é um recurso que pode ser utilizado por um
variado leque de razdes.

A lista anterior ndo é de modo algum
exaustiva. H4 muitas outras maneiras de forjar
ligagGes com a indGstria com beneficio para
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o Departamento, para os Estudantes e para
a, Inddstria. "

Antes de terminar, deveriamos considerar
brevemente aditamentos e extensbes que pode-
rdo ser feitas aos cursos de Fisica correntes,
para que a preparagdo global seja mais rele-
vante do ponto de vista industrial. Tais adita-
mentos podem ser inteiramente realizados pelo
Departamento ou numa base de colaboragio
com a industria local. E sempre ttil, para um
estudante de Fisica, ter uma formacéio incluindo
conhecimento de tarefas simples como a utili-
zagdo da maquina de furar, do torno e de
ferramentas de mdo. Se estas tarefas forem
apoiadas por desenho técnico rudimentar, entdo
o estudante estard muito mais apto para apre-
ciar o que é ou ndo possivel realizar, e como.

O estudante deveria também possuir conhe-
cimentos basicos de electrénica. Deveria ser
capaz de soldar, montar transistores e circuitos
integrados, e levar a cabo testes simples utili-
zando aparelhos comuns.

Finalmente, a facilidade para fazer e estru-
turar programas de computag@o, pelo menos
numa das linguagens modernas, é quase uma
necessidade em todos os ramos de Fisica.

Conclusoes

O desenvolvimento de um curriculum em
Fisica ideal para preencher as necessidades
industriais é um assunto interminavel, em que
todos nds, académicos e industriais, temos as
nossas proprias convicgbes. No presente artigo
tentou-se apresentar, o mais brevemente possi-
vel, um ponto de vista pessoal sobre os aspectos
mais relevantes do assunto.
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