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Resumo: Neste texto, abordar-se-a a relacdo entre a denominada Investigacdo Cientifica Fundamental, em
particular na Fisica, base das denominadas Ciéncias Naturais, e as suas implica¢oes para a vida quotidiana.
As descobertas cientificas, muitas vezes vistas como “exéticas”, revelam uma aplicabilidade ao mundo do dia-
a~dia surpreendente. Serdao apresentados, como exemplos desta relacao, a invencdo do laser e o estudo dos
semicondutores. De entre as descobertas cientificas mais recentes, as quais praticamente somente existem em
laboratorio, seleccionou-se a Supercondutividade. Serao referidas, em geral, algumas das actuais e potenciais

aplicacoes de materiais supercondutores, em particular, ao dominio dos transportes.

1 Introducao

1.1 O Laser

No ano de 1890, o fisico francés Henri Becquerel observou o primeiro efeito holografico: a formacao de
uma imagem tridimensional ou holograma. A Holografia baseia-se na natureza ondulatéria da luz e foi
pela primeira vez demonstrada em 1801 pelo médico e filésofo natural inglés Thomas Young, com base na
teoria ondulatéria do matematico e fisico holandés Christiaan Huygens. Em 1948, o engenheiro electrotécnico
hungaro Dennis Gabor através de equipamentos simples usados em Holografia, entao denominada por Técnica
de Reconstrucio de Frente de Onda, desenvolveu um sistema de cinematografia estereoscopica [1, 2, 3].
Essencialmente, Gabor colocou a questdo de como se poderia obter uma imagem tridimensional. A resposta
que obteve foi que seria necessario uma luz monocromdtica e coerente. A luz usual nado é apropriada uma
vez que é policromdtica e incoerente.

Em 1953, o fisico norte-americano Charles Townes e colaboradores na Universidade da Colambia (E.U.A.),
trabalhando em Espectroscopia Molecular, implementaram um dispositivo, essencialmente composto por
cristais de Rubi e amoniaco gasoso [4], o qual produziu os primeiros raios de radiagdo monocromaética e coe-
rente. Este dispositivo emitia radiagdo na regido do espectro electromagnético das micro-ondas [5]. Este tipo
de equipamento é conhecido por Maser, iniciais de Microwave Amplifier by Stimulated Emission of Radiation.
O principio de funcionamento baseia-se na Teoria da Radiacdo Estimulada baseada nos estudos teéricos em
Fisica Quantica e descrita pela primeira vez por Albert Einstein em 1917 [6]. Em 1955, dispositivos anélo-
gos foram inventados, independentemente, por investigadores da Universidade de Maryland (E.U.A.) e dos
Laboratorios Lebedeev de Moscovo (Russia). Em 1958, Charles Townes e o fisico norte-americano Arthur
Schawlow mostraram teoricamente que era possivel que os Masers operassem na regiao do infra-vermelho e
do wisivel [7]. Em 1960, o fisico norte-americano R. J. Collins e cololaboradores nos “Bell Labs” apresentam
o primeiro Laser, iniciais de Light Amplifier by Stimulated Emission of Radiation, da histoéria [8]. No mesmo
ano, o engenheiro fisico norte-americano Theodore Maiman e colaboradores conseguem com um laser emitir

impulsos luminosos com intensidade de cerca de 10 milhoes de vezes superior & da luz solar [9].
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Actualmente as aplicagoes dos lasers sdo imensas: na Medicina é possivel efectuar incisdes cirurgicas
ultra-precisas usando um laser em vez da tradicional lamina de um bisturi, na leitura de CDs, DVDs,
memorias Opticas, codigos de barras (supermercados, etc), em espectaculos de raios multicoloridos, no trans-
porte de dados em fibras dpticas, no corte de materiais na induastria, no alinhamento de obras, etc. (Fig.
1). Decorreram portanto cerca de quatro décadas de estudos tedricos e laboratoriais em lasers até as suas

aplicacoes no dia-a-dia.

Figura 1: Algumas aplicagbes de lasers: (a) cirurgia de oftalmologia; (b) corte de materiais; (c) alinhamento
de uma obra.

1.2 Os Semicondutores

Os semicondutores comecaram a ser estudados em laboratério em 1830. Os primeiros materiais semicondu-
tores consistiam em elementos e compostos que quando aquecidos se comportavam como condutores eléc-
tricos, ainda que possuindo uma condutividade eléctrica relativamente baixa. Fazendo-se incidir luz sobre
estes materiais, conseguia-se gerar nestes uma corrente eléctrica relativamente apreciavel. Por volta de 1870,
a electricidade, usada até entao apenas para o transporte de energia eléctrica, comeca a ser utilizada para o
transporte de informacao. Os primeiros dispositivos eléctricos a transportar informacao foram o telégrafo,
o telefone e mais tarde o radio. Em 1899, o fisico alemao Ferdinand Braun apresenta um rectificador de
corrente usando as propriedades rectificadoras do Cristal de Galena, material semicondutor composto de
sulfureto de chumbo. Os rectificadores de corrente sao dispositivos fundamentais para os receptores de radio
detectarem sinais. Em 1947, o engenheiro electrotécnico norte-americano John Bardeen, os fisicos norte-
-americanos Walter Brattain e William Schockley da “Bell Telephone Laboratories” apresentam o primeiro
transistor (amplificador) da histéria usando semicondutores (Fig. 2). Este dispositivo foi concebido inicial-
mente como possivel substituto para os interruptores electromecénicos das centrais telefénicas. O transistor
substitui entao o triodo, o qual consiste numa valvula de trés eléctrodos utilizando electroes, inventada em
1906 pelo fisico norte-americano Lee de Forest e que é considerado como o primeiro amplificador auténtico.

Até finais da década de 1950, os componentes electronicos (transistores, diodos, condensadores, resistén-
cias, indutancias, etc.) eram discretos. Em 1958, Jack Kibly da “Texas Instruments” construiu o primeiro
circuito integrado, no qual os varios componentes eram implementados directamente numa pastilha de Silicio.
Em 1959, Jean Hoerni and Robert Noyce da “Fairchild Semiconductor” desenvolvem um processo inovador,
a tecnologia planar, que permitird um enorme desenvolvimento da tecnologia dos circuitos integrados. Na
década de 1960, cerca de 90 % dos componentes electronicos fabricados sdo circuitos integrados. Surge a
Micro-Electrénica baseada nos denominados circuitos integrados microscopicos: os micro-chips. Estes pos-
suem cerca de uma dezena de milhdes de componentes microscopicos (transistores, diodos, condensadores,
resisténcias, etc., possuindo dimensdes da ordem de 10~% m) gravados em pastilhas usando os mais variados
materiais semicondutores (Fig. 3).



Figura 3: Micro-Electronica: (a) placa contendo circuitos integrados; (b) circuito integrado (micro-chip); (c)
componentes de um micro-chip vistos através de um microscopico electréonico.

As aplicacoes da Micro-Electronica sdo inumeréveis: microprocessadores, computadores, CDs, DVDs,
scanners, fotocopiadoras, telemoéveis, LCDs, caixas multibanco, cartoes, etc. Podemos afirmar que hoje em
dia nao existe praticamente nenhum dispositivo eléctrico que nao contenha um micro-chip. Sem os estudos em
Fisica Quantica, em particular na adrea dos semicondutores, ndo teriamos hoje, por exemplo, as fotocopiadoras
[11]. Decorreu portanto mais de um século de estudos teoricos e laboratoriais em semicondutores até as suas

aplicacoes no dia-a-dia.

1.3 A Interdisciplinaridade

Descobertas e ideias no dominio tedrico e experimental, aparentemente “exéticas” e inicialmente confinadas
aos laboratoérios de investigagao, conduziram apés décadas e décadas de investigagcdo as mais variadas apli-
cacgOes na vida quotidiana. A distin¢ao entre investigacao cientifica fundamental, aplicada, tecnologica, etc.,
nao se parece enquadrar num esquema estanque. A simbiose entre os diversos ramos do conhecimento hu-
mano: Matemaética, Fisica, Quimica, Engenharia, Biologia, Medicina, etc., tem-se traduzido em aplicagoes
bastante proficuas e mostrado a interdisciplinaridade como um meio pleno de potencialidades para o desen-

volvimento do conhecimento cientifico.

2 Os Condutores Eléctricos

Do ponto de vista macroscépico, um condutor eléctrico trata-se, grosso modo, de um dispositivo metalico
(um fio, um cabo, feitos de Cobre, Aluminio, Platina, Prata, etc.) que transporta energia eléctrica de um

ponto para outro (por exemplo, os cabos de alta-tensao que transportam energia eléctrica desde uma central
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hidroeléctrica, termoeléctrica, nuclear, edlica, até as nossas aldeias, vilas e cidades). Um condutor eléctrico
possui uma resisténcia eléctrica nao-nula & passagem da corrente eléctrica, o que provoca perdas de energia.
Injectando-se uma corrente eléctrica num anel condutor, esta desaparece em cerca de 0.000 000 000 001 s
[10, 12]. Temos de ligar o anel a uma fonte de energia eléctrica exterior (bateria, gerador) para mantermos a
corrente eléctrica no anel. A Fisica Quéntica mostra que se a rede cristalina de um metal fosse perfeita (sem
imperfei¢des ou impurezas) e se as interacgoes entre os electroes fossem nulas, entdo esse metal comportar-
-se-ia como um condutor eléctrico ideal, possuindo resisténcia eléctrica nula & passagem da corrente eléctrica

[13]. A sua realizagdo préatica revela-se portanto muito dificil, sendo mesmo impossivel.

3 Os Supercondutores

Existem materiais que para temperaturas inferiores a uma determinada temperatura critica T, apresentam
uma fase eléctrica supercondutora. Os supercondutores possuem, entre outras, as seguintes caracteristicas
essenciais: (i) resisténcia eléctrica nula, transportando portanto energia eléctrica sem perdas (injectando-se
corrente eléctrica num anel supercondutor, esta persiste quase indefinidamente [12]); (i) diamagnetismo
perfeito, o qual se traduz, grosso modo, numa resposta magnética oposta ao campo magnético aplicado
exteriormente, ocorrendo a denominada levitagao magnética (Fig. 4). De realgar que um supercondutor,
apesar de apresentar uma resisténcia eléctrica nula, ndo é de todo o condutor eléctrico ideal descrito na

Seccao anterior.

T>T,

Figura 4: Supercondutores: (a) expulsdo do campo magnético quando um material transita para o estado
supercondutor (Efeito de Meissner); (b) visualizacio do Efeito de Meissner em laboratorio; (c¢) disco super-
condutor em levitagao magnética.

Os supercondutores operam a temperaturas muito baizas, o que constitui um sério obstaculo tecnologico,
mas também um grande desafio do ponto de vista quer tedrico quer experimental. Existem diferentes tipos de
materiais supercondutores: metalicos, cerdmicos e organicos. De entre os diversos tipos de supercondutores,

os cermicos s&0 0s que actualmente operam a temperaturas mais elevadas (ver Tabs. 1 e 2).

3.1 Os Supercondutores Metalicos de Baixa-Temperatura

O fenémeno da supercondutividade foi observado pela primeira vez em 1911 pelo fisico holandés Kamerlingh
Onnes [14]. Usando técnicas de Criogenia, Onnes descobriu surpreendentemente que a resisténcia eléctrica
do Merctrio é nula abaixo da temperatura critica T, = 4.1 K (—269.1°C), conforme a Fig. 5. A supercon-
dutividade, inicialmente vista como uma curiosidade, comecou a atair a atencdo da comunidade cientifica

com a sua descoberta em varios elementos metélicos e ligas metalicas (Tab. 1).
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Figura 5: Resisténcia eléctrica do Mercurio em funcao da temperatura.

Elementos T. (K) | T. (°C)
Aluminio 1.8 -271.4
Estanho 3.8 -269.4
Mercirio 4.1 -269.1
Vanadio 5.4 -267.8
Chumbo 7.2 -266.0

Ni6bio 9.3 -263.9
Ligas Metalicas | T, (K) | T. (°C)
V3Si 17.1 -256.1
Nb3Sn 18.3 -254.9
MgB, 39.0 | -234.2

Tabela 1: Temperaturas criticas de vérios elementos e ligas metéalicos supercondutores.

A compreensao do mecanismo fisico responsavel pela supercondutividade de tipo metélico permaneceu
um desafio tedrico durante varias décadas. Em 1957, o engenheiro electrotécnico norte-americano John
Bardeen (o mesmo que fazia parte da equipa que construiu o primeiro transistor) e os fisicos norte-americanos
Leon Cooper e Robert Schrieffer explicam o fenomeno da supercondutividade nos supercondutores metélicos
[15]. A sua teoria, conhecida por Teoria BCS (iniciais dos seus autores), prevé essencialmente um estado
supercondutor devido ao emparelhamento de electroes nos denominados pares de Cooper. Este emparelha-
mento é devido & interac¢ao dos electroes com a rede de ides do metal. Curiosamente, a rede de ides de um
material comporta-se como um obstdculo a passagem da corrente eléctrica num material eléctrico condutor
ou isolador, enquanto a mesma rede de ioes é essencial para que ocorra supercondutividade.

Os supercondutores metalicos de baixa-temperatura nao requerem técnicas de fabrico particularmente
sofisticadas, mas requerem temperaturas de funcionamento muitissimo baixas da ordem de 10 K (—263°C),

o que acarreta custos de funcionamento bastante elevados.

3.2 Os Supercondutores Ceramicos de Alta-Temperatura

Em Janeiro de 1986, os fisicos experimentais sui¢os Alex Miiller e Jorg Bednorz da “IBM Ziirich Laboratories”
(Suica) observaram que o Cuprato de Lantanio LasCuQy, um material cermico isolador do ponto de vista
eléctrico, quando dopado com Bario, Las_, Ba,CuO,4 (onde z denota a concentragdo de dopagem), tornava-
-se supercondutor & temperatura critica de T, = 39 K (—234°C) para uma dopagem de z = 0.2, descobrindo
o primeiro supercondutor de alta-temperatura [18].

Apos esta descoberta, intimeros supercondutores ceramicos de alta-temperatura foram sendo descobertos
[19]. A sigla HTS (High-Temperature Superconductors) denonima este classe de supercondutores. De referir,
que do ponto de vista da rede cristalina estes materiais, grosso modo, sao constituidos por planos de Ozido

de Cobre, intercalados com os restantes elementos. Alguns dos marcos mais significativos na histéria dos
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HTS sédo indicados na Tab. 2.

Supercondutor

Data | de Alta-Temperatura | T, (K) | 7. (°C) Notas

1986 Las_,Bay,CuOy 39 —234 Primeiro HTS

1987 Y BasCuszOr 93 —180 | Primeiro HTS a superar a temperatura

de liquefacgao do Azoto (77 K)

1988 BisSroCasCusO, 110 —163

1993 HgBayCasCu3zOgyy 133 —140

1995 | Hgo.2Tly.sCasBasCuzO 139 —134 Actual HTS com T, mais elevada
Atinge T, = 158 K @ 300 000 atm

Tabela 2: Datas da descoberta e respectivas temperaturas criticas de varios supercondutores ceramicos de
alta-temperatura.

Os supercondutores ceramicos de alta-temperatura requerem temperaturas de funcionamento muito
baixas, da ordem de 130 K (=~ —140°C), mas relativamente elevadas quando comparadas com os super-
condutores metélicos de baixa-temperatura, podendo portanto ser arrefecidos mais eficaz e economicamente.
Contudo, apresentam outras dificuldades do ponto de vista tecnoldgico, tais como, a exigéncia de técnicas
de fabrico de alta-precisao e custos de produgao relativamente elevados (ver Fig. 7).

Enquanto que a conducao eléctrica nos supercondutores metélicos de baixa-temperatura é tridimensional,
movendo-se os electroes por toda a rede, nos supercondutores de alta-temperatura, a conducao eléctrica é
bidimensional, movendo-se os electrdes nos planos de Oxido de Cobre, o que faz com que a interacgio coulom-
biana electrao-electrao desempenhe um papel preponderante, originando fortes correlagées electrénicas.

Quase duas décadas apos a descoberta dos HTS e de intiimeros trabalhos experimentais e tedricos, pre-
sentemente ainda nao existe uma teoria bem estabelecida que explique o mecanismo fisico responsével pela
supercondutividade nos HTS. De facto, este é uns dos grandes desafios que actualmente se coloca a Fisica da
Matéria Condensada, em particular no domiinio dos denominados Liquidos Quéanticos de Baixa Dimensao.

Relata-se a seguir um facto curioso acerca da descoberta do primeiro HTS. O Professor Solymar Laszlo
colocou a seguinte questdo ao Professor Alex Miiller: “Como é que teve a ideia de que um supercondutor
cerimico tivesse temperaturas criticas tao elevadas?”. Pergunta & qual o Professor Alex Miiller respon-
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deu: “Simples...”, mostrando de seguida o diagrama da Fig.6 e prosseguiu dizendo: “...a linha a ponteado
das temperaturas criticas maximas em fungao do tempo para supercondutores metélicos intersecta a linha

extrapolada para os supercondutores ceramicos em 1986. Estavamos ’obrigados’ a ser bem sucedidos.” [11].

4 Aplicagoes dos Supercondutores

De entre as aplicacbes actualmente em funcionamento dos supercondutores podemos destacar as apli-
cacoes médicas em MRI (Magnetic Resonance Imaging), permitindo o diagnéstico médico de imagens de
orgdos internos sem necessidade de cirurgias invasivas (actualmente fabricados com supercondutores de
baixa-temperatura, serdo mais pequenos e menos caros, quando fabricados com supercondutores de alta-
temperatura), as aplicagbes em magnetometros de grande precisdo e magnetes industriais. De seguida, serao
referidas algumas das aplicagdes-protétipo actuais usando supercondutores de alta-temperatura: o fabrico de
filmes finos, fios e cabos eléctricos para transmissao de energia eléctrica, bobines para produgao de campos
magnéticos, geradores eléctricos, transformadores de corrente eléctrica, controladores de corrente e armazena-
mento de energia em Sistemas Volante (Flywheel Systems). Estas aplicacoes, se forem bem sucedidas, terao
grande impacto no processo de produgao, transmissao, armazenamento e utilizacao da energia eléctrica, bem
como no campo da Micro-Electrénica, permitindo, por exemplo, o fabrico de computadores mais pequenos

e mais rapidos [20].
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Figura 6: “Diagrama de Alex Miiller”.

Figura 7: (a) Crescimento de um filme supercondutor numa cimara de deposi¢do de laser pulsado; (b)
Equipamento para o fabrico de fios supercondutores de alta-temperatura, com comprimentos da ordem de
quilémetros.

Sao também de salientar as possibilidades de aplicacao a sistemas de suspensao e a motores. Suspensoes
sem atrito sao feitas usando a interaccao entre um fluxo magnético produzido externamente e a corrente que
flui num supercondutor. Quando o supercondutor é pressionado para baixo, tenta expelir o campo magnético,
o fluxo magnético fica entdo comprimido e a for¢a de repulsido é amplificada. Quanto aos motores, é possivel
comunicar uma rotagao de alta velocidade a um supercondutor suspenso e fazer com que todos os condutores
num motor nao sintam qualquer atrito, aproximando-nos de um motor de eficiéncia maxima [11].

Das aplicagoes-prototipo actuais que dizem respeito, em particular, ao dominio dos transportes, apresenta-
-se o comboio Maglev, provavelmente a aplicacao mais apelativa para o grande piblico. Os comboios Maglev
usam magnetes supercondutores e flutuam no ar devido ao efeito de levitagao magnética. O caminho-guia do
comboio possui instaladas nas suas paredes lateriais bobines supercondutoras (magnetes supercondutores)
gerando um campo magnético que fazem o comboio levitar, uma vez que este estd equipado com supercondu-
tores a bordo (ver Fig. 8). Este projecto esta em desenvolvimento no Japao ha cerca de trés décadas. A linha
de testes do “Center of the Yamanashi Maglev” (Japdo) possui 42.8 km de comprimento. Em Dezembro de
2003, a distancia acumulada percorrida pelo diferentes prototipos MagLev atingiu os 300 000 km, o nimero
de passageiros em viagens experimentais atingiu as 50 000 pessoas, a maior distancia percorrida num dia
atingiu os 2.876 km e o protétipo MLXO01 atingiu a velocidade de 584 km/h [21].

Estas sdo apenas algumas das miultiplas aplicagdes actuais e potenciais para os supercondutores. A
investigacao e desenvovimento em supercondutores trar-nos-4 certamente mais aplicacoes para estes materiais

que transportam electricidade sem perdas.



Figura 8: (a) Supercondutor em levitacdo devido ao Efeito de Meissner; (b) Comboios Maglev na linha
de testes do “Center of the Yamanashi Maglev” (Japao); (c) Travoes aerodinamicos do protétipo Maglev
MLUO002N.

5 O Futuro dos Supercondutores

Se existe algo que os cientistas nao apreciam fazer é precisamente especular acerca do futuro. Sera que um dia
os supercondutores terdao aplicagoes na nossa vida quotidiana? Consideremos de novo os exemplos apresen-
tadas na Sec¢ao de Introducdo. Serd que em 1830 os pioneiros da investigacao em semicondutores poderiam
imaginar todos os dispositivos digitais (computadores, CDs, DVDs, telemoveis, scanners, fotocopiadoras,
etc.) que nos sdo actualmente tao familiares? Serd que Bardeen, Brattain e Schockley em 1947, ao olharem
para o seu transistor com 10 cm de altura e dissipando uma poténcia apreciavel, poderiam imaginar que um
dia um simples chip conteria cerca de uma dezena de milhdes de transistores? Serd que Townes, Schawlow,
Collins ou Maiman imaginariam as aplica¢oes actuais dos lasers? As histérias anteriores mostram-nos que
os cientistas de certo modo ja “vivem no futuro”. Sera pois muito abusivo imaginar que os supercondutores
terdo um dia aplicacoes na vida quotiana?

Ocorrem-nos algumas aplicagoes no dominio dos transportes. Primeira, os actuais automéveis de motor
de combustao interna, para além de recorrerem cada vez mais & Electrénica, evoluem actualmente para
os dispositivos electromecénicos em substituicdo dos hidromecénicos. O conceito inerente aos sistemas de
controlo de alimentacao Fly-by-Wire ou ao sistema de travagem Brake-by-Wire. estd e serd certamente
aplicado aos outros sistemas do automével, tais como, a direccao, a transmissao, a embraiagem, a suspensao,
etc., conduzindo-nos ao que se poderia denominar por Car-by-Wire. O uso de supercondutores nestes
sistemas teria enormes vantagens de eficiéncia e de economia. Segunda, actualmente os motores eléctricos,
em particular os baseados em células de combustivel, sao objecto de estudo e desenvolvimento por parte
da industria automoével tendo em vista o seu uso nos automoéveis eléctricos, a fim de que estes sejam uma
alternativa realista ao automoével tradicional de motor de combustao interna. Um motor eléctrico usando
supercondutores traria com certeza uma revolucao na industria automével. Por iltimo, uma outra aplicacao,
digamos, mais imaginativa, seria a do conceito usado nos comboios Maglev ser aplicado aos nossos automaveis
e terfamos entao automoveis levitando nas nossas estradas.

Dos varios obstaculos & implementacao tecnolégica dos supercondutores, um dos maiores é seguramente
a temperatura extremamente baixa a que estes materiais operam.

Como elevar a temperatura critica dos supercondutores a temperatura ambiente? A descoberta no
campo da Fisica Teérica do mecanismo fisico responséavel pela supercondutividade dos compostos ceramicos
(e também dos supercondutores orginicos) seria muito provavelmente o fulcro para descobrirmos qual o
caminho (ou nao) a seguir de modo a sintetizar materiais supercondutores & temperatura ambiente. O
desafio também pode ser posto ao contrario, i.e., desenvolver técnicas de Criogenia que permitam o uso
generalizado dos actuais materiais supercondutores, se bem que aqui os obstaculos nos parecam muito



maiores. A descoberta de supercondutividade & temperatura ambiente revolucionaria o nosso modo de
produgao, transporte e utilizacdo da electricidade, as nossas tecnologias médicas e de transporte, etc.. E
como seria o nosso Mundo se existissem supercondutores a temperatura ambiente? Deixamos ao leitor este

exercicio de imaginacao.
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