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Este texto foi escrito no ano 2000 para comemorar o 75°

aniversario de John Ziman, mas é inédito até hoje. Esta versao
sofreu uma pequena actualizacao.

Michael Berry
(Tradugao: Ana Sampaio)

DURANTE MAIS DE QUARENTA ANOS, TIVE O PRIVILEGIO DE FAZER FiSICA COM
GRANDE PRAZER E ENTUSIASMO, O QUE SE FICOU A DEVER, EM GRANDE
MEDIDA, A PROTECGAO E ORIENTACAO QUE RECEBI DA PARTE DE JOHN ZIMAN,
NOS PRIMEIROS ANOS QUE PASSEI EM BRISTOL.

Nunca trabalhamos na mesma fisica e aquilo a ciéncia mudaram também: de pessoas que consideravam
que eu fazia na altura foi durante muito tempo ser seu dever servir 0s N0ssos interesses, transformaram-
pouco valorizado, de maneira que continua a ser se em membros de uma profissdo coerente e nem sempre
um mistério para mim como é que ele conseguiu solidaria com aquilo que fazemos. Esta evolugao tem
adivinhar que eu poderia ter uma centelha de aspectos funestos e 0 meu objectivo neste artigo € chamar a
inteligéncia e porque é que resolveu proteger essa vossa atencao para alguns desses aspectos.

centelha de ventos potencialmente adversos, de Na década de 1950, havia um cartoon que mostrava um
modo a que pudesse vir a transformar-se numa grupo de raparigas numa praia. Ignorando um latagao de
chama. musculos imponentes, as curvilineas meninas nos seus
Atento como estava a transformagéo do John de biquinis juntavam-se, muito entusiasmadas, em volta de
fisico em alguém que procura elucidar uma rede um lingrinhas de culos grossos, que lia um livro de fisica
complexa de interacgdes sociais relacionadas com nuclear. Os esteredtipos que nos chegam deste passado

a ciéncia, nao pude deixar de notar uma outra ja distante sé&o um pouco constrangedores: as mulheres
transmutacéo. Aqueles que, na pratica, administram como objectos decorativos, os homens musculados como

Michael Berry é professor no Departamento de Fisica da Universidade de Bristol, UK, ( H. H. Wills Physics
Laboratory, Tyndall Avenue, Bristol BS8 1TL) onde tem estado mais tempo do que noutro lugar qualquer.
Michael Berry interessa-se pelas conexdes assimptoticas entre as teorias fisicas (e.g. entre a fisica classica e a

fisica quantica, entre os raios e as ondas, ...) e 0s aspectos geométricos associados a singularidades (vortices
acusticos, opticos,... ). Visite http://www.phy.bris.ac.uk/people/berry_mv/index.html .
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Exemplo de um anuncio americano dos anos 50.

epitome da estupidez, os dculos como simbolo de uma
intelectualidade bacoca, a fisica nuclear como via para

a satisfagéo sexual... Chamo a vossa particular atencao

para a imagem da ciéncia como uma actividade digna de
admiragao pelo poder que representa e que confere. A
promessa de energia barata e ilimitada, por um lado, € a
realidade da bomba atdmica, por outro, levavam a crer que a
fisica nuclear transformaria as nossas vidas da mesma forma
que a electricidade e o magnetismo o tinham feito (e o fazem
ainda). Como todos sabemos, neste capitulo, nem todos os
temores nem todas as esperangas se realizaram.

As reaccdes modernas sdo mais complexas, mas incluem
uma corrente de repulsa instintiva contra a ciéncia como
algo ameagador. Esta corrente em particular ndo é nova

- Isaiah Berlin' documentou uma corrente semelhante na
reaccao romantica do final do século XVIIl contra a ciéncia,
resumida na frase de Hamann: «A arvore do conhecimento
destruiu a arvore da vida». Ja dos nossos dias, citaria

Bryan Appleyard?, que em crianca ficava espantado com

a capacidade demonstrada pelo pai de calcular o volume

de agua de um depdsito, mas pressentia «alguma coisa de
funesto nesse saber», e Fay Weldon®: «Todos nés fizemos
ciéncia na escola. E todos sabemos que quando as nossas
experiéncias nao corriam “bem” eram simplesmente
menosprezadas, ignoradas. Os cientistas nao conseguem
lidar com a ideia de um universo variavel. Nos conseguimaos.»
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Evidentemente, isto é uma tolice, mas a verdade é
que nem Appleyard nem Weldon sao tolos: o que
os leva a dizer tais coisas é, pelo menos em parte,
uma reacgao compreensivel contra um certo tipo

de divulgacéo da ciéncia a que o primeiro chama a

«grosseira arrogancia anistorica» a pretensas teorias

de tudo.

Ja ndo deveria ser necessario ter de defender aquilo

que € bom na ciéncia, aquilo que faz com que valha

a pena continuar a fazer ciéncia, mas nestes tempos

pds-modernos (ou serao pods-pods-modernos?) ainda

¢ verdade que:

e g ciéncia é uma das poucas actividades que
estabelecem ligacoes entre pessoas, nacoes,
culturas, religides — um pouco a semelhanga do
desporto, mas com a diferenca essencial de que
aqui a cooperacao, mais do que a competicao, é
uma componente muito forte. Em ciéncia, falamos
normalmente dos nossos colegas estrangeiros
e n&o dos Nossos adversarios estrangeiros.

As fronteiras nacionais séo irrelevantes: é-

me indiferente, e muitas vezes desconheco, a
nacionalidade daqueles cujo trabalho se relaciona
com o meu. Este é um bom antidoto contra a
emergéncia de novos nacionalismos. (Para evitar
mal-entendidos, sublinho que me refiro a atitude da
maior parte dos cientistas e ndo dos jornalistas ou
dos conselhos de investigacao, que por ignorancia
ou maldade deliberada, colocam uma énfase
excessiva nos aspectos competitivos e nacionais
da ciéncia);

e a ciéncia € um modelo de andlise racional e
civilizada da discordancia, em grande medida
desprovida de rancores e efectuada de uma forma
que conduz ao progresso. E também um bom
antidoto contra os fundamentalismos, que estao
agora em crescendo um pouco por todo 0 mundo;

e g ciéncia estabelece ligacdes estimulantes e
magicas entre coisas muito diferentes. Esta
observacéo contraria uma das criticas mais
comuns gue nos fazem: a de que através da
desagregacao reducionista do mundo nas
suas componentes, que sao depois estudadas
separadamente, perdemos o sentido do conjunto.
Uma das minhas ligacdes favoritas comegca com
a pergunta: porque é que a matéria é dura? Se
0s atomos consistem sobretudo em espago
vazio, porque é que a matéria ndo se comprime,
com todos os electrdes a passarem para 0s
estados mais baixos de energia quéantica, perto
do nucleo? Porque o principio da excluséo de
Pauli afirma que, num atomo, dois electrdes
nao podem ocupar 0 mesmo estado quantico
simultaneamente. E de onde vem isso? Podera
ter origem numa propriedade da rotagéo no
espaco tridimensional*: se pegar num copo de
vinho e o rodar completamente duas vezes (ou
seja, 720°), verificara no final desta contorcéo que
0 seu braco nao esta torcido (ndo funciona com



uma unica volta). Eu considero esta ligacao “dois
em nenhum”, esta associagao completamente
inesperada entre dureza microscopica e
geometria®, uma coisa miraculosa;

e ¢, descendo agora do sublime para 0 mundano, a
ciéncia traz-nos também beneficios econdmicos.
Algumas pessoas, de vistas curtas, chamam a
isso “o mundo real”. Ha relatérios® sobre industrias
baseadas na fisica que revelam como elas sao
lucrativas, quando comparadas com outro tipo
de industrias. Nao vou fazer aqui uma descricao
pormenorizada, mas posso dar-vos um pequeno
exemplo da minha propria experiéncia, que ilustra
as formas surpreendentes que esses beneficios
podem assumir. Num dos seus belos filmes, David
Attenborough mostra insectos a flutuar num lago
que brilha a luz do sol e chama a atencao para as
suas curiosas sombras: ao contrario das sombras
que nos sao mais familiares, estas sombras
submarinas tém orlas brilhantes. A razé&o para isso
€ que a tensao superficial curva a agua perto da
zona onde os insectos flutuam e a luz é focada
com grande nitidez por estas superficies curvas.
Esta descoberta levou a elaboracéo de um estudo
sistematico” sobre as sombras brilhantes, incluindo
aquelas que sao provocadas nos leitos dos rios
por pequenos remoinhos na superficie. Neste
tipo de sombras, a luz foca-se em anel. Ora, isto
passou-se em 1983. Michael Gorman, um fisico
de Houston, interessou-se pelo artigo e resolveu
fabricar uma lente de plastico com uma forma
pouco habitual, com o objectivo de reproduzir
0s remoinhos com o seu foco em anel. Foi para
mim uma surpresa quando ele me anunciou que
tinha patenteado este dispositivo, na esperanca
de poder vir a lucrar alguma coisa com ele. Por
exemplo, os cirurgides que fazem angioplastias
estavam interessados em fazer passar um laser
potente através de uma versao muito reduzida
desta lente, colocada na extremidade de uma
fibra dptica, de modo a conseguirem desbloquear
artérias por meio do foco em anel. (Nesta altura da
minha vida, esta aplicacdo ficou-me no coragao...)

Apesar das transformacdes econdmicas provocadas

pela ciéncia aplicada, continua a ser verdade

que nenhum de noés faz ciéncia fundamental por

dinheiro. (Por “fundamental”, entendo aquilo que

¢ pejorativamente designado por investigacao

motivada pela curiosidade — suponho que por

contraposicao a variedade motivada pela cupidez...)

Alguns cientistas podem estar mais virados para

0 negdcio, mas essa é sempre uma componente

relativamente menor das suas motivacdes. Eu, por

mim, sinto-me sempre imensamente surpreendido

€ grato por viver numa sociedade téao civilizada que

me paga para perseguir estas minhas obsessdes

em completa liberdade. A verdade é que o apoio a

ciéncia nao € senao um fragil milagre: nao podemos

esperar que aqueles que nao sao cientistas
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Caos quantico em queda: A intensidade de ondas aleatérias é
contrariada por uma forca constante; as linhas a preto sao linhas
nodais ( linhas onde a intensidade se anula).

compreendam automaticamente por que raz&o ele deve ser
mantido. A ciéncia ndo € uma actividade natural para a maior
parte das pessoas. Nao seria facil para mim ter de defender
a manutencao do apoio que recebo perante uma mae
sozinha e desempregada ou alguém da nossa nova classe
dos sem-abrigo.

Durante todo este tempo em que me dediquei a ciéncia, o
meu sindicato, a Association of University Teachers (agora
University and College Union), sempre fez grande pressao
para conseguir obter melhores salarios e eu, evidentemente,
beneficiei do seu éxito nesta matéria. No entanto, € dificil
para mim apoiar estas reivindicacoes salariais de consciéncia
tranquila, porque me parece que elas se baseiam na
aplicagao tendenciosa de relatividades. Os argumentos

sao frequentemente 0s seguintes: 0 meu salario diminuiu

em relacao aos trabalhadores da profissao A ou € muito
inferior aquele que receberia no pais B e, por esse motivo,

eu deveria ganhar mais. Porém, ninguém argumenta que isto
significa que os trabalhadores A ganham demasiado, nem
ninguém faz notar que existe um pais C onde os cientistas
ganham muito menos do que nds, ou usa tais argumentos
para concluir que afinal ganhamos demasiado. Parece

que nao ha maneira de determinar o valor absoluto dos
sonhadores (nem na verdade de quem quer que seja).
Assumamos, contudo, que esse valor € maior do que zero

— 0ou seja, que a ciéncia fundamental, feita sem pensar

nas suas eventuais aplicacdes, vale efectivamente a pena.
Mesmo a peguena ciéncia custa dinheiro — ndo muito, mas
as quantias sdo grandes quando comparadas com aquilo
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que cada cientista individualmente poderia pagar do seu
proprio bolso. No sistema universitario tradicional (quero
com isto dizer, evidentemente, aquele que conheco desde
sempre), 0s pequenos projectos eram frequentemente
financiados com o dinheiro dos departamentos respectivos,
0 que era possivel porque tinhamos aquilo a que se
chamava “laboratérios bem equipados”. Ora, issO ja ndo
existe. O dinheiro de que os departamentos dispdem para
investigacéo tem vindo a ser sucessivamente reduzido.
Nunca foi muito, mas agora batemos mesmo no fundo. Por
isso, se alguém tiver uma ideia brilhante e diferente e quiser
deixar tudo para se dedicar a ela, tera de ser um tedrico
(podemos mudar de rumo rapidamente) ou entao tera de ver
0 seu projecto aprovado pelas agéncias financiadoras. Esta
ultima alternativa demora o seu tempo, destruindo assim a
flexibilidade que o velho sistema permitia.

Apesar destes aspectos negativos, a situacéo nao é
completamente desoladora. Ha quem afirme (por exemplo,
a organizacao Save British Science, cujas opinides eu
normalmente partilho) que, hoje em dia, as instituicdes que
financiam a investigacéo favorecem os projectos “seguros”
com um calendario bem definido e resultados garantidos,
em detrimento de propostas mais arriscadas. E verdade que
os formularios de candidatura a financiamento de projectos,
com as suas exigéncias de “cronologias” e de “resultados
tangiveis” reforcam esta perspectiva. Devo, porém, dizer
que a minha experiéncia nesta matéria (reconhecidamente
limitada) é diferente. Nunca utilizei o risco como argumento
contra um projecto e nunca ouvi alguém fazé-lo nas
comissoes de financiamento em que participei. E nenhum
dos meus proéprios projectos mais especulativos foi alguma
vez rejeitado por esta razdo. As pessoas conseguem ser
mais sensatas do que 0s sistemas com que trabalham.

Ha uma malfadada tendéncia nas nossas universidades

(e até mesmo em todas as outras profissdes) para uma
maior burocracia. Nao se passa uma semana em que 0
presidente do meu departamento n&o receba um pedido
de “informacéao” complexamente quantificada, sem que
seja claro quem € o destinatario e para que efeito servira tal
informacao. Ele bem tenta proteger-nos — a nés, soldados
rasos — destes pedidos, mas inevitavelmente alguns acabam
por chegar até nés. Quantos artigos publicamos no ano
anterior? Classifiguem-nos em doze categorias — sim, doze!
Quais sao os melhores? Como é que poderemos reduzir

0 NOSSO grupo para caber num espago 25% menor, ja

que a formula do conselho directivo ou da reitoria® mostra
que temos espaco demais? Quanto tempo gastamos

em investigacdo? E em actividades pedagogicas? E
administrativas? Um cientista com uma longa carreira
naquele que foi o Royal Signals and Radar Establishment,
em Malvern, disse-me que a administragéo exigia que o0 seu
dia de trabalho fosse dividido em unidades de seis minutos.
A primeira tentativa, descobriu-se que 25% das entradas
laboriosamente recolhidas tinham sido mal digitadas e ao
fim de dois meses ainda n&o havia nenhuma publicacao
fiavel dos resultados. Sera que quem faz estas perguntas
ignora que muitas das nossas melhores ideias surgem
inesperadamente, quando estamos frente aos alunos, ou no
chuveiro ou a preencher questionarios idiotas?

Nos Uultimos anos, as universidades aceitaram a
imposi¢ao de varias novas camadas de burocracia.
Uma delas é a Avaliagdo da Investigagao (resisto

a acrescentar a palavra “Exercicio” que, oscilando
entre a justificac&o e a ironia, sugere que a actividade
€ apenas um treino para qualquer coisa). Outra é

a recente Avaliagéo da Qualidade do Ensino (TQA

— Teaching Quality Assessment), em que “forcas de
intervencé&o” de avaliadores exigem a preparacao
de varias caixas cheias de papelada, para o caso
de virem a ser necessarias durante os poucos dias
que demorara a sua visita. Aqueles que conduzem
estas investigacoes s@o nossos colegas, gente
bem-educada, bem-intencionada, respeitavel,

por vezes até notavel. Todavia, vejo pouco ou
nenhum beneficio na sua actividade e consigo
descortinar muitos prejuizos. O vice-presidente

de um departamento de matematica teve de se
reformar mais cedo, devido a um esgotamento
provocado pelas exigéncias das TQA. Em muitos
departamentos, o planeamento da investigacéo
degenerou em estratégias de curto prazo,
destinadas a “fazer boa figura” na avaliagéo seguinte.
O que é imperdoavel é que isso contaminou os
niveis mais altos da academia com a nogéo de

que o objectivo da actividade intelectual é obter
pontuacdes elevadas em testes — uma medida trivial
utilizada em concursos televisivos para avaliar a
capacidade intelectual, essa mesma “examinite” que
qualquer professor sério olha com desdém quando
se encontra entre os seus alunos. Felizmente, vozes
sensatas® comegam ja a defender a reducao radical
destas duas avaliagdes.

Quando William Waldegrave era ministro da ciéncia,
queixei-me a ele desta crescente burocratizacao
das avaliacdes. Julgo que ele compreendeu o

que eu queria dizer, mas a sua resposta foi pouco
convincente: «E o espirito da época: tudo tem de ser
medido.» Eles — isto é, os nossos algozes — acham
que este tipo de avaliagdo é nao s6 democratico

— porgue é uma forma de prestar contas aos
contribuintes — mas também cientifico — porque

¢ feito com numeros. Dei-lhe entdo um exemplo
delicioso — uma obra-prima de falsa quantificacéo

— de até que ponto tudo isto pode ser ridiculo na
préatica. E retirado de um relatério anual do National
Physical Laboratory™®, da seccao chamada “Metas
de Desempenho”. A meta numero trés era “Marcos
de Investigacao”. Tudo tem de ser definido e assim
temos: «Definicao circunstanciada da medida:

0s marcos de investigagéo sdo aqueles que sao
acordados com o cliente.» N&o estou a brincar.

O objectivo era 0,49 marcos de investigacao por
cientista por ano, a ser aumentado em 3% para
cada cientista ao longo de um periodo de quatro
anos. No primeiro ano, obtiveram-se 0,48 marcos de
investigacéo. Falharam por pouco; tém de melhorar.
No segundo ano, porém, o valor tinha aumentado
para 0,79. E aqui € que a coisa descamba: «O facto

* Adaptacdo do original inglés ao caso das institui¢cdes portuguesas (N.E.)
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de esta meta ter sido confortavelmente atingida,
embora aprazivel, indica provavelmente a natureza
insatisfatoria desta medida. Serd, pois, estabelecida
uma meta revista...» Nos anos seguintes, o nimero
de marcos aumentou até que'®: «...O NPL esta a
utilizar cada vez mais técnicas de gestao de projecto
que incentivam a decomposicao dos programas em
maodulos e nas quais a medicao do sucesso através
de marcos é ainda mais significativa do que na altura
em que a meta foi estabelecida.» [o italico é meul.
Suponho que se tenha gasto dinheiro a pagar

a alguém para produzir isto. O problema é que

nao é s6 um disparate, &€ também desonesto. Se
ainda tem duvidas, tente imaginar um relatério de
uma organizagao que diga o seguinte: «<No ano
passado, nao conseguimos cumprir nenhuma

das nossas metas.» E evidente que isso nunca
poderia acontecer. Tudo isto nos traz reminiscéncias
pouco simpaticas dos velhos planos quinquenais
soviéticos, abrilhantados com um verniz de agéncia
de publicidade moderna: ninguém pode falhar, mas
também, num toque muito britanico, ninguém deve
ter muito sucesso.

O ministro ouviu-me em siléncio, mas pareceu-me
um pouco desconfortavel. Uma semana mais tarde,
descobri porqué: ele tinha acabado de conferir ao
NPL o prémio da Price Waterhouse desse ano para
o melhor relatério anual!

Para muitos dos meus colegas, tudo isto equivale a
uma verdadeira perseguicao. E pode ser-nos fatal.
Para ser bem-sucedida, a investigacdo fundamental
implica uma grande concentragéo, sem distraccoes,
durante longos periodos. Quando perguntaram a
Newton como é que ele conseguia penetrar tao
profundamente nos problemas fundamentais, ele
respondeu: «pensando neles continuamente».
Mesmo aqueles de nés que fazem investigacao a
tempo inteiro sabem como ¢é facil o tempo dedicado
em exclusivo ao pensamento ser marginalizado.
Existe sempre um grande ndmero de outros
pedidos legitimos para avaliar artigos e pessoas,
participar em conferéncias, etc. Claro que todos nés
desenvolvemos estratégias defensivas - directamente
para o lixo, sem sequer ser lido, vai tudo o que vem
do grupo de ligacao da universidade a industria, toda
a papelada da UE, etc.

Esta degradagao potencial e real do trabalho

de muitos cientistas parece ser o resultado

nao intencional de um cocktail ideoldgico cujos
ingredientes sdo responsabilidade, mensurabilidade
€ um modelo empresarial de eficiéncia.

E dificil questionar a ideia de que, se estamos a
gastar dinheiros publicos, temos de saber justificar
aquilo que fazemos com eles. E a “responsabilidade”
€ um mantra, que se dissemina por toda a vida
nacional. S6 o facto de se mencionar a palavra
parece que torna impossivel contrapor o que quer
que seja. Mas nao é justo que, através de uma
espécie de principio da incerteza de Heisenberg, a

off the mark com by paark Zanisi
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Ok...Deixe-me tentar explicar porque é a ma altura para cortar o
financiamento ao meu projecto de investigacdo...

justificacao interfira com o préprio processo de investigacao
— e a “constante de Planck” para a ciéncia (assim como para
quase todos os tipos de actividade criativa) é muito grande.
E a verdade é que existe efectivamente uma resposta para
0s “responsabilistas”, uma Unica palavra actualmente pouco
em voga: confianga.

A nova “ciéncia” da medicao objectiva dos resultados da
investigacao parece basear-se na esperanca de conseguir
ser tao precisa como a cristalografia ou a ressonancia
magnética nuclear. Eu duvido muito de que assim seja

e, de qualquer modo, nao vejo como podera substituir

a intuicao no que se refere a promessa que um jovem
cientista ou uma nova ideia representam. A avaliagcao
quantitativa da investigacéo é uma nova profissao em fase
de rapido crescimento; ira provavelmente estabilizar, mas
numa dimensao suficientemente grande para ainda causar
perturbacéo. Na escala da respeitabilidade intelectual,
supera provavelmente a astrologia, mas a grafologia e a
detecgao de mentiras mecanizada ndo andam muito longe.
Com os elementos mensuraveis (citacdes, factores de
impacto, indices H...) surge uma falsa aparéncia de precisao,
acompanhada de um vocabulério de evocacdes vazias:

as diferentes universidades tém “declaracdes de missao”
quase idénticas, declarando o seu “compromisso” com a
“exceléncia” e a “qualidade”.

O pior de tudo é o paradigma da eficiéncia empresarial.
Estou certo de que este € um 6dio de estimagao de muitos
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professores universitarios. Uma das suas manifestacdes

€ gue somos avaliados pela quantidade de dinheiro

que trazemos para a universidade sob a forma de
financiamento a projectos, etc. Esta imagem distorcida

das universidades como empresas envenena as relacdes
entre as administragdes e os professores. Antigamente,

as administracdes eram pequenas, na sua maior parte
invisiveis e, pelo menos na minha experiéncia, estavam
sempre dispostas a ajudar quando era preciso. Enquanto
individuos, os administradores das universidades continuam
a tentar ajudar-nos, mas comecam a olhar-nos de um modo
diferente. Os professores que nao atraem (ou que nem
sequer procuramyfinanciamento externo sao cada vez mais
olhados como um encargo para 0s outros — muito embora,
como todos nds sabemos, eles possam desempenhar um
papel muito importante na vida de um departamento. Num
destes dias, uma antiga funcionaria da minha universidade
teve um pequeno deslize e referiu-se aqueles que servia
como os seus “clientes”. Para os administradores, deixamos
de pertencer a departamentos: a fisica € um “centro de
custos”. Serei eu 0 Unico a considerar que esta imagem

€ repugnante e reflecte uma incompreensao grotesca em
relacao a natureza e ao significado da nossa actividade?

As universidades ndo séo empresas. Quando tentamos agir
COMO empresas, 0 sucesso normalmente nao é grande:

na minha universidade, houve varias tentativas frustradas

e dispendiosas de obter lucros. Efectivamente, o objectivo
de uma universidade ou de um departamento nao deve

ser fazer negdcio. Num departamento de fisica, ndo somos
pagos para “produzir” lucros (sob a forma de financiamentos
ou de patrocinios), mas sim fisica.

Para que nao haja confusdes, devo dizer que nao coloco
quaisquer objeccdes ao facto de os cientistas, ou quem quer
que seja, enriguecerem devido aos seus esforcos intelectuais
ou empresariais. Também sou favoravel a uma ligagao mais
estreita entre as universidades e as empresas: a colaboragéo
entre a Universidade de Bristol e o Hewlett-Packard’s Basic
Research Institute for Mathematical Sciences (infelizmente
curta) foi admirada em todo o mundo e deu magnificos
frutos intelectuais. A comercializacéo so se torna chocante
quando nos € imposta, quando nos dizem que «A exceléncia
cientifica por si s6 néo ¢ suficiente», que deveriamos velar
pela «difusdo da cultura empresarial na universidade» e que,
mesmo que sejamos um fracasso a fazer dinheiro, podemos
pelo menos fingir: «se a universidade conseguir apresentar
aquilo que ja faz numa linguagem empresarial, iSso sera
benéfico para ela.»"

Nao quero parecer exagerado. Continua a ser um
extraordinario privilégio fazer ciéncia na Gra-Bretanha.

Referéncias 5. Berry, M.V,

Robbins, J.M.,

E facil para nés cobicarmos a galinha do vizinho,
especialmente a galinha do outro lado do Atlantico,
mas a minha experiéncia da situacdo americana,
que dada a sua variedade ¢é dificil de resumir, é a de
que eles sofrem de muitos dos mesmos problemas
(parece que as modas de gestao sao adoptadas
aqui, exactamente depois de se provar que
fracassaram 14). Ha também uma pequena fuga em
sentido inverso de cérebros distintos, que podera vir
um dia a ultrapassar a fuga convencional.

Um sinal de optimismo neste aspecto € a nomeacgéao
(embora titubeante e esporadica) de ministros
responsaveis pela ciéncia. Habitualmente, tém pouco
ou nenhum conhecimento directo sobre aquilo que
fazemos, mas é assim que as coisas funcionam
aqui na Gra-Bretanha: escolhe-se um amador. No
entanto, pelo menos um ministro mostrou muito
bom senso naquilo que escreveu sobre 0s objectivos
fundamentais da ciéncia. Espero que algum politico
tenha a coragem e a viséo de inverter as futilidades
que nos estao a ser impostas — flteis, porque as
reorganiza¢des recorrentes, que se seguem umas
as outras mais rapidamente do que o tempo de
resposta do sistema académico, sé podem resultar
na exaustéo da inovacgéo.

Finalmente, uma ideia fora de moda para aborrecer
todos aqueles que querem continuar a “reformar” as
nossas instituicdes de ensino superior. Foi inspirada
por uma biografial2 do matematico Ramanuijan.
Quando estava no auge da sua actividade criativa,
Ramanujan n&o tinha emprego. Segundo um amigo
que o ajudou a arranjar trabalho na capitania do
porto de Madras, aquilo de que ele precisava era

de um trabalho sem muitas obrigacoes, que Ihe
permitisse ter muito tempo livre. O bidgrafo sublinha
que ele utilizava a expressao num sentido diferente
daquele que noés utilizamos hoje.

Para nds, implica uma coisa trivial: “liberdade para”
nao trabalhar. Naquele tempo, porém, tinha uma
conotacao positiva de “liberdade para”, no caso
dele, criar matematica. E tempo livre neste sentido
que temos de exigir, e depois preservar, nas nossas
universidades.

Nota acrescentada, 2008: Para obter uma biografia de John
Ziman, consulte's.
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Nuno Peres, Eduardo Castro e Jodo Lopes dos Santos, os trés fisicos portugueses envolvidos na
descoberta de um semicondutor de hiato varidavel baseado na bicamada de grafeno.
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inovacao

N

Grafeno: a base de uma
Nnova electronica”?

Carlos Herdeiro

O GRAFENO E O MAIS FINO
FRAGMENTO DE GRAFITE QUE

E POSSIVEL PRODUZIR: UM

UNICO PLANO DE ATOMOS

DE CARBONO. EM 2004 UM
GRUPO DA UNIVERSIDADE DE
MANCHESTER PRODUZIU, PELA
PRIMEIRA VEZ EM LABORATORIO,
PLANOS DE GRAFENO: UM CRISTAL
COMPLETAMENTE BIDIMENSIONAL!
ESTUDOS TEORICOS POSTERIORES
REVELARAM QUE O GRAFENO

E UM SEMI-CONDUTOR

COM PROPRIEDADES MUITO
PROMISSORAS E COM POTENCIAL
PARA SE TORNAR A BASE DE UMA
NOVA ELECTRONICA.

FiSICOS PORTUGUESES ESTAO

NA VANGUARDA DESTES
ACONTECIMENTOS.

A grafite € um empilhamento de planos de atomos de
carbono. Enquanto que as ligacdes entre atomos no mesmo
plano séo covalentes, os diferentes planos estéo fracamente
acoplados. Por isso, estes planos podem deslizar entre si,
permitindo a escrita. No diamante, que também é formado
exclusivamente por atomos de carbono, todas as ligacoes
entre atomos sao covalentes, tornando o diamante muito
resistente.

A estrutura cristalina da grafite € conhecida ha varias
décadas. Mas s6 em 2004 se observou, pela primeira

vez, um destes planos de carbono - o grafeno — o que foi
conseguido pelo grupo de Andre Geim, da Universidade de
Manchester no Reino Unido. Este desenvolvimento estimulou
a andlise tedrica do grafeno que desde logo revelou as suas
propriedades ndo convencionais. Por exemplo, os electrdes
de conducao no grafeno comportam-se como particulas
relativistas sem massa, o que contrasta os portadores de
carga em materiais convencionais, que s&o particulas com
massa descritas pela Mecanica Quantica nao-relativista. Mas
uma das mais importantes propriedades do grafeno € ser um
semicondutor de hiato nulo.

Semicondutores sao materiais onde o espectro continuo de
energias que os electrdes podem tomar apresenta um hiato,
ou seja, existe um intervalo de energias proibidas. Além disso
nos semicondutores apenas as energias abaixo do hiato
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estao ocupadas com electroes. Logo o material nao conduz
a corrente eléctrica, a ndo ser que haja um campo eléctrico
aplicado que permita aos electrdes adquirir energia suficiente
para ultrapassar o hiato. No grafeno o hiato de energias
proibidas é, na pratica, nulo, mas existem varias maneiras
de introduzir um tal hiato. Uma delas involve a bicamada de
grafeno: usar ndo uma mas sim um empilhamento de duas
camadas acopladas de grafeno. O espectro da bicamada
de grafeno também nao tem hiato finito, mas basta aplicar
um campo eléctrico perpendicularmente a bicamada para
imediatamente introduzir um hiato no espectro. Com uma
enorme vantagem adicional relativamente a qualquer outro
semicondutor: o valor do hiato depende da intensidade do
campo aplicado. Surge assim o primeiro semicondutor com
hiato variavel externamente.

O desenvolvimento da teoria da bicamada de grafeno foi
feito por uma colaboracéo internacional, com nodos nos
EUA, Espanha, Reino Unido e Portugal, involvendo os fisicos
portugueses Nuno Peres (U. Minho), J. Lopes dos Santos e
Eduardo Castro (U. Porto), tendo o material sido preparado
e medido no laboratério de Andre Geim. Os resultados
foram apresentados na Physical Review Letters, uma entre
varias publicagdes da colaboragao, neste prestigiado jornal,
sobre o grafeno. Note-se que este € um dos tépicos mais
“guentes”, actualmente, na fisica da matéria condensada a
nivel internacional; no “March Meeting” de 2008 da American
Physical Society, que reune anualmente cerca de 7000 fisicos
de todo o mundo, o grafeno foi o tépico que acupou a maior
percentagem de sessoes.

Como nos disse Eduardo Castro, presentemente a terminar
a sua tese de doutoramento sobre este assunto, “este

novo tipo de semicondutor tem claramente potencial

para vir a ser usado em tecnologia comercial. Estamos
rodeados de tecnologia onde o papel dos semicondutores

€ absolutamente central: o transistor e outros componentes
electronicos, essenciais ao processamento digital, onde

se inclui o computador; a tecnologia laser, em particular

os lasers de estado soélido, como os apontadores que

nds usamos nas nossas apresentacoes; detectores dos
mais variados tipos; painéis fotovoltaicos; etc. Este novo
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semicondutor baseado na bicamada de grafeno
tem duas caracteristicas que o tornam bastante
interessante do ponto de vista das aplicagoes.
Primeiro temos um hiato variavel: podemos pensar
imediatamente em lasers cujo comprimento de onda
da luz emitida pode ser escolhido, ou fotodetectores
sintonizaveis. Por outro lado, estamos a falar de um
dispositivo que tem a altura de duas folhas atémicas
sobrepostas. Para aplicacdes em electronica, onde
queremos tudo sempre mais pequeno, isto sao
Optimas noticias. Convém contudo perceber que o
grafeno faz agora 3 anos. E muito novo! E dificil dizer
se teremos tecnologia comercial baseada em grafeno
dentro de 2 anos ou dentro de uma década. Neste
momento o maior obstaculo é o método de fabrico
das amostras de grafeno que o grupo do Andre Geim
usa. Esta ainda longe de ser

um processo industrial perfeitamente reprodutivel.”
Sobre o papel que o grafeno podera vir a
desempenhar em aplicacdes tecnoldgicas futuras

E. Castro diz-nos ainda que “n&o ha dlvida de que
a tecnologia baseada no silicio semicondutor usado
em todos os circuitos integrados atingira o seu limite
dentro de alguns anos. A partir de determinada
altura deixara de ser possivel (ou economicamente
viavel) diminuir mais o tamanho de um transistor. O
carbono é apontado como forte substituto. De facto,
o carbono pertence ao mesmo grupo do silicio na
Tabela Periddica dos elementos. Nao €, portanto,
um substituto assim tao inesperado. O préprio
germanio, também do mesmo grupo, também tem
sido proposto para algumas aplicacdes. Uma grande
vantagem do carbono ¢ o facto de formar nano-
estruturas naturalmente: os nanotubos de carbono,
e agora o grafeno. No caso particular do grafeno,
apesar da sua pequenissima espessura - 1 atomo

- ele é extremamente estavel, e tem uma robustez
mecanica impressionante. Ainda mais importante

¢ o facto de se comportar, em determinadas
circunstancias, como um éptimo condutor. Ha
quem pense que o grafeno poderia ser usado para
construir todo um circuito completo: desde as pistas
aos componentes electrénicos, como o transistor,
tudo seria em grafeno. Isto eliminaria as pistas de
ouro e resolveria o problema dos contactos. Mas
independentemente de o carbono vir ou ndo a
substituir o silicio, ha uma forte possibilidade de o
grafeno ser usado em aplicagdes nanotecnologicas
variadas muito em breve; fontes de luz, sensores de
gases, armazenamento de hidrogénio, sdo alguns
exemplos.”

Saiba mais sobre o grafeno e sobre o papel dos fisicos
portugueses em duas entrevistas com Eduardo Castro e Joao

Lopes dos Santos e no artigo de Nuno Peres, disponiveis na
versao electrénica da Gazeta de Fisica.




