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ATUALIDADES EM QUIMICA

0limeros Condures: esconera Aplicacoes

Romeu C. Rocha-Filho

O Prémio Nobel de Quimica de 2000 foi outorgado aos descobridores dos polimeros condutores. Este artigo relata
breves biografias dos trés ganhadores do Prémio e algumas das aplicacdes dos polimeros condutores.

fisico Alan J. Heeger (Univ. da

Califérnia em Santa Bérbara,

EUA) e os quimicos Alan G.
MacDiarmid (Univ. da Pensilvania, em
Filadélfia, EUA) e Hideki Shirakawa
(Univ. de Tsukuba, Japao) ganharam o
Prémio Nobel de Quimica de 2000
“pela descoberta e desenvolvimento
de polimeros condutores”.

A editoria e o conselho editorial de
Quimica Nova na Escola tém estado
atentos ao que vem ocorrendo na
comunidade cientifica internacional e
aos avangos da quimica. Assim, consi-
derando que o tema “polimeros condu-
tores” tem grande interesse da socie-
dade em geral e para o ensino de
quimica em particular, o n. 11 da revis-
ta, publicado em maio de 2000,
apresentou extenso artigo sobre poli-
meros condutores (Faez et al., 2000),
no qual relata-se: a) como os polimeros
condutores foram descobertos; b)
como conduzem eletricidade; ¢) como
sao sintetizados; d) as suas aplica-
¢coes, sendo que uma delas (disposi-
tivos eletrocrémicos) é explicada em
mais detalhes; e) as instituicoes brasi-
leiras onde h& grupos de pesquisa-
dores de polimeros condutores. Assim,
neste artigo, apds rememorar a des-
coberta em si, daremos énfase as
aplicacdes dos polimeros condutores
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Figura 1: Polimeros conjugados podem apresentar condutividade elétrica desde a tipica
de materiais isolantes até a de metais, passando pela de semicondutores.

e apresentararemos breves biografias
dos cientistas que ganharam o Prémio.

A descoberta

Os polimeros condutores foram
descobertos na segunda metade da
década de 70, quando Shirakawa
trabalhou junto com Heeger no labora-
tério de MacDiarmid, na Univ. da Pensil-
vania (Faezetal., 2000). Eles produziram
0 primeiro “metal organico”, ao desco-
brirem que a condutividade elétrica
(Figura 1) do poliacetileno poderia ser
aumentada de cerca de 10 ordens de
grandeza por meio de sua oxidacao
com cloro, bromo ou vapor de iodo; este
processo, por analogia com a dopagem
de semicondutores extrinsecos, foi
chamado de “dopagem”.

Da década de 70 para c4, a pes-
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quisa nesta area expandiu-se enorme-
mente. A Ultima Conferéncia Interna-
tional sobre Metais Sintéticos, ICSM
2000, ocorrida em Gastein, na Austria,
contou com a participagao de mais de
2500 pesquisadores de todo o mundo,
inclusive um grande contingente de
brasileiros.

Uma propriedade chave de um poli-
mero condutor é a presenca de ligaco-
es duplas conjugadas ao longo da ca-
deia do polimero. Na conjugagéo (vide
abaixo), as ligacdes entre os atomos
de carbono sao alternadamente sim-
ples e duplas.
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Cada ligacdo contém uma ligagéo
“sigma” (o) que forma uma ligacao
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quimica forte. Por outro lado, cada liga-
¢ao dupla também contém uma liga-
¢ao “pi” (M) menos fortemente locali-
zada e, por isso, mais fraca. Entretanto,
nao basta que o polimero tenha liga-
¢Oes duplas conjugadas. Para que ele
se torne condutor elétrico, tem que ser
perturbado, tanto por meio da remocao
de seus elétrons (oxidagao) como por
meio da insergéo de elétrons (redu-
¢ao); este processo é conhecido como
‘dopagem’.

O jogo abaixo corresponde a um
modelo simples de um polimero do-
pado. As suas pecas nao podem ser
movimentadas se nao houver pelo
menos um “buraco” vazio. Em um
polimero condutor que foi dopado por
oxidagdo (remogéao de elétrons: equi-
valente a criagao dos buracos no jogo),
cada peca corresponde a um elétron
que pode pular para um buraco dei-
xado vazio por outro elétron, o que cria
um movimento de elétrons ao longo da
molécula — uma corrente elétrica.
Ressalte-se que este modelo corres-
ponde a uma grande simplificagao,
mas da uma idéia aproximada de
como um polimero se torna condutor.
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Sao diversos os polimeros condu-
tores; além do poliacetileno, os mais
comuns sao a polianilina, o polipirrol,
o politiofeno, o poli(p-fenileno) e o
poli(p-fenileno vinileno).

Aplicacoes

Um dos principais interesses no
uso desses polimeros esta na manufa-
tura de baixo custo através do proces-
samento de solugbes de polimeros
formadores de filmes. Mostradores de
luz e circuitos integrados, por exemplo,
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podem teoricamente ser fabricados
usando técnicas simples, semelhantes
a do jato de tinta de impressoras.

A polianilina tem sido usada como
um condutor e para a blindagem
eletromagnética de circuitos eletrd-
nicos e também como inibidora de
corrosao. Derivados do poli(p-fenileno
vinileno) sao fortes candidatos para a
camada ativa na producao de mostra-
dores eletroluminescentes (mostrado-
res de telefones celulares, por exem-
plo). Ja alguns derivados do politiofeno
sao promissores para transistores de
efeito de campo, os quais possivel-
mente venham a ser usados em caixas
de supermercados. O polipirrol, por
sua vez, tem sido usado em camadas
delgadas ativas de sensores analiticos.
Um outro polimero condutor, o poli(eti-
leno dioxitiofeno) dopado com o acido
poliestirenossulfénico (PEDOT-PES) é
usado como pelicula anti-estéatica para
prevenir a deposigao de particulas de
pd em emulsdes fotogréaficas e evitar
descargas elétricas; o PEDOT-PES
também tem sido usado como mate-
rial do eletrodo injetor de buracos em
aparatos emissores de luz a base de
polimeros (vide abaixo). Em monitores
de video matriciais coloridos, deriva-
dos de poli(dialquilfluoreno) tém sido
usados na camada emissora.

Outras aplicagbes possiveis de
polimeros condutores incluem a produ-
cao de capacitores eletroliticos e de
supercapacitores.

Polimeros eletroluminescentes - LEDs
orgénicos

A medida que polimeros de alta pu-
reza passaram a ser disponiveis, uma
gama de aparatos semicondutores tem
sido investigada, entre eles diodos emis-
sores de luz, mais conhecidos pela sigla

inglesa LED (light-emitting diode). Estes
novos LEDs de polimeros sé&o conhe-
cidos como OLEDSs, pois sdo organicos
em vez de baseados em semicon-
dutores extrinsecos inorganicos.
OLEDs sao fabricados a partir de
polimeros semicondutores eletrolumi-
nescentes; para ser eletroluminescente,
um polimero, além de ser semicondutor,
deve ser fluorescente, isto &, ser capaz
de emitir luz visivel, ao absorver radia-
cao ultravioleta. O fendmeno da eletrolu-
minescéncia em polimeros semicondu-
tores foi relatado pela primeira vez em
1990, para o poli(p-fenileno vinileno): um
filme deste polimero colocado entre dois
eletrodos emite luz amarelo-esverdea-
da. AFigura 2 mostra esquematicamen-
te os componentes de um OLED. O ele-
trodo metalico (célcio em contato com
aluminio) é o catodo e, portanto, injeta
elétrons no polimero semicondutor; o
outro eletrodo (PEDOT-PES em contato
com um filme condutor e transparente
de oxido de indio e estanho -ITO) é o
anodo, que retira elétrons, injetando
buracos no polimero semicondutor.
Quando os elétrons e buracos injetados
se recombinam no seio do polimero,
ocorre a emissao de luz, cuja cor pode
variar em funcéo do tipo de polimero
semicondutor fluorescente utilizado.
Como os OLEDs sao emissores de
luz, seu uso em mostradores é vanta-
joso em relagao aos cristais liquidos,
pois estes requerem uma fonte emis-
sora de luz independente. Por outro
lado, OLEDs requerem menor potén-
cia, sao capazes de alto brilho e possi-
bilitam uma grande diversidade de
cores; outra grande vantagem é que a
luz por eles emitida é lambertiana, isto
é, ela é igualmente brilhante em todas
as direcoes (ao contrario do que ocorre
em visores de cristal liquido). O pri-
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Figura 2: Componentes basicos de um OLED - diodo orgéanico emissor de luz.
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meiro micromostrador de OLED foi lan-
cado em outubro de 2000 pela empre-
saeMagin (http:/Amww.emagincorp.con).

Transistores orgénicos

Os primeiros transistores poliméri-
cos foram desenvolvidos no inicio dos
anos 90. Mais recentemente, técnicas
semelhantes a do jato de tinta de
impressoras foram desenvolvidas para
a producgao de transistores plasticos
cada vez menores, a partir de polime-
ros semicondutores.

As primeiras aplicacoes vislumbra-
das para os transistores organicos fo-
ram a producao de cartdes de créedito
inteligentes e telas flexiveis para moni-
tores de computadores. Mais recente-
mente, esta sendo perseguida a produ-
cao do chamado “papel eletrénico”,
uma combinacao de transistores poli-
méricos com outra tecnologia, a tinta
eletronica. Esta contém milhdes de
minUsculas cépsulas que respondem a
sinais elétricos de modo a que mostrem
um corante preto ou um pigmento bran-
co; uma vez ativada, a imagem é man-
tida com o uso de pouca ou nenhuma
energia adicional. O “papel eletrénico”
serd, na realidade, um mostrador eletrd-
nico plastico que, se bem sucedido,
podera ser atualizado via computadores,
telefones sem fio ou mesmo conexdes
viainternet. Usos potenciais seus sao em
mostradores leves ultra-finos para tele-
fones celulares, assistentes eletrénicos
pessoais e livros eletronicos.

Consideracoes finais

O uso tecnoldgico de polimeros
condutores ainda esta na sua infancia.
Assim, muitas novidades certamente
surgirdo nos préximos anos. Recente-
mente, cientistas da Univ. do Texas em
Austin, EUA, relataram o uso de um novo
biomaterial, um polimero condutor aditi-
vado com acUcar. Este material foi usa-
do para acelerar o crescimento e repa-
racao de nervos danificados, com bons
resultados. Até recentemente, este bio-
material s6 havia sido testado em cé-
lulas de tecidos de ratos. Se bem suce-
dido em humanos, ele poderéa ser muito
util na recuperacéo de pacientes com
danos severos em nervos das pernas
ou bragos, rompidos em acidentes.

Romeu €. Rocha-Filho, licenciado em quimica, doutor
em ciéncias (area de fisico-quimica), pela USP, é
docente do Departamento de Quimica de Universi-
dade Federal de Sao Carlos.
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Os premiados

Alan G. MacDiarmid

L Nasceu em 1927,
, em Masterton, na
Nova Zelandia; é
cidadao america-
no. Mestre em ci-
éncias (1950) pela
Univ. da Nova Ze-
landia, doutorou-
se pela Univ. de
Wisconsin (1953)
e pela Univ. de Cambridge (1955).
Ainda em 1955, passou a ser profes-
sor do Depto. de Quimica da Univ. da
Pensilvania, em Filadélfia, onde,
desde 1988, ocupa a Cadeira Blan-
chard de Quimica. Em 1999 recebeu
o Prémio de Quimica de Materiais da
Sociedade Americana de Quimica.
Nos ultimos 20 anos, tem estado
envolvido exclusivamente com poli-
meros condutores, particularmente
com a sintese, a quimica, a dopagem,
a eletroquimica, a condutividade, as
propriedades opticas e magnéticas e
0 processamento do poliacetileno e
da polianilina. Detém mais de 20
patentes registradas e é autor de
mais de 600 publicagcbes acadé-
micas, entre elas sete artigos com
pesquisadores brasileiros. Ja es-
teve no Brasil diversas vezes como
conferencista convidado do Con-
gresso Brasileiro de Polimeros.

Alan J. Heeger

Nasceu em 1936,
em Sioux City, es-
tado de lowa, nos
EUA. Bacharelem
ciéncias (1957)
pela Univ. de Ne-
braska, doutorou-
se em fisica
(1961) pela Univ.
da Califérnia, em
Berkeley. De 1962 a 1982 foi profes-
sor no Depto. de Fisica da Univ. da
Pensilvania, em Filadélfia, onde foi
diretor do Laboratério para Pesquisas
sobre a Estrutura da Matéria (1974 a
1981). Desde 1982 é professor de
fisica na Univ. da Califérnia em Santa
Barbara (UCSB), onde a partir de
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1987 também tornou-se professor de
materiais (na Engenharia); foi diretor
do Instituto de Polimeros e Sdlidos
Orgénicos (1982 a 1999). Detém mais
de 40 patentes registradas e é autor
de mais de 650 publicagdes aca-
démicas. Em 1990, juntamente com
seu colega Paul Smith, professor de
materiais na UCSB, fundou a em-
presa Uniax Corporation. Inicialmente
voltada para o desenvolvimento de
um método pratico para fundir polia-
nilina e para o seu processamento em
solugao, logo a empresa passou a in-
vestigar polimeros eletrolumines-
centes e seus usos em aparatos
poliméricos emissores de luz; atual-
mente ja dispbe de protétipos de
diodos organicos emissores de luz -
OLEDs. Em marco de 2000, a Uniax
foi comprada pela DuPont Displays,
do grupo da Dupont /Technologies.
Esteve no Brasil ha alguns anos
participando como conferencista do
Congresso Brasileiro de Fisica da
Matéria Condensada.

Hideki Shirakawa

¥

1936, em To-
. quio, Japao.
,i Doutorou-se
~ (1966) pelo Ins-
tituto de Tecno-
logia de Toquio,
onde permane-
Ceu como pes-
- quisador no La-
boratério de Recursos Quimicos.
No final da década de 70, apos a
descoberta dos polimeros condu-
tores com Heeger e Macdiarmid,
passou a ser professor de quimica
no Instituto de Ciéncias dos Mate-
riais da Univ. de Tsukuba. Atual-
mente, em decorréncia de sua apo-
sentadoria no 1° semestre de 2000,
é professor emérito dessa universi-
dade. Autor de mais de 300 publi-
cagbes cientificas, € o primeiro
japonés a ganhar o Prémio Nobel
desde 1987. Em novembro de
2000, também recebeu a Ordem da
Cultura do governo japonés.

1 Nasceu em
.
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Na internet

* sobre o Prémio Nobel, consulte o
Museu Nobel Eletrénico da Fundagao
Nobel: http://www.nobel.se

* sobre polimeros condutores em geral,
consulte QMICWEB - Revista Eletronica do
Departamento de Quimica da UFSC, n° 14:
http://www.gmc.ufsc.br/gmcweb/
exemplar14.html

* sobre OLEDs — diodos organicos emis-

sores de luz, consulte o sitio da empresa
COVION Organic Semiconductors GmbH,
que contém um étimo show de diaposi-
tivos (em PowerPoint) sobre polimeros
emissores de luz: http://www.covion.com

* sobre transistores poliméricos, con-
sulte o sitio da empresa Lucent Technolo-
gies: http://www.lucent.com

* sobre as pesquisas com o biomate-
rial usado na recuperagao de nervos,
consulte o sitio da Univ. do Texas em Aus-
tin: http://www.utexas.edu/admin/opa/
news/0O0Onewsreleases/nr_200003/
nr_nerve000329.html

1 Resenha

A Formacao de Professores
Pesquisadores

O professor Otavio Aloisio Maldaner
publicou recentemente o livro A Forma-
¢ao Inicial e Continuada de Professores
de Quimica: Professores/Pesquisa-
dores como parte da colecao Educa-
cdo em Quimica da Editora Unijui. O
livro apresenta e discute formas de
como inserir professores e formadores
de professores no debate sobre a
melhora da qualidade do ensino e da
formacao em quimica. As analises e
sugestoes do autor recebem um
tratamento especial pela exempli-
ficacao de uma parceria colaborativa
construida e vivenciada junto a cinco
professoras de quimica, no contexto de
uma escola publica de ensino médio.

Maldaner discute a problematica da
formacéo inicial de professores de qui-
mica articuladamente a um imprescin-
divel processo de educagéo conti-
nuada de professores, mostrando
possibilidades de formagao do profes-
sor de quimica reflexivo e pesquisador
de sua propria pratica. O livro mostra
que a interagdo é mais produtiva
quando sao focalizadas as acoes
cotidianas dos professores, por eles
analisadas e entendidas com base em
teorias introduzidas com essa finali-
dade.

No processo de pesquisa descrito
e analisado os professores comegam
a reconhecer suas crencas € a enten-
der suas praticas, projetando acdes
mais concernentes com as suas ne-
cessidades formativas e com as
necessidades educacionais de seus
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estudantes. A complexidade da acao
educativa pedagogica exige o continuo
desenvolvimento intelectual dos pro-
fessores - condicao de seu desenvol-
vimento profissional - 0 que se torna
possivel por meio de interagdes entre
professores de escola e formadores de
professores.

As mudancas na pratica pedago-
gica nao acontecem por imposicao
nem simplesmente porque se deseja.
Tornar-se reflexivo/pesquisador requer
explicitar, desconstruir e reconstruir
concepcoes, e isso demanda tempo e
condigdes. Nao basta ao professor ter
um compromisso social, detectar as
deficiéncias de seu ensino e as ne-
cessidades de seus alunos. £ neces-
sario buscar a integragdo dos conhe-
cimentos tedricos com a agao pratica,
explicitar os saberes tacitos que a em-
basam, num continuo processo de
acao-reflexao-acédo que precisa ser
vivenciado e compartilhado com outros
colegas. A interacao entre professores
que atuam na formacao inicial e os
professores de escola com expe-
riéncias diversas permite a construcéo
de outros olhares para a aula, para o
ensino, e para as implicagées sociais,
econbmicas e politicas que per-
meiam a pratica educativa.

E assim que encontramos o
autor, como aquele colega
mais experiente com quem se
pode aprender o que mais carac-
teriza o pensamento reflexivo, isto é, a
postura de questionamento e de pro-
blematizacéo da propria pratica peda-
gogica. Afinal, séo as perguntas que
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nos movem do nivel descritivo ao nivel
interpretativo de nossas proprias agées.
Mudar e ensino de quimica escolar
implica, essencialmente, em mudar a
formacéo, as concepcoes e as préaticas
dos professores que nele atuam. O rico
dialogo com o autor sobre a formacéo
de professores reflexivos - pesquisa-
dores de suas proprias praticas - repre-
senta uma possibilidade impar de
contribuicao para as almejadas trans-
formagdes na educacéo em quimica.
(Lenir Basso Zanon - Unijuf)

A formacéo inicial e continuada de
professores de quimica: professores/
pesquisadores. Otavio Aloisio Mal-
daner. ljui: Editora Unijuf, 2000. 419 p.
ISBN 85-7429-126-9.
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