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Quilémetro

1. Relagdes deescals
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Embora as opinides n3o sejam undnimes quanto a definicio

de nanotecnologias, o seu advento pressagia uma nova revolucdo tecnoldgica
de impacte profundo na estrutura civilizacional. O termo nanotecnologia foi
utilizado pela primeira vez em 1974 por Norio Taniguchi, da Universidade de
Téquio, como sendo uma tecnologia de manipulacao da matéria & escala do
nanoémetro (1]. Para contextualizar tho pequenos tamanhos, refira-se que os
Atomos tém décimos de nandmetro, as proteinas cerca de uma dezena, as
linhas condutoras num circuito impresso de computador algumas centenas,
as bactérias alguns milhares, e um simples cabelo uma espessura de cerca
de uma centena de milhar de nandmetros. Isto significa que a relacao de
escala entre o pico Everest e uma formiga de meio centimetro é
sensivelmente a mesma que entre esta ltima e o nanémetro [Figura 1). E
justamente este imenso [!] espago disponivel em dimensaes muito reduzidas
que define o dominio de actuacao das nanotecnologias.

Esta ideia de explorar 0 espaco do muito pequeno - 0 nanomundo — n3o € t30
recente como possa parecer. J4 em 1959, o fisico Richard Feynman [Figura
2], na sua célebre palestra "There is plenty of roamn at the bottom”, antecipou
a extrsordindria capacidade de miniaturizagao que ficaria disponivel se
fossem utilizados os dtomos, ou pequenos agrupamentos destes, como
componentes individuais na construgao de dispositivos e maquinas. Segundo
Feynman, tal ndo desahava nenhuma lei conhecida da Fisica, simplesmente
n&o havia sido realizado por “sermos demasiado grandes™. Uma
demonstracdo inequivoca deste patencial tem sido verificada na drea da
microelectrdnica com o incrementa continuo do nimero de componentes por
circuito impresso [Figura 3. Actualmente, os vulgares processadores
Pentium IV incorporam 40 milhoes de transistores e outros processadores
mais recentes incorparam dez vezes mais. 0 desenvolvimento tecnoldgico
dos processos de litografia utilizados na microelectranica permite hoje &
gravag3o de detalhes com dimensdes abaixo dos 100 nanametros,
estimanda-se que em 2015 possam atingir os dez nandmetros (utilizando
radiacdo ultravioleta extrema, com comprimentas de onda da ordem dos 13
nanémetros]. Existemn, porém, limites fisicos a partir dos quais sera
impossivel reduzir 3 dimensao de transistores ou de outros dispositivos
construidos com base nos actuais principios do seu funcionamento. A chave
para ultrapassar estas limitagdes reside na exploragao de todo o potencial
que nos & oferecido pelas nanotecnologias.

0 que confere as nanotecnologias um t3o grande patencial inovador é o facto

Milimetro

+ 1000 + 1000

Nanometro

de a matéria a estas escalas se comportar de uma forma que nos é pouco
familiar, obedecendo as leis da Mecanica Quantica [ver Breve histéria da
Mecanica Quéntical. As peculiaridades deste comportamento permitem a
concepcao de novos dispositivos que operam sequndo principios
radicalmente diferentes dos que funcionam a escala macroscdpica. Por
exemplo, 2 coexisténcia de vérios estados quanticos pode conduzir a novas
arguitecturas de computadores com um numero de combinagdes e
operacdes simultdneas muitissimo superior 3o do actual sistema bindrio, em
que as estados possiveis s3o apenas | ou 0. Também a nanoescala, a
importancia crescente dos efeitos da movimentac3o aleatoria dos dtomos e
moléculas e das forcas interatémicas e intermoleculares permite a formagao
de dispositivos sem intervencao externa, utilizando os principios de auta-
organizacdo observados na Natureza. A chave desta auto-organizacao reside
no facto de a informagdo necessaria 3 especificacdo do dispositivo estar
codificada na estrutura molecular, Por exernplo, a sequéncia de grupos
aderentes e n3o aderentes numa molécula determing a forma como esta se
organiza perante outras do mesmo ou de outro tipo.

Neste contexto, & costume distinguir as nanotecnologias em dois tipos de
abordagem: de baixo para cima [bottom-up), ou de cima para baixo [top-downl:
Os processos de auto-organizacao (ou autoconstrucdol s3o normalmente
referidos por abordagem bottom-up, no sentido em que & construcao da
estrutura resulta da reunido de pequenos companentes, em geral moléculas.
Qutro exemplo deste tipo de abordagem € o de posicionar sequencialmente
atomos ou moléculas individuais numa superficie de acordo com um plano
preestabelecido, 0 que se torna muitissimo moroso, A vantagem da auto-
organizagao molecular reside na quase espontaneidade e simultaneidade da
formacao de nanoestruturas, permitindo a produg3o célere de maiores
quantidades.

0 sequndo tipo, top-down, & uma extens3o natural dos processos de fabrico
utilizados na microelectrdnica (Figura 4]. Nestes casos, peliculas finas de
diferentes materiais s30 sequencialmente depositadas e “esculpidas” de
forma selectiva por fotolitografia ou por feixes de electroes ou de ides que
permitam o registo de detalhes abaixo dos 100 nanémetros. Torna-se assim
possivel o fabrico de dispositivos tridimensionais de nano-arquitectura
cantrolada [NEMS — Nano ElectroMechanical Systems).

Embora as nanotecnologias sejam muitas vezes conotadas com a Fisica e as
engenharias [devido & importancia dos fendmenos quanticos e as suas
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2. Richard Feynman

BREVE HISTORIA DA MECANICA QUANTICA

Max Planck.

Numa comunicacao a Sociedade
Alema de Fisica em 14 de Dezembro
de 1900, Planck postulou o conceito
de quantum de energia, para que ¢s
resultados dos seus calculos sobre o
espectro de radiacao do “corpe
negro”, com base nas teorias fisicas
entao conhecidas, concordassem com
os experimentars. A energia radiada
nac seria continua, mas emitida por
guanta de energia, miltiplos inteiros de hv. Neste produto, h é a
“constante de Planck” [h=6,63 x 10-3% Joule.sequndolev é a
frequéncia de uma onda electromagnética, igual a frequéncia de
vibracdo do electrao da parede do "corpo negro” que emile essa
onda. [Inicialmente, Planck postulou que apenas a energia de
vibracao dos electrées estava quantificada, e s6 mais tarde admitiu a
quantificacac das proprias ondas electromagneéticas). Foi este o
primeiro corte com a Fisica Classica, e ha quem considere 14-12-
1900 5 data de nascimento da Fisica Quantica, embora s6 por volta de
1925-1926 ela fosse completamente estabelecida com Heisenberg e
Schrddinger.

Einstein.

Partindo dos trabathos de Planck, em
1905, Einstein explicou o efeito
fotoeléctrice [utilizade nas células
fotoeléctricas e mais recentemente
na conversao da energia solar em
energia eléctrical, sendo-lhe atribuido
por esse estude o Prémia Nobel da
Fisica em 1921. Este efeito consiste
no arranque de electroes da
superficie de um metal devido a
incidéncia nela de luz [ondas electromagnéticas). E necessério que a
frequéncia v das ondas seja superior a certo valor [ou,
equivalenternente, que o comprimento de onda A seja inferior a certa
valor] para que o efeito apareca. Mesma que a intensidade da luz seja
alta, nao se ohservara o efeito se n for inferior a esse valor. Einstein
considerou que a luz [radiagao electromagnétical é sempre
constituida por quanta de luz [pacotes de energia E=<hv, anos mais
larde designados por fotdes], deslocando-se a velocidade da luz
desde a fonte ermissora até ao alve e completamente absarvidos pelos
electroes do alvo, arrancando-os dele.

Compton.

Em 1923, fez experiéncias com raios X
“monccromaticos”, isto €, com uma s
frequéncia v, fazendo incidir o feixe
num alvo de grafite que causava a sua
dispersao. Analisando os raios
dispersos nas varias direccges,
verificou que havia neles no sé raios
com a frequéncia dos raios incidentes
mas também outros com frequéncia

aplicacbes na &rea da microelectrénical, o paradigma da abordagem
battom-up é-nos revelado pela Biologia. Por exemplo, os dispositivos gue
controlam as funcdes das células - como a sintese de novas prateinas
pelos ribossornas de acordo com a codificacdo do ADN, a utilizacdo e
canversao de energia luminasa em energia quimica pelas cloroplastas, ou
os motares moleculares que movermn os diferentes componentes no interior
das células, bern como as combinacdes destes que permitem o mavimento
néo apenas das células individuais mas também dos organismos
multicelulares — operam igualmente 3 nanoescala. Estas "maguinas”
moleculares constituern uma prova irrefutavel da possibilidade de construir
dispositivos a esta escala, e a compreens3o do seu processo evolutivo e
dos mecanismos pelos quais operam serg certamente uma fonte de
inspiracdo para o projecto de novos nanodispositivos sintéticos e hibridos.
As possibilidades e oportunidades associadas a esta ideia de
“bionanatecnologias™ s3o exploradas de uma forma original por Eric
Drexler [Figura 51, no seu livro de 1986, Engines of Creation. A visao de
Drexter inclui 2 criacdo pelo homem de dispositivos — por exemplo
nanorobots — capazes de superar as capacidades dos organismos vivos
realizando um nimero muito maior de funcdes a partir das mesmas
matérias-primas e fontes energéticas, ou seja, dispositvos “superiores” 3
vida na perspectiva tradicional de evolucdo. Isto colocar-nos-ia perante um
eventual cenario apocaliptico, caso estes dispositivos se multiplicassem de
forma descontrolada, interferindo irreversivelmente com o ecossistema.
Sabre este cendrio, um estudo recente sobre oportunidades e incertezas
das nanotecnologias elaborado pela secular Royst Society em conjunto
com a, também britnica, Royal Academy of Engineering, conclui nao
existir “evidéncia a sugerir de que sejam desenvolvidas, num futuro
previsivel, nanomaquinas que se autocopiem, multiplicando-se
descontroladamente™[2].

Como abaixo se ilustra, as dreas de aplicacdo das nanotecnologias e dos
nanomateriais s3o bastante diversificadas. Existem no entanto duas, onde
estas assumem um papel determinante e que, em certa medida, t8m sido
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a farca motriz para o seu desenvolvimento nestes Gltimos anos:
- A electrénica, optoelectrdnica e tecnologias de informac3o e comunicacao;
-> A biotecnologia e medicina.

Na primeira, ao nivel da miniaturizacdo continua dos circuitos impressos
[processadores e memérias), da conversio dos sinais dpticos utilizados na
transmiss3o de dados [nas fibras dpticas| em sinais eléctricos, na introdugdo
de computadores que funcionem por estimulos dpticos em lugar de
eléctricos, sensores e actuadores mais eficientes, e na computac3o quantica.
Nz segunda, no diagnastico rapida e efectivo de doengas através de chips de
ADN, em melhorados procedimentos de imagiologia médica, na libertagao
controlada de farmacos e descaberta de novas substancias activas para
combater doencas nomeadamente do foro ancoldgico, e na producao de
implantes e proteses bidnicas, de interface entre a electronica e os tecidos
bioldgicos, por exemplo, com o sistema nervaso.

CIENCIA E TECNOLOGIA DOS NANOMATERIAIS

Sempre existiram nanomateriais pela simples razao de que aparecem na
Natureza como resultado de processos naturais. Os Egipcios ja os utilizavam
como corantes, @ 0 mesmo aconteceu na ldade Média com os vitrais de
igrejas goticas. A orientacao da andorinha é determinada pela variagao do
carmpo magnético terrestre, através de um nanomaterial de forma alongada
existente na seu cranio. Foi, no entanto, necessério que a ciéncia e a

tecnologia atingissem o desenvolvimenta dos Ultimos anos para que, com 2
possibilidade de manipulacio controlada da matéria & nanoescala, fosse
possivel sintezar nanomateriais, e assim explorar um nevo mundo de
possibilidades para a Humanidade.

A Nanociéncia surge assim como um termo englobante dos conhecimentos
oriundos da Fisica, da Quimica, da Ciéncia dos Materiais e da Biologia,
necessarios a caracterizagdo e manipulagdo da maténa a nanoescala. A
Nanotecnologia aplica os conhecimentos da Nanociéncia ao projecto,
caracterizagao. produc3o e aplicagdo dos Nanomateriais, isto é, dos
materiais em que pelo menos umna das suas trés dimensoes é da ordem do
nanometro [3]. As nanoparticulas possuem as suas trés dimensdes 3
nanoescala, os nanofios & nanatubos possuem duas, e 0s nanofilmes ou
nanopeliculas apenas uma dimensao [z espessural 2 nancescala.

Tal como 3 macroescala, também neste caso a relac3o entre Ciéncia e
Tecnologia nem sempre é linear, ou seja. nem sempre os desenvolvimentos
cientificos precedem a aplicacdo tecnoldgica. Em verdade, os
desenvolvimentos tecnoldgicos tém tido um papel fundamental no avanco da
ciéncia e, curiosamente, as primeiras aplicacoes das nanotecnologias
encontraram como principal mercado as nanociéncias. Este facto é bem
ilustrado pela quase indispensabilidade de equipamentos como os
microscdpios de forga atdmica e do efeito de tirel na investigacdo em
nanociéncias. Nestas técnicas, imagens do nanomundo s30 geradas
electronicamente medindo as variacdes resultantes da interacc3o entre os
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3. Em 1965, Gordon Moore, um dos das de fotog gisto de
da gigante de microprocessadores INTEL, de dimensa
que o pdmero de em progr Facto que tem
circuitos impressos aumentaria vindo 2 vesificar-se nos iltimos 40 anos com o
p fruto do namero por P a
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&tomos ou moléculas presentes 3 superficie de uma amostra, e uma ponta
muita fina que varre essa mesma superficie. Estes microscdpios permitem
ndo so visualizar mas também manipular 2 matéria 3 nanoescala. Talvez o
exemplo mais conhecido deste facto seja o logdtipo da gigante norte-
americana IBM, escrito dtomo a dtomo [Figura 6. em 1989, par Don Eigler [4].
Em 1985, uma equipa da Universidade de Rice, Texas, utilizando um [aser de
alta poténcia com a inteng3o de criar, a partir da vaporizacao da grafite,
moléculas de carbono pouca comuns que se admitia existirem no espaco
interestelar, descobriu uma molécula esférica com cerca de um pandmetro
de diametro que sugere a forma de uma bola de futebol [Figura 7.a]l. A
utilizacae deste tipo de configuracdo molecular esta a ser investigada para a
lubrificacdo de superficies uma vez que podem actuar como nano-
rolamentos. Posteriormente, em 1991, um investigador japonés [Sumio
lijimal sintetizou nanotubos em carbono [Figura 7.cl] de didmetros também
nanométricos, mas com comprimentes entre mil a dez milhdes de vezes
maiores que o seu didmetro. Estes nanotubos apresentam propriedades
surpreendentes, como a de possuirem um modulo de elasticidade cerca de
dez vezes superior ao dos agos, e poderem comportar-se como condutores
ou sernicondutares dependendo da forma como os atamos de carbono se
encontram estruturadas nas paredes dos tubos. As & conhecidas vantagens
das tradicionais fibras de carbono inseridas em materiais compdsitos para
melhorar o comportamento mecanico poderdo vir a ser substancialmente
aumentadas utilizando estes nanotubos. Uma aplicagdo em exploracao por
outra gigante da electrénica, a NEC Japonesa, consiste na utilizacdo de
nanotubos individuais como emissores de electroes para geragao de imagem
em ecras planos. A sua utilizacao em larga escala depende todavia da
resolucao de alguns problemas coma o alinhamento individual dos tubos de
forma controlada e, em materiais compdsitos, 0 aumento.da sua aderéncia &
matriz em que estio embebidos, aderéncia que & baixa devido  sua fraca
reactividade.

A utilizac@o de nanoparticulas & |3 pratica corrente nalgumas aplicacdes. 0
seqgredo das superficies “sempre limpas” reside na inclusio de
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dupticar todos os 18 a 24 meses.

4,

nanoparticulas de didxido de titanio altamente activado que as torna
repelentes da dgua [hidrofobicas] e antibacterianas, Em protectores solares
s3o utilizadas nanoparticulas de didxido de titnio e dxido de zinco, pois
absorvem e reflectem os raios ultravioletas mas sdo transparentes ao visivel,
e portanto incolores, logo com vantagens estéticas na sua aplicacdo.
Nanoparticulas de prata s3o também utilizadas em ligaduras para
queimaduras, devido 3 sua accdo antimicrobiana. Nanoparticulas de
materiais semicondutores designados por pontos quanticos [quantum dots],
e que exibem propriedades dpticas dependentes do seu tamanho devido aos
efeitos quanticos [ver caixa), s3o utilizadas em células solares e como
“ratulos” fluorescentes para a identificac3o de moléculas bioldgicas
especificas.

A utilizaclo futura de nanoparticulas como pigmentos de tintas permitira que
estas sejam mais leves, reduzam as perdas térmicas, alterem a cor em
funcao da temperatura ou do ambiente quimico, e ainda reduzir o teor de
solventes utilizados com as inerentes vantagens ecoldgicas.

Algumas das técnicas e equipamentos necessarios a prossecugdo das
nanotecnologias servem também 2 concepcao e caracterizagao de materiais
nanoestruturados, isto &, materiais macroscdpicos internamente
estruturados (ou organizados| & nanoescala. Estes tiram proveito dos efeitos
acima descritos e do aumento significativo da importancia das superficies e
interfaces relativamente ao seu volume, para exibirem propriedades
invulgares efou proporcienarem melhorias significativas no seu desempenho.
Por exemplo, os matenais ceramicos cristalinos sdo tradicionalmente duros
e frageis, fruto das ligacdes interatdmicas e arranjos cristalograficos dos
cristais [vulgo graos) que os constituem. A possibilidade de fabricar
cerdmicos cam tamanhos de gr3o nanométrices confere-lhes um cardcter
ductil, permitindo a sua magquinahilidade. A zircnia [6xido de zircniol
nanocristaling associa esta capacidade de enformacao a biocompatibilidade,
sendo por isso uma alternativa vantajosa para o fabrico de implantes
ortopédicos de maior duragao que os existentes. A incorporacdo de materiais
nanocristalinos em baterias portateis [por exemplo, de telemndveis e
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5.a) Moldcula C60, formada por 40 étomos de gem 2o arg
carbono intertigados em 20 hexégonos e 12 Fuller, cenhadido construtor de cipulas
e com 0,7 & de geodésicas. bl Passaram mais tarde 2
didmetro. Esta molécula foi inidatmente designar-se por Fullerenos esta e outras
di da por ™ em moléculas de carbono em forma de gaiola,

5.b) 7 5.c)

computadores] aumentara a capacidade de armazenagem de energia e
diminuiré a frequéncia de recarga, devido ao aumento significativo da
superficie reactiva. Também os materiais magnéticos, de uso corrente em
imagiologia médica, em motores e microssensores, aumentarao a
coercividade, n3o desmagnetizando tao facilmente se forem produzidos com
graos nanocristalinos. As membranas cataliticas de elevada superficie
reactiva podem vir a aumentar a sua eficiéncia e diminuir o seu tamanha
recorrendo ao controlo efectivo da porosidade a nanoescala. Um exemplo de
aplicacdo s3o as pilhas [ou células] de combustivel, nas quais o hidrogénio &
utilizada na produgao directa e “limpa™ de electricidade. O hidrogénio pode
ser obtido a partir de hidrocarbonetos por processos cataliticos em peguencs
médulos directamente associados as células.

0 controlo da parosidade e rugosidade a nanoescala é também determinante
no desempenho dos téxteis a prova de dgua, antinddoas, ou que permitem
uma melhor respiracao do corpo lentrada e saida de vapor de dqual.
Inclusivamente, j& se pensa em projectar uniformes militares com nanoporos
activos que se fecham quando expostos a determinados agentes bioldgicos e
quimicos considerados perigosos.

0 potencial econdmico de todos estes exemplos, quer dos nanomateriais
quer dos materiais nanoestruturados, justifica claramente o seu
desenvolvimento tecnoldgico. Existem, no entanto, receios fundados de que
as nanoparticulas e nanotubos sintéticos passam vir a colocar sérios riscos
para o Ambiente e para a Salde Publica. Fste novo tipo de poluigdo - o
nanolixo - encontra alguns paralelos em preocupacdes bem conhecidas da
sociedade, como a das fibras de amianto ou dos produtos de combustao. De
um modo geral, as nanoparticulas e os nanotubos deverdo ser manipulados
com a prudéncia necessaria sempre que possam vir a entrar no “ciclo da
vida™. Isto exige uma regulamentac3o rigorosa. Apesar dos receios e das
necessérias cautelas, organizacdes pro-ambientais, como a Greenpeace e a
Environmental Defence, reconhecem vantagens na utilizagao das
nanotecnologias, como, por exemplo, na reducao dos custos das células
solares, tornando mais atractiva a sua exploragdo comercial. Estdo também

dascobertas. As suas potencials
aplicagdes incluem lubrificantes,

grafite enroladas numa forma tubular,

transp: da dentro do
corpo e dircuitos electronices. c) Nanotubos
da carbono quo consistem em folhas de

mais baixa, e, portanto, com menor energia. Ora, na teoria
electromagnética classica, as ondas electromagneéticas incidentes
provocam a oscilacao dos electroes com a mesma frequénca n
dessas ondas, nao deveriam assim aparecer ondas com n mais baixo.
Compton interpretou com &xito os resullades admilinde que o feixe
incidente era canstituide por quanta [fotdes) de energia E=hv e
"quantidade de movimento” ou memento p=E/c, que ac chacarem
com os electroes [tal como no choque de bolas de bithar] se
desviavam, diminuindo a sua energia e portanto a frequéncia. Estava
assim confirmada que os fotdes se comportam como carplisculos.

Niels Bahr.

Em 1913, Bohr ja tinha interpretado os
espectros discretos da luz emitida pelos
atomos dos diversos elementos
quimicas, com base na hipdtese de os
electroes orbilarem por atraccao
electrostatica em volta dos niiclecs
atomicos, em orbitas circulares de
momenta angular miltiplo inteiro de
h2x. Era a “Velha Teoria Quantica”, que
explicava razoavelmente os espectros
observados em ensaios de espectrografia, muito utilizados em analise
quimica, e que & era um misto de Fisica Classica e Teoria dos Quanta.

= Louis de Broglie.

Em 1924, apresentou a hipdtese de a
natureza dual das ondas
electromagnéticas também ser
partilhada pelas "particulas materiais”
lelectries, elc.]. Essa hipdlese veio a
ser verificada experimentalmente

. pouce depeis por difraccao de feixes
de electrbes incidindo sobre cristais,
fenémeno que s6 é explicavel pela sua
natureza simultaneamente
corpuscular e endulatéria [e que & o principio do funcionamento dos
microscopios electronicos, em que o feixe de electroes tem associado
um comprimento de onda A=h/mv sende m a massa do electraoe v a
sua velocidade]. Experiéncias posteriores mastraram que tal
comportamenta dual €, de facto, geral para tode o Universo material
[atomos, moléculas, etc].

Schridinger.

Foi em 1926 que propés, finalmente, a
sua famosa “equacac de onda”
[equacao diferenciall, guiado
heuristicamente pela matematica das
ondas electromagnéticas e das
relagoes propostas por de Broglie,
cujos resultados da sua integracac
cancardam excelentemente com a
experiéncia em todos os estudos que
desde entdo tém vindo a ser
efectuados com electries, tomos, moléculas. Fundou assim a
Mecanica Ondulatéria, base matematica da Fisica Quantica,
mostrando também que ela é equivalente 3 "Mecanica Matricial” ou
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6. Exarmplo do um sistemna em grande escals, desde a dédcada de 1990, nes
microslectromecinico [MEMS - Micro sistemas disparadores de airbags, o que
ical System]. Uma da P integrar 3 o om as fungdes
sucesso destes dispositives fol a sua da detecgdo e actuagdo num chip tnico, de

introdugio

maier sensibilidade, mais répida resposta, ea

em curso estudos-piloto para tirar proveito da alta reactividade superficial
das nanoparticulas de ferro, com a finalidade de transformar
hidrocarbonetos clorados potencialmente cancerigenos, existentes nas guas
subterraneas, em produtos finais menos perigosos. Qutra possibilidade de
impacte ambiental positivo consiste na utilizacdo de nanoparticulas para
transformar metais pesados, como o chumbo e o mercirnio, em formas
insoltiveis, que n3o sejam biologicamente assimilaveis,

Cré-se que é fundamental desenwolver em Portugal o conhecimento destes
novos assuntos, introduzindo os temas nos planos de curso de Engenharia,
criando um didlogo pdblico, ndo 56 para o seu aproveitamento economico,
mas principalmente e, desde |3, para analisar as suas implicagdes sociais,
ambientais e éticas. A Academia de Engenharia tenciona actuar camo um
possivel ponto de encontro para uma abordagerm destes temas..

Anténjo de Padua Loureim ¢ professor catedriticn aposentada do Insbitute Supenor Técnico
Nune Reis é professor auxiliar canwidado da Unwversidade da Beira Intenor e Investigadar do Institulo
de Crénca e Engenhara de Materiais e Superiicies

Hotas

1] Derva do prefie nane ublzade para designas um milésima de mibienésimo |10-] d& uma dada
quantidade, neste cas0, do metro.

[?] Sequndo Drexier.

13) Na pritica, inkirior a 100 randmeires, embors este limie s2s um pouco arbitririo,

|4] Tal come Feynman hava antecipace 30 ancs antes.

7. Eric Drexter
8. Logétipo da IBM, escrito ftomo a Stomeo por
Oen Eigler

“Mecanica das Malnizes”, estabelecida por Heisenberg no ano
anterior, corn o mesmo objective, mas mais trabalhosa. A integracao
da equacao em cada caso particular conduz & “fungdo de onda®,
tradicionalmente designada por W, que se admite descrever
completamente o camportamento do sisterna em estudo. Tem uma
parte “real” e uma parte “imaginaria” no sentido matematico dos
nimeres complexos. Era, no entante, a principio, considerada um
simples instrumento matematico para o calculo dos “valores
proprios” das grandezas fisicas de um sistema quéntico e nada mais.
Todavia, ainda em 1926, Max Born propas que W fosse considerada
come uma “amplitude de probabilidade”, o que veio a tornar
fisicamente transparente a equacao de Schradinger. Essa "amplitude
de probabilidade”. W, é tal que o preduto de W pelo seucomplexo
conjugade” W* [produto esse que € um nimero “real”, sempre
positivo ou zerol é igual a probabilidade de, numa observacao
experimental efectuada no sistema em estudo, este ser encaontrado
no eslado descrito por W. Esta interpretacdo funciona sempre,
efectivamente!

A aplicacac da equagao de onda de Schrédinger ao case mais
simples de um electrao livre a mover-se numa regiao limitada de
comprimento L conduz a que a sua energia cinélica fique confinada a
certos niveis de energia, “valores préprios” da funcao de onda, dados
por E=n?h?/Bml.2, com n=1, 2, 3, 4.... [ndmeros quanticos]. Vé&-se
portanto que os niveis de energia dos electroes dependemn do
comprimento L. Isto da erigem, por exemplo, a que a frequéncia le
pertanto a corl da luz reemitida por um nanomaterial que esteja a
ser irradiado, e que esta relacionada com os “saltos” de energia dos
electroes, dependa do seu tamanha fisico [***Ver Figura - Revue du
Palais de la découverte, p. 30***], E possivel, portanto, controlar "por
medida” as propriedades opticas e opto-electrénicas de dispositives,
controlando as dimensaes fisicas dos mesmos.

Um outro efeito previste pela mecanica quantica e de fundamental
importéncia no desenvolvimento das nanotecnologias é o chamade
“efeito de tinel”, que consiste no seguinte: se um eleclraa no seu
mavimento encontrar uma barreira de potencial maior que a sua
energia cinética, a teoria mostra que ha uma probabilidade maior
que zero de o electrao ser detectado do outro lade dessa “barreira™
Este efeitc tem aplicacac corrente em electrdnica e é actualmente
utilizado nos microscopios de “efeito de tinel”, cuja invencao valeu a
Gerd Binnig e Heinrich Rohrer, do Laboratério de Investigagcdo da
IBM - Zurigue, o prémio Nobe! da Fisica em 1986 [conjuntamente
com Ernst Ruska do Max-Planck-Gesellschaft - Berlim, "Pai” do
microscépio electrdnicol.
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