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RESUMO

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso é apresentar uma aplicacdo muito Util do
fendmeno quéntico conhecido como efeito tunel ou tunelamento. Trata-se do Microscopio de
Varredura por Tunelamento, STM (do inglés scanning tunneling microscope), inventado em
1981 pelo alemdo Gerd Binnig juntamente com o suico Heinrich Rohrer. Essa invencéo
garantiu aos dois o Prémio Nobel de Fisica em 1986. O STM faz parte de um grupo de
instrumentos utilizados para analisar superficies conhecido como Microscépios de Ponta de
Prova, SPM (do inglés scanning probe microscope). Em geral, esses microscopios sao
dotados de uma ponta muito fina (que pode ter sua extremidade composta por um Gnico
atomo), que é usada para sondar a superficie que se quer analisar, para obter ndo somente
imagens com resolucdo atbmica como também manipular &tomos sobre uma superficie. Por
isso, 0 STM contribuiu para a miniaturizacdo de circuitos eletrdnicos que estd intimamente
ligado ao avango tecnologico atual. Assim, neste trabalho também serd discutida a
necessidade da insercdo do estudo de Fisica Moderna no Ensino Médio, pois 0 STM é uma
aplicacdo de um efeito quantico e os avangos tecnoldgicos atuais estdo intimamente ligados a
essa parte da Fisica.

Palavras chave: STM; efeito tlnel; microscopia; ensino de Fisica Moderna.



ABSTRACT

The objective of this ending course work is to show a useful application of the quantum
phenomenon known as tunnel effect or tunneling. It's about the STM (scanning tunneling
microscope), invented in 1981 by the German Gerd Binnig together with the Swiss Heinrich
Rohrer. This invention brought for both the Nobel Prize in physics in 1986.

The STM is part of a group of instruments that are used to analyze surfaces known as the
SPMs (scanning probe microscopes). In general, these microscopes have a very sharp tip (that
must have its tip composed by a single atom), that is used to explore the surface that has to be
analyzed, to obtain not only pictures with atomic resolution but to

manipulate atoms on a surface. Therefore, the STM contributed for the miniaturization of
electronic circuits that are intimately linked to the present technological advances. So

in this work the necessity of insertion of Modern Physics studies in the elementary education
is also discussed, because the STM is an application of a quantum effect and to the present

technological advances are intimately linked to this part of Physics.

Keywords: STM; tunnel effect; microscopy; Modern Physics teaching.
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CAPITULO |

1. OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem como objetivo dar uma visdo geral do principio béasico de
funcionamento do Microscopio de Varredura por Tunelamento (STM, do inglés Scanning
Tunneling Microscope), explicitando que este € uma aplicacdo do efeito tinel e descrevendo o
modo de funcionamento de cada um de seus principais componentes. Ao apresentar o
histérico da microscopia — descrevendo os microscopios Opticos e eletrénicos, com suas
respectivas limitacdes — pretende-se deixar claro para o leitor a principal vantagem do STM
sobre dos demais microscépios e ainda evidenciar a importancia da Fisica Moderna nos
avancos tecnoldgicos atuais, para finalmente fazer uma breve anélise do ensino desta parte da
Fisica no Ensino Médio, tomando como base 0s textos de pesquisas recentes e orientacfes

feitas pelos Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNs).

1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fazer a contextualizacdo histdrica do Microscopio de Varredura por Tunelamento

a partir do surgimento das limitacfes dos microscépios dptico e eletrénico;

e Mostrar o coeficiente de transmissdo através de uma barreira de potencial para
particulas com energia E menor que o potencial V,, da barreira por meio da

resolucéo da equacéo de Schroedinger independente do tempo;
e Descrever o modo de funcionamento de cada um dos componentes do STM,;

e Analisar o ensino de Fisica Moderna no Ensino Médio baseando-se em tendéncias

atuais do ensino.
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CAPITULO 1

2. INTRODUCAO

O microscopio de varredura por tunelamento, STM (do inglés Scanning Tunneling
Microscope), foi inventado em 1981 pelo alemdo Gerd Binnig e o sui¢co Heinrich Rohrer, e
representou uma das maiores invengdes ja proporcionadas pela ciéncia. Com este
equipamento foi possivel, pela primeira vez na historia, obter imagens reais de superficies em
nivel atdmico e foi a partir dele que foram desenvolvidos outros microscopios de varredura

com sonda, SPM (do inglés Scanning Probe Microscope).

Antes da invencdo do STM, os principais instrumentos utilizados para investigacéo de
estruturas invisiveis ao olho humano eram 0s microscopios épticos e posteriormente 0s

microscopios eletrénicos.

Data do ano de 721 A.C. um relato de um cristal de rocha recortado que tinha
propriedades de ampliacdo. Este cristal de rocha recortado ja era um tipo rudimentar de lente.
No entanto, as lentes passaram a ser conhecidas e terem aplicacfes efetivamente a partir do
ano 1280, com a invencdo dos oculos na Italia. A popularizagdo das lentes ocorreu de forma
rapida, culminando assim com a inven¢do do microscopio Optico composto [1]. Mas antes
deste, eram utilizados os microscépios opticos simples que eram compostos por uma unica

lente.

A invencdo do microscopio dptico composto € atribuida ao holandés Zacharias Jansen
que os montava e distribuia para a realeza por volta do ano de 1595. No entanto, no inicio, a
microscopia ndo passava de um passatempo que utilizava os microscépios para ver objetos

muito pequenos [1].

Curiosamente a palavra microscépio (do grego micros, pequeno, e skopein, ver) foi
oficializada no século XVII pelos membros da Academia dei Lincei. Datam deste século
também, as primeiras mudancas significativas feitas nos microscopios, com destaque para

Robert Hooke e Antoni Van Leeuwenhoek na realizacdo destes aprimoramentos. Usando um
11



microscopio bastante sofisticado para a época, com um aumento de até 30 vezes, Hooke
analisou finas fatias de cortica e pode observar pela primeira vez, pequenas estruturas
compartimentadas, como uma colméia, sendo que foi ele quem usou pela primeira vez a

palavra “célula” para estas pequenas estruturas. A figura 1.1 é uma ilustracdo do microscopio
utilizado por Hooke em seus trabalhos.

Figura 1.1 — O microscépio de
Robert Hooke [2]

Robert Hooke ainda produziu imagens de seres e objetos do cotidiano como uma
pulga, a ponta de uma agulha, entre outros, sendo que estas imagens foram publicadas no ano
de 1667 em uma pequena obra de sua autoria, intitulada Micrographia. A figura 1.2 apresenta
uma destas imagens feitas por Hooke.
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Figura 1.2 — Uma fatia fina de cortica, com suas células, em
um desenho feito por Robert Hooke, em seu livro
Micrographia [2].

Leeuwenhoek, com uma lente apenas, construiu um microscopio simples, mas que
era 10 vezes mais potente que o de Hooke, e com isso ele pode observar protozoarios,
12



espermatozodides e também “animaizinhos” na agua da chuva. Leeuwenhoek afirmava que
estes “animais” eram “dez mil vezes menores que as moscas de agua” vistas por

Swammerdan [1].

A figura 1.3 mostra uma réplica do microscopio utilizado por Leeuwenhoek.

Figura 1.3 — Réplica do microscépio de
Leeuwenhoek [2].

Os microscopios mais potentes de Leeuwenhoek chegavam a fazer aumentos de até
270 vezes, mas a instabilidade do instrumento era um empecilho para investigagdes mais
detalhadas.

No século XVIII prosseguiram as séries de melhorias feitas no microscépio 6ptico.
Os instrumentos ganharam maior estabilidade e as técnicas de construgdo de lentes estavam
em constante aprimoramento nesta época. Embora ja houvesse algumas publicacdes que
citavam o uso do microscépio, a microscopia ainda era considerada uma atividade de

amadores e curiosos que nada tinham a contribuir [2].

A partir do século XIX, os microscopios foram sendo aprimorados de forma
fantastica com o desenvolvimento e aplicacdo de lentes que evitavam distor¢cdes na imagem
causadas pela aberragdo esférica e a decomposigdo de cores (aberragdo cromatica), problemas
estes que eram causados pelas lentes primitivas.

O desenvolvimento da mecanica de precisdo com botbes de focalizacdo e o uso de
fontes de luz mais poderosas deram ao microscopio éptico maior poder de resolucdo. Por
resolucdo de um instrumento Optico entende-se a capacidade que ele tem de distinguir

individualmente os pontos adjacentes de um objeto. Por exemplo, uma amostra pode ser
13



considerada como uma fonte luminosa extensa composta de varias fontes pontuais. Quanto
menor for a separacdo entre duas fontes pontuais adjacentes vistas com esse instrumento
optico e quanto menor for o diametro dessas fontes, melhor sera sua resolucdo. Essas
melhorias fizeram o microscopio se tornar um equipamento cientifico muito importante a

partir esta época.

Ainda no final do século XIX os espelhos esféricos foram adaptados ao microscopio
Optico com o intuito de melhorar a capacidade de foco destes instrumentos e também foi
alcancado o limite de resolugdo de 200 nm, que é o limite que permanece até hoje para a

microscopia que utiliza luz visivel como fonte de iluminacdo da amostra.

O limite de 200 nm é uma consequéncia imposta pelo comprimento de onda da luz
visivel dada pelo critério de difracdo de Rayleigh [3]. Em seus estudos, Rayleigh analisou os
diagramas de difracdo de duas fontes pontuais e observou que um sistema éptico so é capaz
de resolver essas fontes se seus respectivos diagramas de difracdo estiverem suficientemente

separados por uma distancia minima (A¢),,;, dada por

1,222

(A(p)min = D

Onde (A@)m € a separacdo angular entre as fontes pontuais, 1 € o comprimento de onda da

luz visivel e D, no caso do microscopio Optico, é o diametro da lente objetiva.

Além de disso, ele concluiu também que as fontes apenas serdo distinguidas se o
maximo principal do diagrama de difracdo de uma coincide com o primeiro minimo da outra
[4] (ver apéndice A).

Calculando numericamente, chega-se ao valor de que s6 podem ser resolvidos
objetos de 200 a 350 nm, que é a metade do comprimento de onda da luz visivel [3]. Como
sdo usados feixes de luz visivel para iluminar a amostra, essa limitagdo foi um grande
problema para os pesquisadores que dependiam dos microscopios opticos em seus trabalhos.

A figura 1.4 mostra um microscopio éptico e um esquema de seus componentes basicos.
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Figura 1.4 — Na figura (a) um microscopio dptico moderno modelo Q711H do fabricante Quimis [5] e na figura
(b) um desenho esquematico dos principais componentes de um microscopio éptico [6].

Mas em decorréncia desta era de grande avanco tecnoldgico, os pesquisadores tém
necessidade de observar, analisar e explicar fendmenos em escalas cada vez menores [7].
Dada a necessidade de observacao e as limitagdes dos microscépios opticos, em 1931 o fisico
alemao Ernst Ruska apresentou o microscépio eletrénico que hoje é capaz de ampliar imagens
de moléculas organicas em até 500 mil vezes [8]. A diferenca basica do microscépio dptico
para o eletrdnico é que o primeiro utiliza um feixe de luz para obter imagens enquanto o

segundo utiliza um feixe de elétrons.

No microscépio eletrénico sdo aproveitadas as caracteristicas ondulatérias de elétrons
dadas pela relacdo de de Broglie

A= h/p

Quanto maior o momento p dos elétrons, menor serd o valor do comprimento de onda A
associado aos mesmos, 0 que permite que sejam alcangados comprimentos de onda de até 0,1
nm [9].

Basicamente 0 que ocorre em um microscopio eletrdnico é que uma diferenca de
potencial acelera um feixe de elétrons (gerado pelo canhdo de elétrons através de emissédo
termoidnica) na direcdo da amostra a ser analisada, estes elétrons séo direcionados por lentes
eletromagnéticas que na verdade sdo bobinas através das quais flui uma corrente elétrica que
cria 0 campo magnético que é usado para direcionar o feixe. Emissao termoi6nica é a emissdo
de elétrons da superficie de um metal quando este é aquecido a elevadas temperaturas, ou

seja, € fornecida energia térmica que aumenta a energia cinética dos elétrons, sendo que
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escapardo da superficie aqueles que tiverem energia suficiente para superar a funcéo trabalho
do metal.

Existem dois tipos principais de microscopios eletrdnicos: o microscopio eletrnico
de transmissdo (MET) e o microscopio eletrénico de varredura (MEV). Os componentes
destes sdo praticamente os mesmos. A diferenca estda na forma como cada um destes

instrumentos opera.

No MET as amostras devem ser finas de forma que permitam a passagem do feixe
de elétrons que formara a imagem em um filme fotogréfico ou em um anteparo recoberto com
material que fluoresce quando irradiado com elétrons [10]. JA no MEV podem ser analisadas
amostras de qualquer espessura obtendo-se imagens com elevada profundidade de foco e
podendo ser combinadas analises microestruturais com analises quimicas [7] gracas
principalmente a espessura do feixe de elétrons empregados no MEV que é muito mais fino
que o empregado no MET.

O feixe de elétrons do MEV e varrido pela superficie da amostra para frente e para
trés, este feixe produz varios efeitos na amostra, mas o principal e que interessa para a
construcdo deste aparelho € que o feixe de elétrons também provoca a emissdo de elétrons da
amostra. Os elétrons emitidos da amostra sdo captados por um detector e em seguida forma-se
a imagem da superficie através de softwares de computador adequados para tal. Na pratica, o
MET fornece aumentos de 1.000 a cerca de 200.000 vezes, enquanto que no MEV os
aumentos variam de 10.000 a 900.000 vezes [7,10].

Figura 1.5 - Microscopio eletrénico de
transmissédo [11].
16



Com o advento dos microscopios eletronicos algumas estruturas subcelulares que
ndo eram possiveis de serem analisadas com um microscdpio Optico passaram ser visiveis
como, por exemplo, o orificio do nicleo e a membrana dupla da mitocondria [12].

Entretanto, a microscopia eletronica possui algumas limitacdes que sdo de grande
relevancia tanto para a constru¢cdo do instrumento como para os resultados obtidos nas
andlises. Sdo elas: quando analisadas por um MET as imagens obtidas sdo, na verdade,
projecdes dos elementos da amostra sobre o anteparo usado para produzi-la. Isto porque ela é
formada pela transmissé@o de elétrons através da amostra, que em geral € uma lamina fina, e
isso requer atengdo na hora de analisar os dados, pois a imagem fornecida sera bidimensional
[13], com pouca profundidade de foco, ou seja, é revelado bem pouco da topografia da

amostra.

O feixe de elétrons ainda funciona como radiagdo ionizante que danifica a amostra e
0 instrumento s6 opera em faixa de pressdes abaixo de 10~° Torr e outro fator importante é
consequéncia do préprio poder de resolucdo do instrumento, pois como a resolugdo é da
ordem de 2 a 5 nm, qualquer vibragdo nessa escala afeta a produgdo da imagem. Dessa forma
a obtencdo de uma boa imagem requer também a construcdo de microscopios robustos para
minimizar os efeitos das vibragdes do ambiente e exige habilidade de quem manuseia o
aparelho. A figura 1.6 é uma imagem feita com um microscopio eletrénico, mais
precisamente um MEV. Nota-se que a imagem tem aspecto tridimensional, o que nédo

ocorreria se esta fosse gerada por um MET.

b s

Figura 1.6 — Imagem de célula do sangue feita com um
microscopio eletronico de varredura [14].
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Mas com a invengdo do STM, em 1981, por Gerd Binnig e Heinrich Rohrer a
microscopia deu um grande salto, pois se tornou possivel ndo s6 gerar imagens 3D de
superficies com resolucdo atdbmica (0 microscopio eletronico ndo alcanca esta resolucéo)
como também manipular &tomos de superficies, com a vantagem principal de provocar danos
minimos a amostra e ainda operar tanto em meio liquido, gasoso ou também em faixa de
pressdes abaixo de 1076 Torr. O STM faz parte da familia de SPMs. O componente essencial
de um SPM é a sonda que é utilizada para gerar imagens de superficies obtendo grandes

magnificagdes, permitindo que sejam medidas distancias de até 0,1 angstroms.

Outros importantes microscopios de varredura por sonda sdo: o microscépio de forca
atbmica, AFM (do inglés atomic force microscope), microscépio de forca magnética, MFM
(do inglés magnetic force microscope), microscopio de forca eletrostatica, EFM (do inglés
eletrostatic force microscope), o microscépio optico de campo proximo, SNON (do inglés
scanning near-field optical microscope), entre outros [3]. Neste trabalho sera tratado apenas o
STM, cuja invengdo garantiu o Prémio Nobel de Fisica em 1986 a seus inventores que

dividiram a honraria com Ernst Ruska, considerado o pai do microscopio eletronico.

Figura 1.7 — Imagem de um AFM modelo MultiMode, equipado com o controlador Illa, da
Veeco que também funciona como um microscopio de varredura por tunelamento [15].

Em um STM, como o da figura 1.7, o que permite fazer a leitura da superficie da
amostra e consequentemente a formacgdo da imagem, é a corrente elétrica que surge entre a

ponta (sonda) e a amostra quando é aplicada uma diferenca de potencial de alguns volts entre

18



as duas. Essa corrente € chamada corrente de tunelamento. Para entender esta corrente de
tunelamento se faz necessario compreender alguns principios de fisica quantica, dentre eles o
principal é o fendbmeno de penetracdo de barreiras (efeito tunel ou tunelamento) por

particulas com energia E menor que o potencial VV de uma barreira.

Outro elemento importante de um STM sdo as ceramicas piezoelétricas que tem a
propriedade de contrair ou expandir ao serem submetidas a uma diferenca de potencial. Estas
ceramicas ddo ao STM a precisdo de movimento necessario a ele durante o processo de

varredura da superficie da amostra.

Entretanto, o STM ndo serve apenas para gerar imagens de superficies com
resolucdo atdbmica. A ponta de um STM pode ser usada também para testar circuitos
eletrbnicos, pois com a miniaturizacdo destes circuitos, torna-se necessario que 0s
equipamentos de testes acompanhem essa miniaturizacdo. Dessa forma, o STM ¢é util para
realizar estes testes porque com ele é possivel medir voltagens locais bem como servir de
fonte de corrente [16]. Outra aplica¢do util do STM é na nanolitografia, pois esta técnica
possibilita estimular processos quimicos, e assim, induzir mudancas na estrutura quimica da
amostra. A figura 1.8 apresenta uma ilustracdo do esquema de funcionamento basico de um
STM.

Tensdes de controle para o piezotubo
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Figura 1.8 — Esquema de funcionamento de um STM. Os atomos da extremidade da ponta
interagem com os da amostra fazendo surgir a corrente de tunelamento devido a diferenca
de potencial entre as duas. Essa corrente é amplificada e processada por softwares de
computador adequados, formando assim a imagem da topografia da superficie [17].
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Em 1990, Eigler e Schweizer utilizaram um STM para manipular trinta e cinco
atomos de xendnio sobre uma superficie de niquel em condicdes de ultra alto vacuo, UHV (do
inglés ultra high vacuum) e baixas temperaturas (em torno de 4 K) para diminuir a mobilidade
natural dos atomos. Neste experimento, os atomos de xenénio foram manipulados para
escrever o nome da empresa que patrocinou a pesquisa (ver figura 1.9). Entretanto, neste
trabalho foram usadas apenas as forcas de contato entre os &tomos e a ponta do STM e néo a
corrente de tunelamento para mover os atomos. A corrente de tunelamento foi usada apenas
para fazer a imagem dos atomos sobre a superficie [15]. Entretanto, é importante ressaltar que
a imagem do atomo ndo é conhecida, pois a imagem de um ndcleo rodeado por elétrons é
somente um modelo. Isso quer dizer que na realidade, a imagem obtida via STM é o padrdo

de distribuicdo das densidades eletrénicas dos atomos sobre a superficie da amostra analisada.

Figura 1.9 — Em (a) uma imagem do experimento de Eigler e Schweizer, onde atomos xendnio foram
manipulados sobre uma superficie de niquel. Em (b) usando um microscépio de tunelamentos, pesquisadores
da IBM conseguiram arranjar 48 atomos de ferro em circulo numa superficie de cobre, formando uma espécie
de curral atdbmico. Imagem: IBM [17]
Com o avanco proporcionado pela invencdo do STM, houve um renovado interesse
no estudo de aspectos de superficies como, por exemplo, os estudos da oxidacdo, o
crescimento de cristais, da deposicéo eletroquimica, a constru¢do de nano-circuitos e nano-
maquinas, entre outros. Estas novas possibilidades de investigacéo, e a versatilidade do STM
tém chamado atencéo de fisicos, quimicos, metallrgicos e bidlogos que buscam observar e

entender fendmenos de superficies [18].

A fundamentacdo tedrica do efeito tunel e demais principios fisicos que sejam

primordiais para o funcionamento do STM, serdo desenvolvidos no capitulo 2, que também
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abrangera um topico para apresentacdo do aparelho utilizado nas experiéncias. No capitulo 3
serdo apresentadas algumas importantes aplicagdes do STM. Em seguida, o capitulo 4 trard
uma discussdo de como o ensino de fisica quantica é tratado pelas escolas de nivel médio,
uma vez que o desenvolvimento deste ramo da fisica proporcionou grande parte do avanco
tecnoldgico vivenciado pela sociedade a partir principalmente da década de 1990, pois
entende-se que é extremamente importante que o individuo conheca a ciéncia que esta sendo
desenvolvida em seu tempo. E por fim, o capitulo 5 sera dedicado ao desfecho do trabalho

com as conclus@es e consideracgdes finais.
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CAPITULO III

3. TEORIA E INSTRUMENTACAO

O efeito tanel ou tunelamento é o nome dado ao fendmeno de penetracdo de barreiras
de potencial por particulas microscdpicas com energia total menor que o potencial da barreira.
Analisando este mesmo fendmeno é possivel constatar que o que ocorre com
particulas que tem energia E menor que a barreira de potencial V,, ndo se enquadra no
formalismo cléssico [19], pois particulas microscopicas, com energia E <V, tém
probabilidade de atravessar a barreira e aparecer do outro lado. Esse € o efeito tunel ou

tunelamento.

Por mais estranho que possa parecer para a experiéncia cotidiana, somente a teoria

quantica pode dar uma explicacdo satisfatoria para o que acontece na realidade.

Com o objetivo de explicitar a validade da teoria quantica e uma de suas aplicagdes
préticas (o0 Microscépio de Varredura por Tunelamento), neste capitulo o item 2.1 apresentara
a teoria do principio de funcionamento do STM, o efeito tdnel, e o item 2.2, apresentara a

descricdo dos elementos deste instrumento.

3.1. O EFEITO TUNEL

De acordo com o postulado de de Broglie uma particula pode ter associado ao seu
movimento, uma funcdo de onda que descreve tal movimento da particula. Reconhecer esse
postulado e interpretd-lo corretamente é o0 que se deve fazer para entender a equagédo
diferencial que serd apresentada neste trabalho, pois € de suma importancia compreender o
comportamento dual apresentado por particulas microscopicas e que esse comportamento dual

é um dos pontos fortes da teoria quantica.
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No efeito tunel, uma particula que incide em uma barreira de potencial pode aparecer
do outro lado desta barreira, mesmo tendo energia total E ligeiramente menor que o potencial
V, da barreira, como mostra a figura 2.2(a). A figura 2.2(b) mostra uma representacdo de
como a funcgdo de onda associada ao movimento da particula varia nas trés regides diferentes

pelas quais a particula pode ser localizada.

a V(x%
(a) S
T

Figura 2.2 — Energia da particula menor que o potencial (a);
representagdo das fungbes de onda para o elétron nas trés
deferentes regides definidas pela barreira (b).

Primeiramente € interessante mostrar o calculo do coeficiente de transmissdo T para
regido x > a, pois € o calculo desse coeficiente que revela o resultado mais interessante do

ponto de vista da teoria quantica.

Como o interesse é detalhar o principio de funcionamento de um STM, as particulas
que interessam sdo elétrons e na figura 2.2 sera considerado um feixe de elétrons incidindo
pela esquerda na barreira. Portanto, a partir de agora, nesta demonstracdo, sempre que houver

referéncia a uma particula, essa particula sera um elétron.

Serd mostrado aqui o coeficiente de transmisséo de elétrons através de uma barreira de
potencial para um feixe de elétrons com energia menor que o potencial da barreira (E < V) e

incidindo pela esquerda.

Para, calcular o coeficiente de transmissdo deve-se primeiramente resolver a equagao
de Schroedinger independente do tempo para as trés regides diferentes pelas quais a particula

pode ser localizada na figura 2.2.

h? d*Pey

TIm ae? + Vo Y= E Y (1
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Onde:
h= % sendo que h é a constate de Planck;

m: é a massa do elétron;

P(x): € aautofuncdo para o caso unidimensional,
Vix)- € 0 potencial que neste caso depende so de x.

A equacdo (1) é a equacio de Schréedinger independente do tempo. E importante
ressaltar que (1) sera trabalhada apenas para o caso unidimensional e para potenciais que nao
dependem do tempo, pois dessa maneira o resultado sera uma boa aproximacdo e os célculos

serdo bastante facilitados.

Resolvendo primeiramente para a regido x < 0. Nesta regido o potencial V,, = 0,

dessa forma o elétron é uma particula livre e a equacéo (1) fica da seguinte forma

= EY (1.1)

Arrumando de outra maneira a mesma equacao torna-se

d*Piy  2m
dxz +FE¢I(x) =0 (12)

Essa é uma equacdo diferencial ordinaria de segunda ordem, cuja solu¢do geral é
Vi) = Ae™ti* + Be~tkix x <0 (1.3)

V2mE

onde k; = —— mas na regido x > a o potencial também é nulo. Portanto, para essa regiao,

analogamente a regido x < 0, asolugdo da (1.1) é
Wiy = Cetfm* 4 pe~thmx x>a (1.4)

V2mE
Onde k”l = Tm

Na regido x > a ndo ha outra barreira que possa provocar reflexdo. Entdo D = 0,
pois todas as particulas transmitidas continuardo movendo-se apenas na direcdo positiva do

eixo x. E a (1.4) fica da seguinte forma:
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Vi) = Cetkux (1.5)

Na regido 0 < x < a, o potencial € V,y = V,. Substituindo esse potencial em (1)

obtém-se
dViwy 2m
dxzx Tz Vo = )Yy =0 (1.6)
A solucdo geral dessa equacéo é
Wiy = Ee** + Fe~u* 0<x<a (1.7)

J2m(Vo—E)

onde k;; = -

O coeficiente de transmissdo T é a razdo entre o fluxo probabilidade de transmissao

através da barreira para a regido x > a e o fluxo de probabilidade incidente sobre a barreira.

Vi ccr
= 1.8
v; AA* (18)
onde v é a velocidade do elétron. Sendo que v = % = %k C* e A* complexos conjugados.

Substituindo os valores de v;;; e v; em (1.8) utilizando a relagéo para v dada anteriormente,

_ Kk CCT

T =
K, AA*

(1.9)

pois 7 e m sdo constantes.

Para obter o valor das constantes que interessam aplica-se a condi¢do de continuidade

N . dl[)(x) _ _
a1y e sua derivada — . hos pontos x = 0Dex = a.

e Emx =0
1!’1(x) = 1!’11(x) (1.10)

Os indices I e II representam as regides x < 0e 0 < x < a, respectivamente. Em

x = 0 asequagoes (1.3) e (1.7), que compdem a igualdade de (1.10), d&o
A+B=E+F (1.11)

Aindaem x = 0, faz-se,
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A _ AV

dx dx (112)
ik A(e™ %)y _o — ik B(e™*1%) g = kyE(eX11%) _g — kyy F (e 711%), g
Dai vem,
ikjA—ik;B =k E — k; F
Colocando i, k; e k;; em evidéncia
i(A=B)k; =k, (E—-F)
Transpondo os termos, fica
A—B:—i@(E—F) (1.13)
ki
e Emx =a
Y = Y (1.14)

O indice I1I representa a regido x > a. De acordo com (1.5) e (1.7) calcula-se a igualdade
(1.14) em x = a. Obtendo,

Eek”a + Fe—klla — CeikIIIa (115)

E agora tambémem x = a:

dl/)II (x) — dl/)III(x)

Ix I (1.16)

Para resolver a igualdade (1.16), basta calcular as derivadas de (1.5) e (1.7), e encontra-se
k”Eek"a - k”Fe_k"a = l'kI”CeikIIIa
Que resulta

Eekina _ Fo—kna — i%Ceikma (1.17)
11

Lembrando que o objetivo é resolver a (1.9), que da o coeficiente de transmisséo
, . . . . ~ CC*
através da barreira. Para isso, pode-se primeiro resolver a razéo e
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Uma forma de calcular a razdo citada é escrever as constantes 4, B, C e D uma em

funcdo das outras por meio de combinacges entre (1.11), (1.13), (1.15), (1.17).

Somando (1.11) e (1.13);
_ .kII
2A=E+F—-i—(E—-F)
ki
Que da,
(1) (1 3]
2 l l k;
Agora fazendo a diferenca entre (1.11) e (1.13);
_ . kII
2B=E+F+i—(E—-F)
ki
Que d4,
B = 1[(1+ k>E+(1 k)F]
2 l k] l k]
Somando (1.15) e (1.17);
2Eekn® = (1 +i k’”) Cetkma
kII

Transpondo os membros, fica

kIII

E = 1(1 +1i )C (ikpra—Kyja)

A diferenca entre (1.15) e (1.17), da
2Fekna = (1 - i—) Cetkma
Que arrumando fica,

F = L (1 — l@) Celikira+Kya)

Substituindo (1.20) e (1.21) em (1.18), vem

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)
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111 ki ko i 1 ki ki
A= (1 _ _) (1 ) Cekina=kya) (1 _) (1 _ ) Ce (lk111a+k11a)]
2[2 L, )Lt ) ce o\t ",

Passando C para o outro lado da equacio e pondo 1/2 e e*u% de dentro dos colchetes em

evidéncia.

A ki ki ki ki
— = 1—i—=1(1 —kna 4 (1 _) (1 — _) lkula] kima (1,22
C 4[( l )( i k,,)e e A A (122)

Fazendo o produto dos termos entre parénteses na (1.22),

k kIII k”l kII kIII
1—1—)<1+ ) J R LUy pd s )
( K ko PR (
kII kIII k”l kII kIII
1+L—)<1— —):1—i—+i—+— %)
( K, ko ke T T (

Substituindo (*) e (**) em (1.22)

A - 1 [e—ikua + L‘@e—kua _ iﬁe—kua + @e—kua + ekna _ i@ekua + L’ﬂekua + Mekua] etkma

Arrumando os termos, fica

_ l [(ek11a+e—k11a) _ l@ (ek”a_e—k”a) lﬁ (ek”a_e—k”a) m (ek”a+e—k”a)

ikpa
= el 1.23
2 2 ki 2 k; 2 k; 2 ] ( )

SIS

Lembrando que

kpa —kpa
(ekne + ¢ )

> = cosh k;;a

(ek”a _ e—k”a)

2

= senh k;;a
A (1.23) torna-se

1 K ki ki ika
= —|coshk;;a —i—senh k;a + i—senh k;;a + —cosh kjalet™ e (1.24)

Colocando cosh k;;a e senh k;;a em evidéncia na (1.24)

k k k ;
[(1 + ﬂ) coshkja+i (l — ﬂ) senh k,,a] ethna (1.25)
2 kp  ky
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.- - , . . ~  AAT
Com o objetivo de facilitar os calculos pode-se resolver primeiro a relacdo o ©

- AA™ _ cc*
depois fazer () 1= —. Dessa forma vem,

A* 1 kIII kII kIII
o 2[( + k1>cos kja—i P senh k;ale
Portanto,
ST PP TR T 126
oC -2 k, cosh®k;a Py senhk;;a (1.26)

Mas, 1 + senh’ k;;a = cosh? k;;a. Entdo a (1.26) fica,

(kI + k111) ki ki 2
CC*

————— (1 + senh’k;;a) + ( —) senh?k;a
kl k”

(k 1+k111)

I

Fazendo o produto entre (1 + senh’k;;a) e colocando senh?k;a em

evidéncia,

ccr k?

ki 4+ k)2 (kE =k \
+ ( 1 III) +< 11 1 III> lsenhzk”a}

Que desenvolvendo os termos que estdo entre os colchetes obtém-se

AR (U + ky)? | [k + 2k kg + kig® ki = 2kikikyy + kPR, 2
=— 5 + > + 573 senh“k;;a
cc- 2| K % KZk2

Que da

AA* 1 {(kz + kyyp)? + [kIZkIZI + 2k ik + KRy + ki — 2k kR + kIZkIZII]
T4

senh?k a}
ccr k? kZk? 1

Eliminando os termos simétricos e colocando k? e k% em evidencia através do agrupamento de

termos semelhantes, a equacdo anterior fica,

AA* 1 (ki ey + key)? + [kF(kfy + ki) + kefy (kfy + ki) 5
-=— T senh?k;a
cc* 4 kZk?

Portanto,
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AA* 1[kf(ky + key)? + (kP + ki) (kfy + ki )senh®kya

cc* 4 k,zkf,
Logo,
CC* 4k,2k,2,
) 2 2 2 2 (1.27)
AA” kII(kI + kp)? + (k, + ku) (ku + km)senhzk”a

Mas, k2 = k2, = T—E e k2 =22 Assim, a (1.9) da,

cc*

T =
AA*

Que substituindo os valores de k; e k;; em (1.27) da,

2mE 2m(Vy — E)
_ YRR
~ 2m(V, — E)8mE 2ZmE  2m(V,—E 2ZmE  2m(V,—E
(f(l)z ) e +( gt (Ffz ))< g+ (F{)Z )) senh’k;a

T

8mE (ZmVO _ ZmE)
~ R h? h’
R

h? h?

16m2VyE — 16m2E?
_ h*
"~ 16m2V,E + 16m2E2 + 4m2VZsenh’k;;a
h4

Desenvolvendo algebricamente e arrumando os termos, a equacdo anterior fica,

-1

- senh?k;a 128
* 45(1 - 5) (129
Vo Vo

Que também pode ser escrita como,

A
T=|1+re = (1.29)
7}

Se os expoentes forem muito grandes, isto é, para energias muito baixas e uma barreira
espessa a (1.29) da o seguinte resultado:
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E E —2kj1a
T ~ 16v;(1——vg)e i (1.30)

Esse resultado é surpreendente para a concepgéo classica dos fenémenos, pois ele diz
que um elétron com energia E que incide em uma barreira de potencial V, > E e largura a,

tem probabilidade finita de atravessar a barreira e ser detectado do outro lado da mesma.

Em um STM, quando a ponta da sonda estd a apenas alguns angstroms da superficie
da amostra e é aplicada uma diferenca de potencial entre elas, surge uma pequena corrente
elétrica. Essa corrente € chamada corrente de tunelamento pelo fato de a corrente surgir gragas
ao efeito tanel que ocorre com os elétrons da superficie analisada ou da ponta, dependendo da
polaridade da diferenca de potencial aplicada. Nesse caso, a barreira de potencial é a funcéo

trabalho ¢ do material da amostra.

E importante destacar que o0 STM s6 pode ser empregado na analise de condutores e
semicondutores, pois em uma amostra dielétrica ndo ha como acontecer o tunelamento de

elétrons por causa da funcdo trabalho deste tipo de material que em geral é muito elevada.

3.2. INSTRUMENTACAO

O aparelho de STM é composto basicamente pela sonda, ceramicas piezoelétricas,
softwares e computadores. Neste item serdo apresentados cada um dos elementos principais
do STM e suas respectivas fungoes.

A anélise da amostra é feita posicionando a sonda proxima a superficie da amostra.
A sonda, na realidade, é uma ponta condutora muito fina, que geralmente € de tungsténio e
gue contém em sua extremidade um ou no maximo dois 4&tomos. Quando aproximada da

superficie da amostra pode-se ver o aspecto indicado na figura 2.3.
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Figura 2.3 — A ponta (a esquerda) parece tocar a
superficie da amostra (a direita) [3].

A figura 2.3 na realidade representa um fator de aumento de 10*. A figura 2.4

mostra um aumento por um fator de 108.

Figura 2.4 — Apice da ponta (esquerda) e da superficie da
amostra (direita). Os circulos s6lidos indicam atomos e
as linhas pontilhadas os contornos da densidade dos
elétrons [3].

Quando a extremidade da ponta € posicionada muito proxima da superficie
(aproximadamente 10 angstroms) da amostra surge uma corrente de tunelamento entre 0,1 nA
e 10 nA, devido a diferenca de potencial que varia tipicamente de 1 mV a 4 V [3], aplicada

entre as mesmas, esta corrente estéa indicada pela seta na figura 2.4 e é dada por
[ =Ve-49"0) )
onde V: é a diferenca de potencial aplicado entre a ponta e amostra;
A = 1,025 (eV)~Y2A471, para 0 vacuo
¢: é aaltura da barreira, que é funcdo do material da amostra e da sonda;

d: é a disténcia que separa a ponta da sonda e a superficie da amostra.
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E gracas a dependéncia exponencial de I em relacdo & d que o STM tem 6tima
resolugéo, pois como a distancia entre a amostra e a ponta é da ordem de 10 A, uma pequena

variacdo nessa distancia significa uma variagdo consideravel no valor da corrente 1.

E a variacdo na corrente de tunelamento que faz com que o STM seja capaz de gerar a
imagem da superficie. Sendo que se a ponta passar por alguma elevacdo, havera um aumento
no valor da corrente de tunelamento, que de acordo com a equagdo (2) representa uma
diminuicdo na separacdo entre a ponta e a amostra. Se a ponta passar por uma depresséo,
ocorrera o inverso, de acordo com a equacdo (2) a corrente de tunelamento caira, pois isso

representa um acréscimo na separagio ponta-amosta.

E importante notar a diferenca entre V e ¢ para ndo confundir seus respectivos
significados fisicos na equacdo (2), pois a diferenca de potencial V' (que é de alguns
milivolts) aplicada entre a ponta e a amostra nao tem relacdo com a altura da barreira de
potencial ¢, que como ja foi citado, é funcdo do material (metélico) que constitui tanto a
amostra quanto a ponta, sendo que se 0s materiais constituintes forem iguais, ¢ tera 0 mesmo

valor da funcdo trabalho do metal.

A forma como a imagem € gerada a partir dessas variacdes no valor da corrente sera

descrita mais adiante.

O STM opera em dois modos diferentes: 0 modo de corrente constante e 0 modo de

altura constante.

No modo de altura constante a ponta varre a superficie somente nas direcdes x e y e
mantém a altura z fixa. Isso permite fazer sondagens rapidas, mas compromete a
“profundidade” da imagem, além de deixar a ponta mais exposta a danos devido a eventuais
choques com os atomos da superficie por causa da pequena separa¢do ponta-amostra.
Também é necessério atencdo na interpretacdo dos dados adquiridos nesse modo, porque
como a altura se mantém constante, sdo as variaces da corrente de tunelamento que séo
usadas para gerar a imagem da superficie. Neste caso, nem sempre uma queda na corrente
representa uma depressdo, pois pode ser também que a amostra esteja contaminada com

algum material ndo condutor, ocasionando assim, a queda da corrente.

O modo de corrente constante € o mais usado. Neste modo a corrente € programa para

manter-se constante durante a varredura da superficie da amostra, assim, qualquer variacéo
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que ocorra na distancia entre a ponta e a superficie acarretard uma variacdo na corrente de

tunelamento.

Quando ao varrer uma superficie, a ponta passa por elevacoes e depressdes da mesma
que alteram o valor da corrente medida. Essa variacdo na corrente aciona 0 sensor de
tunelamento que tem como funcéo corrigir a distancia entre a ponta e a superficie para que se

corrija a diferenga entre corrente medida e a corrente definida pelo sistema [3,20].

O ajuste da distancia ponta-superficie € realizado pelas ceramicas piezoelétricas. As
cerdmicas piezoelétricas sdo constituidas por materiais que tem a propriedade de transformar
energia mecanica em energia elétrica (efeito piezoelétrico direto) ou transformar energia
elétrica em energia mecanica (efeito piezoelétrico inverso) [21]. No STM é a segunda
propriedade que é aproveitada, para isso a ceramica piezoelétrica € submetida a uma diferenca
de potencial que provoca pequenos deslocamentos na mesma. Deslocamentos da ordem de
décimos de nanémetros por Volt [22] que sdo aproveitados para posicionar a amostra sob a
ponta ou a ponta sobre a amostra, garantindo assim, a precisdo necessaria para 0

funcionamento do experimento.

Todas as variacbes da corrente de tunelamento detectadas durante a varredura da
amostra sdo coletadas por computadores dotados de softwares adequados que geram a
imagem topografica da superficie por meio dessas variagbes da corrente. Basicamente, a
funcdo do software é comparar valores da corrente preestabelecidos no sistema com valores
coletados durante a varredura e através das diferencas entre esses valores gerar a imagem

topografica da superficie.

O instrumento de STM conta também com um sistema de amortecimento contra as
vibracdes do ambiente, por exemplo, o piso, e também pode operar em faixa de baixas

pressdes, no ar, em meio liquido e mesmo em solugdes eletroliticas [22].
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CAPITULO IV

4. APLICACOES DO STM

Neste capitulo serdo apresentadas algumas aplicacGes do STM para demonstrar como
tal instrumento é utilizado em pesquisas cientificas. Aqui, a intencdo é evidenciar o carater
experimental dos trabalhos que serdo citados, isto &, mostrar como o STM foi utilizado para a
realizacdo dos estudos que interessavam aos pesquisadores. As referidas aplicagcbes séo

trabalhos cujos artigos ja foram publicados em revistas de divulgacdo cientifica.

Sendo que 0 STM pode ser usado tanto para analisar e caracterizar superficies (numa
linha de pesquisa chamada tribologia) quanto para mover atomos ou mesmo criar
nanoestruturas em uma superficie (area denominada litografia), foram escolhidos artigos de

trabalhos que reportam ao primeiro e ao segundo caso.

Um trabalho bastante famoso e pioneiro foi o realizado por D. M. Eigler e E. K.
Schweizer [23]. No artigo intitulado “Positioning single atoms with a scanning tunneling
microscope”, publicado no volume 344 da revista Nature em 1990, Eigler e Schweizer
manipularam atomos de xendnio sobre a superficie de uma amostra de niquel utilizando a
ponta de um STM para movimentar os atomos de xenbnio e posiciona-los nos locais

desejados sobre a superficie de niquel.

O STM utilizado na experiéncia estava em um sistema de ultra alto vacuo (UHV, do
inglés ultra high vacuum), resfriado a 4 K. Submete-se 0 STM a esse tipo de sistema para que
a possibilidade de contaminagdo da amostra, por gases adsorvidos nela, seja reduzida ao
maximo. A baixa temperatura é quem garante a estabilidade da amostra, pois ela evita a
mobilidade natural dos atomos, permitindo assim, que 0s atomos de xendnio sejam

manipulados individualmente.

A figura 3.1 apresenta uma sequéncia de imagens obtidas na experiéncia de Eigler e

Schweizer. As imagens foram obtidas nas condigdes citadas acima com o STM sendo operado
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em modo de corrente constante, com uma tensdo de 0,010 V e corrente de tunelamento de
107° A.

Nas imagens, 0s pontos claros representam os atomos de xenénio que estdo sobre a

superficie de niquel e apresentam 1,6 angstroms de altura. A superficie de niquel ndo esta

Figura 3.1 — Sequéncia de imagens que mostram passo-a-passo a
superficie de niquel coberta com xendnio a partir do inicio da experiéncia,

até o final. Os pesquisadores “escreveram”, com os atomos de xendnio
sobre a superficie de niquel 0 nome da empresa que patrocinou a pesquisa.

resolvida na imagem.

Os atomos de xenonio estdo inicialmente distribuidos em locais aleatorios (figura
3.1a). A partir de entdo, os atomos sdo manipulados um a um pela ponta do STM (figuras
3.1b a 3.1e) até chegar ao arranjo desejado, como mostrado na figura 3.1f. A ponta usada

neste trabalho foi fabricada a partir de um fio de tungsténio.

Inicia-se a varredura da amostra com o intuito de posicionar a ponta sobre o &tomo a
ser movido. Quando o atomo é localizado, a varredura é paralisada e a ponta € posicionada

acima deste.

36



Para aumentar a interagdo da ponta com o atomo de xendnio e consequentemente,
arrasta-lo sobre a superficie de niquel é necessario diminuir a distancia entre eles. Essa
diminuicdo da distancia ponta-xendnio é alcancada através de um acréscimo na corrente de

tunelamento estabelecida no software do STM. A nova corrente fica na faixa de 1-6 x 10 A.

Assim a ponta é aproximada do xendnio, que devido as interagcdes de Van der Waals é
atraido pela ponta. Mas a partir de determinada distancia, as nuvens eletrénicas dos atomos da
ponta e do xenbnio comecardo a se sobrepor. A partir dai, essa interacdo ponta-xenonio
passard a ser repulsiva devido ao principio de exclusdo de Pauli. Ai entdo, o xenénio é
empurrado até o local desejado. Ao atingir o local alvo, a ponta é afastada do xendnio que
permanece ligado ao niquel. O afastamento da ponta é obtido restabelecendo o valor da
corrente de tunelamento anterior a aproximacao. Na figura 3.2 esta representado esse processo

de movimentacao do atomo de xendnio.
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Figura 3.2 — A ponta é posicionada acima do atomo de xendnio (a);
aproximada do atomo (b); devido a atracdo ponta-xendnio, 0 atomo é
arrastado através da superficie com velocidade de 4 angstroms/segundo
(c) até chegar ao local alvo (d); a ponta é afastada do xendnio (e).

Eigler e Schweizer observaram ainda, que para qualquer ponta ou tensdo de
polarizacdo, existe uma altura limite abaixo da qual a ponta deve ser posicionada para que
seja possivel mover os atomos de xeno6nio paralelamente a superficie de niquel. E que existe
uma altura limite menor para movimentar os atomos de xenonio perpendicularmente as linhas
dos atomos de niquel. Isto €, essa altura limite percebida por eles, ndo depende da ponta

usada, do sinal e magnitude da tensdo aplicada.

Essa independéncia da altura limite em relagdo a ponta e tensdo, sugeriu aos
pesquisadores que a forca dominante entre a ponta do STM e o atomo de xenénio é a
interacdo de Van der Waals. Entretanto, segundo eles, para que essa hipdtese fosse
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confirmada, seriam necessarias outras investigaces futuras. Hoje se sabe que as interaces

ponta-amostra sdo predominantemente interagcdes de Van der Waals.

Interacdo de Van der Waals é uma forca que age a distancias de algumas dezenas de
angstroms e atuam entre dipolos formados em moléculas. Esses dipolos podem ser
permanentes (no caso de moléculas polares) ou induzidos (no caso de moléculas apolares)
devido a movimentacdo dos elétrons que acabam formando dipolos que duram pouco tempo,
mas que acabam induzindo a formacé&o de outros dipolos, produzindo assim, forcas atrativas
entre eles. Logo, a forca de VVan der Waals é atrativa. Como a distancia de separacdo entre 0s
atomos da ponta do STM e da amostra é da ordem das distancias onde a forca de Van der
Waals predomina, estes estao sujeitos a ela. Sendo que a partir do momento em que as nuvens
eletrobnicas comecarem a se sobrepor devido a aproximagdo entre a ponta e amostra, 0
principio de exclusdo de Pauli diz que a atracdo ird diminuir até tornar-se nula e

posteriormente, 0s &tomos comecardo a se repelir.

No mesmo trabalho de Eigler e Schweizer ainda foi demonstrado ser possivel criar um
tipo de estrutura mais simples utilizando o mesmo processo descrito anteriormente. Um

heptamero linear.

Embora Eigler e Schweizer tenham realizado duas experiéncias neste trabalho de suas
autorias, o artigo publicado por eles é famoso principalmente por causa da primeira
experiéncia aqui relatada, a qual teve bastante repercusséo pelo fato de a manipulacdo de

atomos sobre uma superficie ainda ser uma novidade na época da publicacdo do artigo.

As imagens obtidas no segundo experimento sdo apresentadas na figura 3.3.
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Figura 3.3 — Estagios da constru¢do de um heptdmero. Os 4tomos de xendnio aparecem
como elevagbes de 1,6 angstroms de altura. Em (a) aparece um dimero com um atomo
préximo a direita, que foi utilizado para formar um trimero (b) e assim por diante (c-d-e)
até formar o heptamero (f).

Na figura 3.3, as linhas formadas pelos atomos de niquel da superficie séo
distinguiveis atraves da alterndncia de faixas claras e escuras que apontam na direcao
< 110 >. Os atomos de xendnio foram arrastados através da superficie dentro destas linhas,
sendo que estes atomos ficaram separados por uma distancia de 5 angstroms. Essa experiéncia

foi concluida em uma hora.

Nesse trabalho foi possivel criar estruturas que até entdo, ndo poderiam ser obtidas de
outra maneira, inaugurando assim, uma nova area de estudos de superficie que “usa o STM
tanto para criar estruturas sobrepostas quanto para investigar as propriedades dessas
superficies” [23]. Esse trabalho é o primeiro que se tem noticia de que atomos foram

manipulados via STM para criar estruturas desejadas.

Outro trabalho no qual o STM foi usado ¢ intitulado “Defeitos superficiais em 2H-
WS, observados por microscopia de tunelamento” [24], de autoria de F. Wypych e

colaboradores. Esse trabalho foi publicado no volume 21 da revista Quimica Nova em 1998.
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A experiéncia consistiu em analisar a superficie de cristais de 2H-WS; recentemente
clivados com o STM. Esse cristal é de grande interesse para a industria petroquimica, uma vez
que ele é largamente usado na formulacao de catalisadores de hidrotratamento. Ele também é

um importante lubrificante sélido e é usado em eletrodos de baterias.

Catalisadores de hidrotramento sdo usados para realizar a retirada seletiva de
elementos poluentes presentes nos produtos da queima de combustiveis. Como o proprio
nome sugere, 0 meio através do qual esses catalisadores realizam essa retirada de poluentes
sdo os processos de hidrotratamento como: hidrodessulfurizagdo — HDS para retirada de
enxofre, hidrodenitrogenacdo — HDN para retirada de nitrogénio, hidrodeoxigenacdo — HDO
para retirada de oxigénio e hidrodemetalizacdo — HDM para retirada de metais, diminuindo

assim, o efeito poluidor desses combustiveis.

Dessa forma, € importante para a industria petroquimica conhecer a superficie do 2H-

WS; e compreender a forma como ela interage com o ambiente.

Como o objetivo aqui é mostrar como 0 STM foi utilizado na experiéncia, 0 método de
preparacdo da amostra ndo sera descrito. Entretanto, € importante destacar que a amostra foi

preparada a 900° C e que ela tem a estrutura cristalina indicada na figura 3.4.

(a)

Figura 3.4-(a) representa um esquema tridimensional do 2H-WS, e (b) a projecdo segundo um plano basal da
rede cristalina. Os circulos ndo preenchidos representam os atomos de enxofre e os preenchidos, atomos de
tungsténio.

Os circulos claros da figura representam atomos de enxofre e 0s escuros, atomos de
tungsténio. “Os atomos de tungsténio estdo coordenados a seis atomos de enxofre formando
um prisma trigonal regular no qual cada atomo de enxofre esta ligado a trés atomos
tungsténio sendo os prismas ligados pelos vértices” [24]. A projecdo do plano basal do cristal
na figura 3.4b, mostra que os atomos de enxofre séo distribuidos de maneira que forma uma

rede hexagonal.
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Antes de a amostra ser submetida a analise com o STM, ela foi analisada por
difratometria de raios-X com um difratdbmetro STOE operando a 40 KV e 35 mA, sendo que a
amostra foi selada em um capilar de Lindemann de 0,3 mm de diametro que foi submetido a

movimentos de rotacgéo.

A difratometria de raios-X é uma das principais técnicas de caracterizacao
microestrutural de materiais cristalinos e consiste basicamente no estudo da difragdo de raios-
X por esses materiais. No aparelho usado para realizar esse estudo (o difratometro) ocorre a
incidéncia de raios-X sobre a amostra. Como numa estrutura cristalina os atomos estdo
organizados em arranjos que se repetem de forma sistematica e a separacdo entre 0s atomos
tem a mesma ordem de grandeza do comprimento de onda dos raios-X, 0s raios incidentes
serdo espalhados pelos 4&tomos da amostra, de forma que os padrbes destes espalhamentos
serdo periodicos devido a estrutura cristalina da amostra. O difratograma obtido sera

comparado a um difratograma de referéncia para determinar de ha impurezas na amostra.

Nesta analise por difratometria, os dados foram acumulados durante 20 minutos e
coletados por um detector sensivel a posicdo onde ndo foi notada nenhuma reflexao referente
a alguma possivel impureza presente na amostra. Finalmente a amostra foi investigada com o
STM.

O experimento com o STM foi conduzido utilizando o equipamento modelo
Nanoscope Il da VEECO, Santa Bérbara, com as medidas sendo realizadas ao ar, a uma
temperatura ambiente de 23 £ 1° C. O modo de opera¢do do STM foi o de corrente constante
e foram utilizadas pontas de Pty glro, de 0,25 mm de didmetro. “4 qualidade das pontas (que
teoricamente deveria consistir de um Unico atomo isolado) foi testada em um monocristal de
grafite pirolitico altamente orientado (HOPG), sendo consideradas boas aquelas pontas que

produziram imagens com resolu¢do atomica’ [24].

Embora a difratometria de raios-X tenha revelado que a amostra estava livre de
impurezas, a imagem obtida com o STM revela que ela estava sim ‘“contaminada com
pequenas elevagoes de material estranho (defeitos)” [25]. A figura 3.5 é uma das imagens
obtidas na experiéncia. As regides mais claras representam elevacdes na superficie e as mais

escuras, depressoes.
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Figura 3.5-Imagem da superficie da amostra de 2H-WS, (area
150 x 150 angstroms), obtida via STM. Os defeitos estéo
representados por D1 e D2. Condi¢des de medida: tensdo de -
950 mV e corrente de tunelamento de 3 nA.

Essa imagem com 150 A x 150 A de &rea (figura 3.5) foi obtida de uma amostra,
utilizando-se uma tensdo de — 950 mV e corrente de tunelamento de 3 nA. Os defeitos
designados por D1 e D2 sdo de 25 A de diametro por 14 A de altura e 16 x 10 A,

respectivamente.

Os autores relataram que os defeitos presentes na amostra ndo apareciam em grandes
quantidades, porém, sendo muito dificil quantifica-los. Esses defeitos foram detectados, ora
formando grandes aglomerados, ora formando pequenas ilhas circundadas por regides muito

limpas.

Também foi possivel notar existéncia de depressdes ao lado de alguns defeitos. Essas
depressdes provavelmente foram causadas pelo movimento brusco da ponta na direcdo da
amostra. Esse movimento brusco deve-se a queda da corrente de tunelamento provocada pela
presenca da contaminacgéo, pois a queda da corrente provoca no sistema de varredura, a acao
imediata de aproximar a amostra da ponta ou a ponta da amostra através das ceramicas
piezoelétricas. Ndo havendo o restabelecimento da corrente, acaba ocorrendo o choque ponta-

amostra que provoca as depressoes.

A figura 3.6 apresenta outra imagem da superficie basal do monocristal de 2H-
WS,. Nessa imagem (com resolucéo atémica), obtida numa area de 40 x 40 A, utilizando-se
uma tensdo de — 1062 mV e corrente de 3,3 nA é possivel observar mais dois defeitos
indicados pelas setas. As regides mais claras, que representam atomos de enxofre, formam

estruturas hexagonais. Observa-se que os defeitos se apresentam como depressdes (regides
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escuras), que se localizam exatamente onde deveriam estar o atomo de enxofre que fica no
centro do hexagono. A figura 3.6b apresenta uma imagem topografica com uma rotacdo de
30° em relacdo ao plano da figura 3.6a. As setas indicam as depressGes que caracterizam 0s

defeitos na superficie.

Figura 3.6-Imagem da superficie basal (area 40 x 40 angstroms) do monocristal de 2H-WS,

obtida via STM (a). Em (b), projecdo topografica com rotagcdo de 30° em relagdo ao plano da

imagem. Condicdes da medida: tensdo de -1062 mV e corrente de 3,3 nA.

Duas hipoteses foram sugeridas para explicar tais defeitos. A primeira é que o defeito
é provocado pela vacancia de um atomo de enxofre e a segunda é que o defeito é provocado

pela presenga de algum agente contaminante ndo-condutor naquela regiéo.

Para Wypych e colaboradores, a segunda hipo6tese parece ser mais provavel, pois cada
atomo de enxofre estd fortemente ligado a trés 4tomos de tungsténio e vacancias sO sao

observadas apo6s um processo de reducdo com hidrogénio realizado em altas temperaturas.

Isso revelou que mesmo com a amostra sendo preparada a 900° C, ainda € possivel o
observar defeitos presentes na superficie da mesma. O que leva a crer que quando as amostras
sdo preparadas a temperaturas menores, estas sdo mais suscetiveis a defeitos. Esse é o caso

dos catalisadores de hidrotratamento.

Esse trabalho revela o quanto o STM é uma ferramenta poderosa para analise de
superficies, pois amostras analisadas por difratometria de raios-X aparentavam estar livres de
gualquer defeito, quando na realidade apresentavam defeitos em suas superficies. Esses

defeitos s6 foram percebidos gracas a analise detalhada da superficie da amostra via STM.
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O STM ¢, portanto, um dos melhores instrumentos para analisar superficies de
materiais condutores ou semicondutores, pois somente estes materiais permitirdo o
surgimento da corrente de tunelamento que é fundamental para o funcionamento deste

instrumento.

Neste capitulo foi detalhado o carater experimental de diferentes trabalhos que
utilizaram o STM como instrumento de andlise de superficies. Pode-se notar a versatilidade
do STM nesses trabalhos, pois ele pode ser usado tanto para gerar imagens topogréficas das
superficies, como também pode ser usado para manipular &tomos sobre uma superficie. Nos
trabalhos citados, o STM foi operado em modo de corrente constante, mas vale lembrar que
ele pode ser operado também em modo de altura constante. Embora esse modo permita
varreduras mais rapidas, ainda assim, ele é menos usado. Uma vez que a separa¢cdo ponta-
amostra € de apenas alguns angstroms, se houver alguma elevacdo na superficie que supere
essa separacdo e o0 STM estiver em modo de altura constante provavelmente havera choque
entre a ponta e amostra que danificard ambos. Além de trabalhar em ambientes de baixa

pressdo, 0 STM também pode ser operado em meio liquido, como soluces eletroliticas.
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CAPITULO V

5. O ESTUDO DE FiSICA MODERNA (FM) NO ENSINO MEDIO (EM)

Um dos motivos que levaram a escolha do STM para ser tema de apresentacdo desse
trabalho foi o fato de este equipamento ter sido inventado ap6s o desenvolvimento da teoria
quantica, e mais precisamente, seu principio de funcionamento é resultado do efeito tunel, que

diante da teoria classica € um fendmeno impossivel de acontecer.

Apresentar um tema que, de acordo com as nossas concepgdes cotidianas, pode
parecer altamente incomum, ¢ uma forma de evidenciar o carater “anti-intuitivo” da teoria

quéntica [25]. Tal carater é tido como empecilho para o pleno aprendizado da mesma.

Com base nisso, pretende-se, neste capitulo, fazer uma breve reflexdo sobre a insercao
do ensino de Fisica Moderna (FM) no Ensino Médio (EM), pois, apesar de os curriculos de
Fisica do EM atualmente fazerem referéncia ao ensino de FM, o que se percebe na realidade é
que nem sempre 0s topicos referentes a essa parte da Fisica sdo abordados na escola e, quando

sdo, tal abordagem é feita meramente de forma superficial e incompleta.

Mesmo inserida nos curriculos do EM, a FM (ou rudimentos dela) ndo é estudada na
maioria das vezes, devido ao pouco tempo dedicado ao ensino de Fisica nesse nivel. Assim,
0s conteddos estudados sdo, na maior parte dos casos, aqueles propostos pelos livros
disponiveis no mercado. Tais livros dividem a fisica em Mecénica, Fisica Térmica, Ondas,
Optica e Eletromagnetismo [26] e, ao final, acrescenta-se os topicos de Fisica Moderna, onde

esta inserida a Relatividade e a Fisica Quantica.

Segundo as orientagdes feitas pelos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN) “...
Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua para a formacdo de uma
cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a interpretacdo dos fatos, fendbmenos e
processos naturais, situando e dimensionando a interacdo do ser humano com a natureza

como parte da propria natureza em transformagdo. Para tanto, é essencial que o
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conhecimento fisico seja explicitado como um processo histérico, objeto de continua
transformacéo e associado as outras formas de expressao e producdo humanas. E necessario
também que essa cultura em Fisica inclua a compreensdo do conjunto de equipamentos e

procedimentos, técnicos ou tecnoldgicos, do cotidiano doméstico, social e profissional ” [27].

Deste trecho, infere-se que o ensino de Fisica no EM deve ser voltado tanto para a
formalizacdo do conhecimento cientifico — mostrando a ciéncia fisica como um
empreendimento humano que pode levar a grandes desenvolvimentos tecnoldgicos — quanto
para satisfazer a curiosidade inerente do ser humano. O ensino, ainda, deve ser direcionado ao
aluno de modo que o possibilite compreender o contexto histérico no qual estdo inseridas as
grandes descobertas, permitindo assim, que ele faca a ponte entre a Fisica e as outras formas

de producdo humana, como a Filosofia e as Artes, por exemplo.

Essa abordagem pode ser resumida a um ensino de Fisica com o enfoque em Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS) [28], que deve tornar o aluno concluinte do EM capaz de
lancar méo de conhecimentos fisicos para compreender processos naturais, bem como o0s
principios fisicos existentes em tecnologias presentes no cotidiano e, dessa forma, fazé-lo
perceber como as descobertas na area da Fisica também influenciaram as transformagdes

sociais vividas pela humanidade.

Outro trecho do PCN explicita a importancia de desenvolver um conhecimento
contextualizado e integrado a vida de cada aluno. Ele diz que o ensino deve “Apresentar uma
Fisica que explique a queda dos corpos, o0 movimento da lua ou das estrelas no céu, o arco-
iris e também os raios laser, as imagens da televisdo e as formas de comunica¢do. Uma
Fisica que explique os gastos da ‘“conta de luz” ou o consumo diario de combustivel e
também as questdes referentes ao uso das diferentes fontes de energia em escala social,
incluida a energia nuclear, com seus riscos e beneficios. Uma Fisica que discuta a origem do
universo e sua evolucdo. Que trate do refrigerador ou dos motores a combustéo, das células
fotoelétricas, das radiacOes presentes no dia-a-dia, mas também dos principios gerais que
permitem generalizar todas essas compreensdes. Uma Fisica cujo significado o aluno possa
perceber no momento em que aprende, e ndo em um momento posterior ao aprendizado.”
[27]. Ou seja, o professor é encarregado de mostrar ao aluno que a Fisica é util para a
compreensdo do seu cotidiano, expondo a ele que o conhecimento fisico esta tdo presente em

sua vida quanto os conhecimentos de lingua portuguesa, por exemplo.
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Esse é o (ou deveria ser) carater norteador do ensino de Fisica atual. Porém,
infelizmente essa ndo é a tendéncia seguida pela maioria dos professores e livros didaticos do
EM. Embora haja esfor¢cos no sentido de implantar esse ensino de Fisica, ainda ha resisténcia
por parte de algumas escolas e dos proprios professores, pois, a intencdo destes, ao final do

EM médio é, também, deixar o aluno preparado para a realizacdo de exames vestibulares.

A énfase demasiada aos exames de vestibular acaba privilegiando um instrumento de
ensino “mecanico”, no qual predomina a memorizacao de férmulas e a resolucdo repetitiva de
exercicios, e menosprezando um ensino onde o aluno possa efetivamente compreender a

Fisica como uma ciéncia util e vinculada aos demais processos de criacdo humana.

A préatica desse instrumento mecanico leva o aluno a achar o estudo de Fisica
enfadonho e desestimulante. Corriqueiramente, ouvem-se perguntas ou comentarios como:
“para qué estudar Fisica?”, ou ainda “Fisica ndo serve para nada”. Tais comentéarios
ratificam o descompasso existente entre o ensino de Fisica e a realidade dos estudantes da
escola média, bem como, a necessidade de rever a maneira de ensinar. Afinal, € comum os
alunos levarem indagac6es para sala de aula sobre coisas que viram na televisdo, revistas ou

jornais, que por fazerem parte do cotidiano despertam interesse [29].

Nesse momento é que se evidencia a defasagem do curriculo de Fisica, pois 0s
noticiarios televisivos, revistas e jornais estdo a todo o momento divulgando descobertas
recentes ou o langamento de tecnologias direcionadas tanto ao entretenimento, quanto a
assuntos mais complexos, como diagnosticos medicos mais rapidos, por exemplo. O problema
ndo é a divulgacdo das descobertas e tampouco o surgimento de novas tecnologias. O
problema é que os alunos tém contato com essas informacfes através de todos 0s meios de

comunicagdo, menos nas aulas de Fisica.

Esse é, sem davida, o fator que transforma o ensino de Fisica atual em um ensino
enfadonho, capaz de fazer os alunos do EM acharem que a Fisica é uma ciéncia que nada tem
a ver com a realidade que os cerca. Exemplificando: o aluno vé em uma revista o lancamento
de um novo telefone celular que ndo necessita de botdes. Bastam leves toques no display do
aparelno para obter o mesmo efeito que obteria se houvesse usado os botdes (tela
touchscreen). Ele se pergunta como sera que funciona aquilo, mas ao chegar a aula de Fisica
ouve o professor falando apenas de movimento com velocidade variavel e gréficos, por

exemplo.
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Terrazzan [26] faz a seguinte pergunta: “O que esperar de uma fisica escolar que
esteja tdo descompassada/defasada do seu tempo?” E importante ressaltar que Terrazzan fez

esta pergunta em 1992 e, passados quase 18 anos pouco foi feito.

Na realidade, desde entdo muita coisa foi proposta, muitas pesquisas realizadas, por
varias vezes os curriculos do EM foram revistos, foi publicada a Nova Lei de Diretrizes e
Bases da Educacdo, o MEC publicou diversas recomendagfes, como as Diretrizes
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (DCNEM), os PCNs e as OrientacOes
Educacionais Complementares ao Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN+), porém, poucas

propostas foram colocadas em pratica.

E claro que n&o se tem uma resposta objetiva para a pergunta feita por Terrazzan, pois
ndo se trata apenas de rever e atualizar o curriculo de Fisica do EM. A questdo da formacao e
atualizagdo dos professores € um processo relevante, que também deve ser apreciado antes de
emitir juizo em relacido ao quadro atual do ensino de fisica no Brasil. E comum ver
professores de outras disciplinas, principalmente Matematica, lecionarem Fisica, o que
evidencia a falta de professores licenciados nessa area como outro fator a ser levado em

consideracao.

No entanto, a reformulacdo/atualizacdo do curriculo de Fisica do EM é uma acdo que
necessita de um tratamento mais amplo do que o dedicado atualmente. Ou seja, embora o
referido curriculo inclua a introducdo a FM, esta vem sendo tratada, somente, como um
conteldo a mais para ser abordado ao final do EM. Por muitos ela é vista como mais um
conteddo problematico [29] de um curriculo saturado, pois o tempo exiguo dedicado as aulas
Fisica no EM, na maioria das vezes obriga os professores a cortarem alguns contetdos do
programa de Fisica para que seja repassado aos alunos no minimo aquilo que se julgar muito
importante. E ai que a FM torna-se um contetido problematico, pois a maioria dos professores
encara a sua inser¢do nos programas do EM como um contetdo que ird apenas inchar ainda

mais curriculo que ja é saturado.

Notoriamente, a vida das pessoas estd diretamente ligada aos equipamentos e
procedimentos, técnicos ou tecnoldgicos, do cotidiano domeéstico, social e profissional aos
guais 0s PCNs se referem. Isso se explica pelo grande nimero de artefatos tecnoldgicos, tais
como camera digital, telefone celular e computadores que estdo presente no cotidiano das

pessoas.
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E importante salientar também o aumento do nimero de tecnologias presentes no dia-
a-dia das pessoas, que sdo resultados de aplicagdes de “efeitos quanticos”, como o efeito
fotoelétrico, as transicdes de niveis de energia que ocorrem com 0s elétrons no interior dos
atomos e o proprio tunelamento. O que se pretende evidenciar com essas palavras é que 0
ensino de FM deve deixar de ser tratado como mais um contetdo problematico, e sim passar a
ser visto como um instrumento fundamental para que os alunos compreendam a realidade que

0s cerca, atribuindo-lhe a importancia que, de fato, possui.

Entretanto, isso ndo denota que se deve menosprezar, ou até mesmo abandonar, o
ensino de Fisica Classica, mas deixa claro que é urgente a necessidade de se rever como € 0

que ensinar [29].

Fazer tal revisdo significa reorganizar o curriculo escolar — adaptando-o para a
realidade da sociedade na qual o aluno vive — e definir o que realmente € relevante para a
formacdo neste nivel, sempre lembrando que essa formacdo deverd ser de carater geral,
interdisciplinar e contextualizado. Isto é, ao final do EM o aluno devera ser capaz de analisar
fendmenos, ver como estes se relacionam com a ciéncia, compreender o processo de
desenvolvimento da ciéncia e, sobretudo, compreender o contexto histérico de cada
descoberta, relacionando-as com questfes politicas, econdmicas e/ou sociais.

Todavia, para que os alunos possam atingir esse nivel de compreensdo, faz-se
necessario que os professores utilizem os livros didaticos com cautela e os analisem
criticamente. Analisar um livro de maneira critica é verificar a forma como este expde seu
conteddo, a relevancia das informacdes e se é adequado ao objetivo que se pretende atingir ao
final do EM. Utiliza-lo com cautela € ndo fazer dos livros didaticos meros manuais de ensino

que devem ser seguidos a risca.

Na maioria dos casos é 0 que ocorre: tais livros sdao usados como guias, onde o
professor por vezes se coloca como um repetidor, que nada acrescenta de conhecimento ao
conteddo. Isso é danoso ao ensino de Fisica, mas o quadro é bem pior quando a analise refere-
se ao ensino de FM, visto que os livros didaticos voltados para 0 EM sempre dedicam apenas
sua parte final para falar desta. Esse tratamento dispensado a FM influencia o tempo dedicado

as aulas e a importancia dada pelos professores a ela.

Outro problema da maioria dos livros didaticos é a divisdo adotada para os conteudos,

normalmente divididos em Cinematica, Dindmica, Fisica Térmica, Ondas, Optica,
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Eletromagnetismo e Fisica Moderna (Relatividade e Fisica Quéntica), nesta ordem. Esse tipo
de divisdo causa a falsa impressdo no aluno de que a fisica se desenvolveu de forma linear e
que todo esse desenvolvimento foi obra da mente de grandes génios [26]. Além disso, 0
professor muitas vezes sente-se obrigado a repassar todo o conteudo presente no livro aos

alunos.

Ao tentar repassar este contetdo, o docente, na maioria das vezes, tende a seguir a
ordem da disposicdo apresentada no livro, reforcando a idéia de desenvolvimento linear da
ciéncia fisica. O problema é que, com essa tentativa, o tempo torna-se escasso e a FM acaba
sendo “excluida” do processo de aprendizagem do EM, ja& que para muitos seu ensino além de

ser derradeiro, ndo é prioritario.

Neste sentido 0 PCN+ diz que “O vasto conhecimento de Fisica, acumulado ao longo
da histéria da humanidade, ndo pode estar todo presente na escola média. Sera necessario
sempre fazer escolhas em relagdo ao que é mais importante ou fundamental, estabelecendo

para isso referéncias apropriadas.” [30]

Os PCNs ndo sdo regras a serem seguidas, mas sim recomendacfes feitas aos
professores para que seja possivel construir uma base de ensino que contemple o objetivo da

formagé&o global, interdisciplinar e contextualizada.

Nesse contexto, o professor poderia ser o maior agente de transformacéo do ensino de
Fisica. Transformacdo, porque um dos grandes problemas desse ensino hoje € a
insignificancia atribuida a FM. Cabe se perguntar: por que ndo ensinar FM antes do final do
EM? Porque ndo inseri-la ap6s o estudo de dptica, no lugar de alguns topicos referentes ao

estudo de ondas, por exemplo?

Pode parecer absurdo sugerir a exclusdo de uma parte, qualquer que seja do estudo de
Ondas, como no exemplo anterior, porém é curioso que poucos contestem a auséncia ou a
precariedade de ensino de FM no EM. Mas vale lembrar que este ramo da Fisica faz parte do
cotidiano dos alunos, estando presente no funcionamento de varios objetos, como citado
anteriormente. De fato, o desenvolvimento da teoria ondulatéria também possibilitou diversos
avancos. Entretanto, é inegavel que para o individuo da sociedade atual compreender
tecnologias que fazem parte do seu dia-a-dia, este deve conhecer alguns principios da FM.
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O foco nédo é simplesmente defender a inser¢do da FM no EM, mas sim defender que
seja atingido o objetivo de ensinar a Fisica presente no cotidiano do aluno. E bem verdade que
todos os ramos da Fisica contribuiram de maneira significativa para as diversas tecnologias
que fazem parte do cotidiano dos alunos. Mas é inegavel que nesta era de grandes avancos, a
FM ocupa lugar de destaque, possibilitando o desenvolvimento e a miniaturizagéo de diversos
aparelhos eletronicos, como o telefone celular, ipods e computadores por exemplo.

No que diz respeito a linguagem prépria da fisica, o PCN fala que “A Fisica expressa
relacGes entre grandezas através de formulas, cujo significado pode também ser apresentado
em graficos. Utiliza medidas e dados, desenvolvendo uma maneira propria de lidar com os
mesmos, atraves de tabelas, graficos ou relacbes matematicas. Mas todas essas formas séo
apenas a expressao de um saber conceitual, cujo significado é mais abrangente. Assim, para
dominar a linguagem da Fisica é necessario ser capaz de ler e traduzir uma forma de
expressao em outra, discursiva, através de um grafico ou de uma expressdo matematica,

aprendendo a escolher a linguagem mais adequada a cada caso”. [27]

Entende-se que ao final do EM, o aluno devera ter desenvolvido a habilidade de
relacionar grandezas através de expressdes matematicas e montar graficos ou tabelas. Porém,
0 professor deve, no ato de ensinar, levar em consideracdo as aptiddes dos alunos por
determinadas disciplinas. Ou seja, o docente deve compreender que as turmas Sao
heterogéneas neste sentido, sendo que nem todos os alunos sentem-se desafiados a explorar o
conhecimento fisico; poucos alunos irdo prosseguir no ensino superior e uma parcela ainda
menor destes que ingressam no ensino superior enveredardo por carreiras na area das ciéncias

e tecnologia [26].

Terrazzan lembra que para a maior parte dos alunos do EM este ser& o Unico contato
durante a sua escolarizacdo formal com a ciéncia Fisica e, para alguns daqueles que
prosseguirdo no ensino superior, este serd o ultimo contato formal com a Fisica. Outra vez

fica clara a influéncia que o cotidiano dos alunos exerce sobre o0 ensino.

Ja os aspetos de interdisciplinaridade e contextualizagdo caminham praticamente
juntos. Uma vez que a contextualizacdo do ensino de FM significa apresenta-la, evidenciando
sua influéncia sobre a sociedade da época de cada descoberta. E também, a influéncia que as

concepgdes de cada época exerceram sobre 0s cientistas.
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A interdisciplinaridade aparece como a via necessaria para chegar a contextualizacéo,
ja que, para evidenciar 0s aspectos supramencionados, procuram-se as relagdes da Fisica com

as demais formas de producao humana e, assim, chega-se as outras disciplinas.

No entanto, o conceito de interdisciplinaridade € passivel de interpretacfes que podem
levar a uma pratica de ensino inadequada, pois a busca por relacdes entre a Fisica e as demais
disciplinas pode levar a falsa idéia de uma unificacdo da ciéncia, que na realidade nunca
houve, ignorando que “justamente pela defini¢do clara de seu objeto de estudo é que a
ciéncia se desenvolveu e desfruta de grande reconhecimento historico e socio-cultural.

Todavia, nem todo o conhecimento é disciplinar.” [31].

Portanto, o ensino interdisciplinar deve ser utilizado apenas como uma ferramenta para
mostrar que nem todo conhecimento é disciplinar e que as ciéncias desenvolveram-se por
vezes de forma independente uma da outra, participando juntas ou ndo do processo de criagéo
e/ou descoberta.

Considerando que é no EM que se pretende formar cidaddos criticos, com capacidade
de andlise e intervencdo nos acontecimentos; cidaddos que compreendam o processo de
criacdo de tecnologias do seu cotidiano e que sejam capazes de associar, imediatamente, 0
conhecimento adquirido na sala de aula com o contexto no qual estdo inseridos; a FM cumpre
muito bem essa fungdo. Posto que, questdes como energia e armamento nuclear, diagnosticos
médicos, os problemas ambientais enfrentados pelo mundo inteiro, a evolucdo de aparelhos
eletrodomésticos e eletroeletrdnicos — como, por exemplo, os televisores e telefones celulares
— a miniaturizacdo de alguns destes aparelhos, o surgimento de novos materiais, entre outras
coisas, sdo temas atuais capazes de provocar acalorados debates, ou simplesmente despertar a
curiosidade das pessoas.

Por fim, fica claro que a Fisica desenvolvida durante todo o século XX e neste comeco
do século XXI deve receber a mesma importancia no ensino que aquela desenvolvida nos
demais séculos. Lembrando que ndo se trata de abandonar o ensino da Fisica Classica para
focalizar o ensino em FM, mas sim de buscar o equilibrio entre as duas, escolhendo
adequadamente o que vai ser ensinado, pondo sempre como 0 objetivo a formacdo geral, e
ndo especifica, do aluno que ird contribuir tanto para a formacdo de cidaddos criticos quanto,
para a divulgagéo da ciéncia Fisica, mostrando-a como um empreendimento humano, que esta

associado as demais formas de produgdo humana.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES

Observando a historia da microscopia, desde o inicio quando esta era considerada um
passatempo e as pessoas que faziam observacfes com o microscopio Optico, considerados
meros curiosos que nada tinham a contribuir para a ciéncia, pode-se notar 0 enorme passo

dado pela ciéncia vendo o estagio em que a microscopia se encontra.

Os microscopios de ponta de prova (SPM), especialmente o STM que foi descrito
neste trabalho, sdo o estagio mais recente do desenvolvimento da microscopia. Eles tornaram
possivel obter imagens de superficies com resolucdo atdbmica e até mesmo manipular atomos.
Entretanto, isso ndo quer dizer que 0s microscopios Opticos e eletrdnicos perderam
importancia. Eles continuam sendo largamente usados e também estdo em constante

aprimoramento, assim como 0s SPMs.

O STM faz parte dos avancos tecnoldgicos que a Fisica Quantica (FQ) proporcionou a
sociedade e curiosamente é um dos aparelhos que abriram as portas para a miniaturizacédo de
circuitos que compdem aparelhos eletrénicos e andlise de superficies, permitindo aos
pesquisadores compreender mais sobre a estrutura de alguns materiais e como eles interagem

com o ambiente e outros materiais também.

Porém, dada a importancia do desenvolvimento da FQ para grande parte dos avangos
tecnoldgicos recentes, nota-se que o ensino de Fisica Moderna (que compreende Relatividade
e Fisica Quéntica) ndo tem a devida atencdo que merece nas escolas de nivel médio, que por

muitas vezes deixam o aluno concluinte deste nivel sem nenhum conhecimento prévio de FQ.

E evidente que a FQ possui formulagdo matematica complexa e que ndo ha
possibilidade de repassa-la aos alunos do EM, mas seus conceitos e relagdes mais simples
devem sim ser apresentados para estes alunos, pois se faz necessario ensinar a Fisica que se

desenvolveu a partir do século XX e neste inicio de século XXI, para que estes alunos tornem-
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se cidaddos em sintonia com a ciéncia que esta sendo desenvolvida em seu tempo e que

possam compreender o avanco tecnoldgico presenciado por eles.

Como os cursos de graduacdo em Fisica, sdo cursos que prezam pela parte teorica da
Fisica, espera-se que com esse trabalho, os alunos de graduacdo, especialmente os de
licenciatura, tomem conhecimento da aplicabilidade do efeito tunel e que desperte o interesse
para que sejam estudados mais fendmenos quénticos para que este conhecimento possa
auxilia-los na prética do ensino, enriquecendo as aulas e encorajando-0s a tornarem-se agente

de mudanca dos métodos de ensino de Fisica no ensino médio.
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APENDICE

A. CRITERIO DE DIFRACAO DE RAYLEIGH

Uma fonte luminosa pode ser considerada sendo composta por diversas fontes
pontuais. A separacdo minima entre duas fontes pontuais adjacentes € o que define se um
instrumento Optico tem boa ou mé resolucdo. Quanto menor forem os diametros das fontes e a
separagdo entre duas fontes adjacentes distinguidas pelo instrumento Optico, melhor serd a

resolugcdo do mesmo.

Entretanto, h4 uma separacdo minima limite para que essas fontes sejam distinguidas,
pois se a separacdo entre duas fontes adjacentes for menor que a limite, as fontes comecam a

aparecer sobrepostas, tornando-se indistinguiveis.

O célculo do valor dessa separacdo minima combinado com o critério de Rayleigh é

que permite definir o limite de resolucdo do microscépio éptico [32].

Considere ondas planas incidentes numa abertura circular pertencente ao plano £ e um

padrdo de difracdo projetado num alvo o, como mostra a figura A.1.

Figura A.1 — Geometria para andlise de uma abertura circular
[32].
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Adota-se R > D (D é o didmetro da abertura) e que o estd muito afastado de X. Essas
condigdes ajudam a simplificar a matematica do problema e sdo conhecidas como condicdes
de Fraunhofer [32].

A perturbacdo Optica em P para uma abertura arbitraria afastada é dada por

€ ei(wt—kR) '
E = A - fj elk(Yy+Zz)/R (A)

Abetura

A geometria do problema sugere o uso de coordenadas polares esféricas nos planos

e o. Assim obtém-se

Z = pcoso y = pseng

Z =qcos® Y =¢gsen®

Nesse sistema de coordenadas, o elemento de superficie é
dS=pdpdd

Realizando a troca de variaveis a equacdo (A) fica da seguinte forma:
€ ei(wt—kR) a 2T
E = A f j eik(pqsen¢senc1>+pq cos¢ cos®)/R p dp d¢ (A. 1)
R p=0Y¢=0
Que pode ser escrita como

gAei(wt—kR) a 2m
F= f f £ i(kpa/R) cos@=0) 1) 4 deb (4.2)
p=0“¢=0

Como o problema tem geometria axial, o resultado dever ser independente de ®. Entdo

é conveniente escolher ® = 0 na (4. 2). Assim, associado a variavel @, fica a integral
21
f ei(kpq/R) cos ¢ d¢ (*)
0

que ocorre com frequéncia em fisica. Mas trata-se de uma funcdo que ndo pode ser

decomposta em formas mais simples [33, 34].

A funcéo definida por
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21

1 .
Jo(w) = EL giucosy 4., (A.3)

é conhecida como funcgdo de Bessel (de primeira espécie) de ordem zero. De forma geral, a

funcdo de Bessel de primeira espécie e ordem m € definida por

i—m 27

]m(u) — E ei(mv+u CcoS D) dv (A. 4)
0

A figura A.2 apresenta uma tabela que contém alguns valores numéricos das fungdes
de Bessel para uma gama de valores de u. Encontra-se essa tabela na maioria dos livros de

tabelas matematicas [33].

Funcoes de Bessel

x  Ji(x)* X Ji(x) x Ji(x)
0.0 0.0000 30 0.3391 6.0 —0.2767
0.1 0.0499 3.1 0.3009 6.1 —0.2599
0.2 0.0995 32 0.2613 6.2 —0.2329

0.3 0.1483 33 0.2207 6.3 —0.2081
0.4  0.1960 34 0.1792 64 —0.1816

0.5 0.2423 35 0.1734 6.5 —0.1538
0.6 0.2867 3.6 0.0955 6.6 —0.1250
0.7 0.3290 31 0.0538 6.7 —0.0953
0.8 0.3688 38 0.0128 6.8 —0.0652
0.9 0.4059 39 0.0272 69 —0.0349

1.0 0.4401 4.0 0.0660 7.0 —0.0047
I 0.4709 4.1 0.1033 7.1 —0.0252
2 0.4983 42 0.1386 72 0.0543
305220 43 0.1719 13 0.0826
4 05419 44 0.2028 7.4 0.1096

1.5 0.5579 45 0.2311 75  —0.1352
1.6 0.5699 4.6 0.2566 76 —0.1592
1.7 0.5778 4.7 0.2791 7.7 —0.1813
1.8 0.5815 4.8 0.2985 78  —0.2014
1.9  0.5812 49 0.3147 79  —0.2192

0.5767 5.0 0.3276 80 —0.2346
0.5683 5.1 0.3371 8.1 —0.2476
0.5560 5.2 0.3432 8.2 —0.2580
0.5399 5.3 0.3460 83 —0.2657
0.5202 5.4 0.3453 84  —0.2708

0.4971 5:5 0.3414 85 —0.2731
0.4708 5.6 0.3343 86 —0.2728
0.4416 3.4 0.3241 8.7 —0.2697
0.4097 5.8 03110 88 —0.2641
0.3754 5.9 0.2951 89 —0.2559

ORI NN
o N R ¥ N

O

Figura A.2 — Tabela com valores numéricos para funcdes de Bessel* [33]

Fazendo u = kpq/R naintegral (*), vem

2n
f 6,iucosd) dd)
0

'J,(x) = 0 parax = 0; 3,83;7,016; 10,173; 13,324.
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que de acordo com a definicdo da funcdo de Bessel de ordem zero (equacdo (A.3)) € igual a

2ntJo(u). Portanto,
2 ]
] el(kpa/R)cos ¢ dp = 2nJ,(kpq/R) (A.5)
0

Substituindo a (A.5) em (A. 2), resulta

gAei(wt—kR)

F=2 o jo Jo(kpa/R)p dp 4.6)

Para resolver a integral associada a p na (A.6) convém introduzir uma relagdo de

recorréncia que caracteriza as funcdes de Bessel [33].

d
(U™ (W] = w0,

Quandom = 1, tem-se

d
u [uJi(w)] = ujo(u)

que da
f o) du’ = (W) A.7)
0

onde u' é uma variavel muda.

Fazendo w = kpq/R e dp = (R/kq)dw integral da (A.6) e trocando os limites de

integracdo, obtém-se

p:a]o(kpq/ R)pdp = f Wzkaq/R]o w) (i—:]) (i) dw

que da

fp " otkpa/R)p dp = (E) [ e nw dw (4.8)

=0 w=0

Usando a relacdo da (4. 7) na integral que aparece no lado direito da (A.8), vem
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[ sotkpasmrpan = (1) 1tkaa/m)
; z

=0
Assim, a equacdo (A. 6) pode ser escrita como

i(wt—kR)

R

Ly

£ = 2n (i—:)h(kaq/R)

Que também pode ser reescrita da seguinte forma:

i(wt—kR)

R

&gl

R
E= 2ma? (@)]1(’66161/1?)

A irradiancia em P é dada por %EE [33], onde E* € o complexo conjugado de E.

Neste caso

26242 1), (kaq/R)1°

_ 28 []1( q/R) (4.9)
R? kaq/R

onde A2 = (ma?)?, que é a area da abertura circular.

Para determinar a irradiancia no centro da figura de difracdo (ponto P,), faz-se ¢ = 0
na (4.9). Mas por enquanto essa equacéo ficara de lado. E util introduzir algumas relagdes
utilizando a (A4.3), (A.4) e a relacdo de recorréncia, adotando nestas u = kaq/R, sendo
q = 0 no centro da figura, u = 0. Essas relacBes serdo Uteis para resolver a (A.9) em P,

posteriormente.
De acordo com a (A. 3), J,(0) = 1. E de acordo com a (A4.4), J;(0) = 0.

Trabalha-se novamente com a relag&o de recorréncia param = 1.

d
du [u /(W] = ujo(u)

Resolvendo a derivada do termo entre colchetes, vem

d
u- i /1 (W) = wo(w)

Que da
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Ji(w)

u

d
Jo(w) = T (w) + (A.10)

Retornando a equacéo (A4.9), ao tomar g = 0, aparecerd uma indeterminacéo do tipo %
devido ao termo entre colchetes, pois J;(0) = 0.

Na (A.10), aplicando a regra de L’Hopital ao limite da razdo J,(u)/u, com u =

kaq/R = 0, obtém-se

im 2 - L)

u-0 U du

Logo, a (A.10) pode ser reescrita como

d d
Jo(w) = Eh(u) + @]1(”)

Que da,

1

d
) (u) = >

Lembrando que J,(0) = 1.

Portanto, % = % quando u = 0.

A irradiancia em P, de acordo com a (A.9) entdo sera

g2 A?
I(O) = 2R2

Como o plano ¢ esta muito afastado de X (condi¢cdes de Fraunhofer), R pode ser

considerado constante sobre toda a figura de difracdo [33]. Assim, a partir da (A.9) tem-se

2/, (kaq/R)|"
=1y |————— A.11
Pela figura 4.1, sen 9 = q/R. A (A.11) pode entdo ser expressa por
_[2Ji(kasen®) 2
o) = o[ Prgeans (4.12)
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A geometria axial do problema garante que o méximo central da figura de difracdo
esta associado a uma zona circular de irradiancia muito elevada (disco de Airy). E possivel
demonstrar que 84% da energia esta incluida no disco de Airy [33]. Foi o Astronomo Real

Inglés Sir George Bidell Airy (1801-1892), que obteve a equacdo (A.12) pela primeira vez.

A figura A.3 apresenta a representacdo grafica da equacdo (A4.12).

1/1(0)

?

1.0

0.5

0.4

0.3

0.2 0.0175
0.0042
0.1
/ ‘/((I\L’H(J
P e (O L eNeHA L w o ——— "
—-10 -5 0 5 10
o <

8.42
—7.0
1
—3.83
3.83
5.14
7.02
8.42

Figura A.3 — Representacdo gréafica da equacdo (4.12). [33]

O disco de Airy esta rodeado por uma zona circular escura que corresponde ao
primeiro zero da funcédo J; (w). Os maximos secundarios tém irradiancia bastante baixa, como

mostra o grafico da figura A.3. Consultando a tabela da figura A.3, vé-se que J;(u) =0

qguando u = 3,83. Neste caso, kaq/R = 3,83

Conclui-se entdo que o disco de Airy ocupa uma regido circular de raio g, dada por

B 3,83R
ql - ka
2T
Sendo k = -
1,22RA
q1 = oa
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Qualquer lente positiva pode ser usada para aproximar o da abertura sem alterar a
figura de difracdo. No limite, a lente pode estar na propria abertura, preenchendo-a por
completo, sendo que a figura de difracdo permanecerd praticamente inalterada.

Se a observacéo se fizer no plano focal da lente, ter-se-a f = R, f € a distancia focal

da lente. Sendo D o didmetro da abertura (lente), 2a = D.
Entéo,

1,22f2
D

(A.13)

q. =

O raio do disco de Airy varia inversamente com o didmetro da abertura, como mostra

a figura A.4.

Figura A.4 — Padrdo de Airy para um diametro da abertura igual a 0,5 mm (a). Padrdo de Airy
para um didmetro da abertura igual a 1,0 mm (b).

Com a figura 4.4, pode-se concluir que ao contrario do que supdem a Optica
Geométrica, a imagem de um objeto ndo é um ponto, mas sim uma figura de difracéo [32]. A

equacdo (A.13) pode também ser escrita da seguinte forma:

g =12 A.14

Pois para angulos pequenos,% = senAf = Af.

Se duas fontes pontuais afastadas e com mesma irradidncia produzem
individualmente, um padrdo de difracdo o disco de Airy fica no centro da figura geométrica

respectiva de cada fonte pontual, como mostra a figura A.5.
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Figura A.5 — Esquema de representa¢do da figura de difracéo de
duas fontes pontuais com uma separacdo angular Ag.

Quando A > Af, as imagens sao distintas e facilmente resolvidas. Mas a medida que
as imagens aproximam-se, em um dado momento, estas irdo se sobrepor e a imagem nitida
dara lugar a uma imagem borrada onde ndo sera possivel distinguir os detalhes das fontes. De
acordo com Lord Rayleigh (1842-1919), duas fontes pontuais sdo discerniveis quando o
centro de disco de Airy de uma localiza-se sobre o primeiro minimo da figura de Airy da
outra. Esse € o critério de difracdo de Rayleigh. Logo, o limite de resolucdo angular é dado
por:

1,227

(A(p)mz’n = A0 = T

Outra forma de interpretar o critério de Rayleigh é dizendo que as imagens serdo
discerniveis somente quando 0s centros de seus respectivos discos de Airy estiverem

separados por uma distancia minima A€ que € igual ao raio do disco.

A figura A.6 apresenta a situacdo em que os centros dos discos de Airy encontram-se
no limite de resolucdo.
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Figura 4.6 — Representacdo da separacdo minima entre duas fontes
pontuais de acordo com o critério de Rayleigh.

Entdo a separacdo minima entre os discos, isto é, o limite de resolucdo, sera

1,222
(ADpin = D

O poder de resolugdo de um sistema optico é definido, como 1/(A@)min OU
1/(AD) pmin. 15S0 que dizer que quanto menor for o limite de resolugdo do instrumento, maior
sera o poder de resolucao deste.

Em microscopia Optica, utilizam-se comprimentos de onda na faixa da luz visivel, que

compreendem valores de 400 a 700 nm. Para se obter o maior poder de resolucao, utiliza-se o
comprimento de onda violeta correspondente a 400 nm.

Supondo uma abertura de 20 mm de diametro e que f =8,2mm, para um

comprimento de onda 2 = 400 nm. Obtém-se Al = 200 nm. Que é o limite de resolucdo do
microscopio optico.

Entretanto, na pratica os microscopios ndo dependem somente do didmetro da abertura
e da distancia focal da lente (a objetiva neste caso), pois em microscopios modernos ha uma

série de componentes como filtros, espelhos, outras lentes e prismas que ajudam a chegar ao
limite de 200 nm sem depender tanto de A ou D.
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