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RESUMO

Diversos modelos foram propostos na literatura para relacionar a forga e a distancia de
interacdo entre os atomos que compdem a ponta do AFM e os atomos que compbem a
superficie da amostra analisada (modelada como uma superficie plana, isotrépica e
homogénea), porém, ainda ndo existe até o presente momento uma equag¢do matematica que
reina uma descricdo mais completa das grandezas fisicas envolvidas nesta interacdo. Neste
trabalho s&o consideradas regides com baixa umidade relativa, pois assim a Forca de Van der
Waals é predominante na interacdo, fato observado experimentalmente. A relacdo forca-
distancia é modelada para uma ponta em forma de um cone afiado e o termo atrativo de Van
der Waals representa a forca de adeséo nessa interacdo. Foram feitas algumas aproximacoes,
de acordo com resultados experimentais revisados na literatura. Com isso, foram encontradas
relagbes para a forga de Van der Waals modelada para pontas com diferentes geometrias
(cone, esfera, cilindro e piramide). Essas relagdes proporcionaram uma simulagdo numérica
feita no software de analises cientifica (ORIGIN), a qual ajudou a prever a for¢a de adesdo e 0
ponto de estabilidade mecanica (onde a forca de atracdo € maxima) da ponta do AFM e uma
superficie de mica, considerando diferentes geometrias para a ponta. Em seguida, comparando
0 resultado obtido na simula¢do numérica com o experimento realizado na PUC-RJ, onde foi
utilizada uma amostra de mica e uma ponta de nitreto de silicio (SisNg), observou-se que o
resultado tedrico da forca de adesdo para a geometria piramidal ficou bem préximo do

resultado experimental, o que confirmou a geometria da ponta informada pelo fabricante.

Palavras-chave: AFM. Ponta. Geometria. Adesao. Superficie plana.
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ABSTRACT

Several models have been proposed in the literature to relate the force and the distance of
interaction between the atoms that compose the AFM tip and the atoms that compose the
surface of the analyzed sample (modeled as flat, homogeneous and isotropic), but there is not
until now a mathematical equation which satisfies a more complete description of the physical
quantities involved in this interaction. In this work are considered regions with low relative
humidity, because in these conditions the Van der Waals force is predominant in the
interaction, fact which was observed experimentally. The force-distance relationship is
modeled for a tip in the form of a sharp cone and the attractive term of Van der Waals
represents the adhesion force in this interaction. Some approximations are made, according to
experimental results reviewed in the literature. Thus, relationships were found for the Van der
Waals force modeled for tips with different geometries (cone, sphere, cylinder and pyramid).
These relationships have provided a numerical simulation done in scientific analysis software
(ORIGIN), who helped us foresee the adhesion force and mechanical stability point (where
the attractive force is maximum) of the AFM tip and a mica surface, considering different
geometries for the tip. Then, comparing the result obtained in the numerical simulation with
the experiment made in the PUC-RJ, where was used a sample of mica and a tip of silicon
nitride (SisNg4), it was observed what the theoretical result of adhesion force for pyramidal
geometry kept right off of experimental result, confirming the geometry of tip informed by the

maker.

Keywords: AFM. Tip. Geometry. Adhesion. Flat surface.
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INTRODUCAO

Atualmente sdo conhecidos diversos tipos de microscépios de varredura por sonda ou
SPM (do inglés Scanning Probe Microscope) entre os quais € possivel citar o Microscépio de
Tunelamento ou STM (do inglés Scanning Tunneling Microscope) e 0 Microscopio de Forca
Atdmica ou AFM (do inglés Atomic Force Microscope). Essa classe de microscopios tem
como componente essencial uma ponta ou sonda que varre a superficie da amostra detectando
mudancas em seu relevo através de variaces de grandezas fisicas que dependem da variante
do SPM escolhida.

O principio de funcionamento do STM, por exemplo, é baseado em um fenémeno
quantico chamado de efeito tunel ou tunelamento. A ponta ou sensor de tunelamento mede a
corrente elétrica que passa entre a amostra e a ponta metélica posicionada quase tocando a
superficie da amostra (que deve ser condutora). Quando a distadncia ponta-amostra é de
aproximadamente 10 angstroms (que equivale a 1 nm ou 102 m), os elétrons da amostra
comegam a tunelar na direcdo da ponta ou vice-versa dependendo da polaridade da voltagem
aplicada entre a ponta e a amostra, gerando uma corrente elétrica conhecida como corrente de
tunelamento. A corrente elétrica detectada é diretamente proporcional a voltagem aplicada e
exponencialmente proporcional a distancia de separacao entre a amostra e a ponta, de maneira
que a resolucdo do STM é reduzida com o aumento da distancia ponta-amostra. Essas
variacdes de corrente elétrica detectadas sdo enviadas para um computador onde a topografia
(imagem gréafica) da superficie da amostra é construida [1].

Por outro lado, o principio de funcionamento do AFM esta baseado na interacao que
ocorre, ao longo da varredura, entre 0s &tomos que compdem a sua ponta e 0s atomos que
compdem a superficie da amostra. Por isso, ao comparar 0 STM com o AFM é facil perceber
que o segundo possui a vantagem de fazer imagens tanto de superficies condutoras quanto
isolantes, ja que todos os materiais sdo compostos por atomos [2,3,4]. O funcionamento do
AFM ¢ descrito com mais detalhes no capitulo 1 deste trabalho.

Os instrumentos citados acima estdo presentes no Laboratorio de Ciéncias dos
Materiais (LabMat) do Departamento de Fisica da Universidade Federal do Amapa (UNIFAP)
e sdo ambos ferramentas importantes na caracterizacdo de superficies, pois sdo capazes de
gerar imagens com resolucdo atbmica. Neste trabalho é dada énfase a Microscopia de Forca
Atdmica que, além de ajudar na descricdo da estrutura superficial da amostra, é também uma

técnica bastante utilizada para o estudo de propriedades mecénicas e tribologicas



(propriedades relacionadas com movimento relativo) de superficies na escala nanométrica (da
ordem de 107° m).

Para a interacdo ponta-amostra existem alguns modelos tedricos que ajudam a prever
resultados para medidas de ades&o, de rugosidade, de atrito, de dureza e rigidez, entre outras
grandezas que podem ser medidas atraves da interacdo entre a ponta e a superficie da amostra
[5,6,7,8]. Entretanto, os modelos mais utilizados ndo conseguem descrever de maneira
satisfatdria todos os resultados experimentais adquiridos com o AFM, por isso é preciso
aprimora-los.

Neste trabalho o foco esta voltado para a forca de adesdo (forca que surge ao separar
duas superficies em contato), considerando regides com baixa umidade relativa, pois assim, a
contribuicdo da forca de capilaridade (que surge devido a formagdo de camadas de agua na
interface ponta-amostra) é desprezivel, e a interacdo ponta-amostra € dominada pelas forcas
de Van der Waals [9]. Serdo dados mais detalhes das forcas de VVan der Waals na se¢éo 1.3.

O entendimento da adeséo entre superficies na escala nanometrica € extremamente
importante para o desenvolvimento da nanotecnologia e da nanociéncia, pois nesta escala
qualquer tipo de interacdo influencia de forma consideravel o sistema fisico. Peter Eaton et al
mostraram que a for¢a de ades@o aumenta quando a area efetiva de contato aumenta. Isso foi
observado através de um mapa da adesdo num filme composto pelos polimeros
PDDMA/PMMA, indicando que as regides de maior adesdo encontram-se nas interfaces de
regides heterogéneas [10]. Sergei N. Maganov mostrou o que se pode fazer usando um AFM
no estudo de superficies de polimeros, incluindo a analise da adesdo [11]. D. Erts et al
combinaram o AFM com o MET (Microscépio Eletrénico de Transmissdo) para estudar
interacdes, tal como a adesdo, entre uma ponta de ouro e uma amostra coberta por uma
camada também de ouro [12]. Hartmut Gliemann et al investigaram como ocorre a adeséo de
particulas esféricas do polimero polyelectrolyte brushes sobre um substrato de mica usando o
AFM [13].

Com relacdo aos modelos para a adesdo ponta-amostra, a importancia de existir uma
descricdo analitica para esta interacdo surge devido ao fato de sempre existir certo desgaste
tanto da ponta quanto da amostra, provenientes do movimento relativo entre as duas
superficies. Desgastes da ponta modificam esta interacdo, ja que a forca de adesdo depende da
geometria das superficies em contato, assim, podem surgir tracos falsos nas imagens
conhecidos como artefatos de imagens, podendo gerar confusdo com as caracteristicas

superficiais da amostra, 0 que levaria a uma caracterizagéo errada da mesma.



Assim, com uma descricdo analitica para a forca de ades@o € possivel prever a adesdo
maxima entre a ponta e a superficie da amostra, algo que pode ser confirmado
experimentalmente com o AFM. Dessa forma, esta previsdo evitaria que o pesquisador ao
programar sua varredura utilize uma forca muito grande, causando danos a superficie da
amostra. Claro que para isto é necessario que haja um modelo tedrico que consiga fornecer
resultados bem préximos dos observados nos experimentos, o que faz a propria Fisica exigir o
aprimoramento dos modelos ao longo dos anos, para que estes possam descrever e prever
fendmenos com a melhor aproximagéo possivel.

No livro “Intermolecular and Surface Forces” de Jacob N. Israelachvili a rela¢do
forca-distancia de Van der Waals é apresentada para a interacdo entre diferentes corpos
homogéneos e isotrdpicos, como por exemplo, entre uma esfera e uma superficie plana [8].
Este € o modelo mais utilizado para descrever a interacdo ponta-amostra, pois apesar das
pontas de AFM geralmente possuirem geometria piramidal ou conica, nelas existe um apice
aproximadamente esférico e, além disso, as forcas de Van der Waals so séo significativas para
distancias da ordem de alguns angstroms (multiplos de 10™° m), por isso é no é&pice das
pontas que se localizam os atomos que mais influenciam na interacdo ponta-amostra. Hans-
Jirgen Butt et al apresentaram de forma geral a técnica da Microscopia de Forca Atdmica e,
entre outras coisas, falaram do modelo de Van der Waals para a relacdo forca-distancia [5], o
que traz a ideia de uma possivel relagcdo analitica entre as diferentes geometrias propostas para
a ponta do AFM, que surgiram através de observacoes utilizando o Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV), j& que estas pontas possuem dimenses muito pequenas.

Para 0 modelo aqui apresentado, primeiramente é considerada uma ponta em forma de
um cone afiado interagindo com uma superficie plana (ambos homogéneos e isotropicos) para
depois serem feitas algumas aproximacdes, de acordo com 0s parametros experimentais e
tedricos observados em pesquisas anteriores [5,6], na tentativa de relacionar com o modelo
conico outras geometrias como a esférica, a cilindrica e a piramidal. A base teorica utilizada
para entender como cada atomo da ponta se comporta perto dos d&tomos que compdem a
superficie plana é fundamentada no potencial de Lennard-Jones (potencial de origem
Quantica), onde a interacdo entre um par de atomos é descrita em funcdo da distancia entre
ambos [2,5,8].

Dessa forma, no capitulo 2 calcula-se a energia potencial entre um atomo isolado e

uma superficie plana e em seguida considera-se um cone afiado composto por atomos



semelhantes ao atomo isolado citado anteriormente. Assim, a energia potencial entre o cone
afiado e a superficie plana pode ser calculada a partir do resultado &tomo-superficie.

Outro fator muito importante para a constru¢do do modelo é entender detalhadamente
como funciona o AFM, pois todo o trabalho estd baseado no modo de operacdo deste
microscopio. Assim, no capitulo 1 é apresentada uma breve descricdo do surgimento e
funcionamento do Microscopio de Forga Atdmica.

De modo geral, este trabalho foi desenvolvido com o intuito de aprimorar o modelo
analitico proposto a interacdo da ponta do AFM com superficies consideradas planas. Tém-se
como objetivos especificos: prever a forca de adesdo maxima entre a ponta e a superficie
plana, calcular o ponto de estabilidade mecénica (ponto onde a adesdo é maxima) na interacdo
ponta-amostra e relacionar no modelo analitico as diferentes geometrias propostas para a
ponta do AFM, com a intencdo de investigar quantitativamente a influéncia da geometria da
ponta na interacdo com a superficie da amostra.

E preciso ressaltar também que o trabalho aqui apresentado esta fundamentado no
experimento realizado no Laboratorio de Nanoscopia da Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro (PUC-RJ), no qual a forca de adesdo ponta-amostra foi medida em funcéo da
umidade relativa do ar para uma ponta de nitreto de silicio (SisN4) € uma amostra de mica.

Ao longo do desenvolvimento do modelo foram utilizadas algumas ferramentas
matematicas como o célculo diferencial e integral e a expansdo em série de Taylor [14]. Alem
disso, alguns principios da Fisica Atdmica também foram necessarios como o potencial de
Lennard-jones e o0 Teorema de Hellmann-Feynman [8,15]. Apos o célculo analitico utilizou-se
ainda, o software Origin, para a realizacdo de uma simulacdo numérica da curva de forca-
distancia entre a ponta do AFM e a superficie da amostra de mica. Esta simulacdo foi
comparada com o resultado experimental e esta descrita com detalhes no capitulo 3 deste
trabalho.

O trabalho descrito nestas laudas foi premiado como o melhor Trabalho de Concluséo
de Curso na area de Ciéncias Exatas no 3° Congresso Amapaense de Iniciacdo Cientifica, VII
Mostra de TCC’s e 3° Exposicdo de Pesquisa Cientifica realizado no periodo de 14 a 16 de
novembro de 2012, nos auditérios da Universidade Federal do Amapa e no Complexo Meio

do Mundo, Macapa-AP (ver apéndice C).



CAPITULO 1: O MICROSCOPIO DE FORCA ATOMICA

Um dos feitos mais importantes da nanociéncia foi a inven¢do do STM em 1981 pelos
pesquisadores Gerd Binnig e Heinrich Rohrer do laboratério da IBM (International Business
Machines) em Zurique na Suica, pois este microscopio possibilitou pela primeira vez a
geracdo de imagens de superficies com resolucao atbmica [2].

Apos a invencdo do STM varios outros equipamentos foram construidos para o estudo
da matéria na escala nanométrica, fazendo surgir uma nova classe: 0s microscopios de
varredura por sonda. Em 1986, os inventores do STM ganharam o Prémio Nobel de Fisica e,
neste mesmo ano, a partir de uma modificacdo do STM, combinado com um Profilémetro
Stylus (aparelho usado para medir rugosidade em escala microscopica), Gerd Binnig, Calvin
Quate e Christoph Gerber desenvolveram o Microscépio de Forga Atdmica [2,3,4].

O Microscopio de Forga Atdmica surgiu para resolver uma limitacdo do STM, no qual
é exigido que a amostra seja semicondutora ou condutora, pois com o AFM é possivel estudar
também todo o tipo de material isolante, ja que este ndo utiliza corrente de tunelamento para
produzir imagens.

O primeiro AFM comercial, com producdo em série, foi apresentado em 1989 [4]. A
partir desta data, os trabalhos publicados utilizando a Microscopia de Forgca Atémica (como
ferramenta essencial ou de suporte) aumentaram em grande nimero por todo o mundo [1,5,6].

Atualmente pode-se dizer que o AFM é uma ferramenta muito poderosa na
caracterizacdo de superficies na escala nanométrica, mas o funcionamento deste depende de
um conjunto de outros instrumentos. Assim, é possivel dizer que o AFM, além de seus
componentes internos basicos, como por exemplo, a sonda ou ponta que fica presa em um
suporte chamado de cantilever, ceramicas piezelétricas para posicionar a amostra e fazer
varreduras, também necessita de outros instrumentos acoplados a ele como circuitos de
realimentacdo para controlar a posicdo vertical da ponta e um computador para mover 0s
scanners de varredura, armazenar dados e 0s converter em imagens por meio de softwares
especificos para isso [2,5]. Na figura 1, tem-se uma imagem do AFM utilizado no Labmat do
Departamento de Fisica da UNIFAP.



Figura 1: Easyscan2 AFM/STM da empresa Nanosurf usado no Laboratdrio de Ciéncias dos Materiais (LabMat)
do Departamento de Fisica da UNIFAP.

Além de conhecer os componentes basicos do AFM e suas fungdes, para entender o
funcionamento deste microscopio também é necessario ter conhecimento a respeito das forcas
que agem entre sistemas microscopicos, em distancias da ordem na qual a ponta do AFM

interage com a amostra.

1.1 O CANTILEVER

O suporte que sustenta a ponta do AFM é chamado de cantilever (que no inglés
significa balango ou viga) pode ter forma de “V” ou de haste, em geral retangular [2,5]. Na
figura 2, sdo apresentadas duas imagens feitas com 0 MEV dos dois tipos de cantilevers mais

utilizados nos experimentos com o AFM.

Figura 2: Imagens feitas com um Microscdpio Eletrnico de Varredura (MEV). a) um cantilever de nitreto de
silicio (SizN4) em forma de “V”. b) um cantilever de silicio (Si) em forma de haste.

Durante a varredura o cantilever sofre deflexdes devido a interagdo ponta-amostra. Na

regido de forgas atrativas o suporte se curva na direcdo da amostra e na regido de forgas
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repulsivas ele se curva na dire¢do contraria (serd mais bem entendida a ideia de regides de
forca na segéo 1.3).

O estudo da dindmica do cantilever, ja que ele é facilmente deformavel, pode ser feito
fazendo analogia com um sistema massa-mola segundo a lei de Hooke F = —kx, sendo x a
deflexdo do suporte e k a sua constante elastica (determinada pelo material do qual o
cantilever ¢é feito e pela geometria deste) [2]. Na figura 3 € mostrada uma ilustracdo desta
analogia.

Mola

Ponta

Amostra

Figura 3: analogia da dindmica do cantilever com o sistema massa-mola.

A constante elastica do catilever deve ser tdo pequena quanto possivel, para poder
atingir alta sensibilidade e ndo permitir que a ponta danifique a amostra. Por outro lado, ele
necessita de uma alta frequéncia de ressonancia para minimizar a sensibilidade a vibragdes
mecanicas, tais como: transito na rua, barulho de outros equipamentos, balanco de prédios
altos, entre outros.

A frequéncia de ressonancia do sistema massa-mola é dada por w, = (k/m)/?, onde
m € a massa efetiva que carrega a mola [16]. Assim, para conseguir um valor grande de w,
basta fabricar pontas tdo pequenas quanto possivel, o que levou diretamente a ideia da
utilizacdo de técnicas de microfabricacdo na producdo de catilevers, geralmente, feitos de
oxido de silicio (SiO,), nitreto de silicio (SizN4) ou silicio puro e, podendo serem feitos ja

com uma ponta fixada em suas extremidades.

1.2 A PONTA (OU SONDA)

Para obter um entendimento adequado da interacdo ponta-amostra € muito importante
conhecer o material do qual a amostra é feita tal como o material que compdem a ponta e,

além disso, conhecer a geometria da ponta utilizada. A ponta de AFM mais comum é uma
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pirdmide de nitreto de silicio como na figura 4(a), sua base quadrada possui um lado de
aproximadamente 5 um e o raio do apice é aproximadamente 100 nm. Outra geometria
muitas vezes utilizada é a da ponta em forma de um cone afiado feita de silicio como na
figura 4(b), com raio da base variando de 3 a 6 um e raio do apice de aproximadamente

20 nm. As alturas das pontas de AFM variam entre 10 e 20 um [2,5,6].

Figura 4: Imagens feitas com um Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV).

Deve-se ressaltar ainda, que em condi¢cdes ambiente (em ar e a temperatura ambiente)
existe sempre uma camada de contaminacdo proveniente da umidade relativa do ar, nesta
camada podem existir residuos que preenchem as irregularidades da superficie da amostra e,
alem disso, esta camada faz com a interacdo ponta-amostra se torne mais intensa devida a
capilaridade. Assim, uma ponteira fina pode entrar e sair mais facilmente da camada de

contaminacédo, evitando que a ponta seja danificada.

1.3 FORCAS ENTRE APONTA E A AMOSTRA

No momento em que estd ocorrendo a varredura, todos os atomos da ponta do AFM
interagem com todos os atomos da superficie da amostra e, dependo da distancia ponta-
amostra, essas interacdes podem ser atrativas ou repulsivas. A repulsdo acontece quando 0s
atomos dos dois materiais estdo tdo proximos (na distancia de uma ligacdo quimica) que as
nuvens eletronicas destes comecam a se repelir enfraguecendo a forca atrativa, esta repulsdo é
consequéncia direta do Principio de Exclusdo de Pauli, o qual afirma que
dois férmions idénticos, como por exemplo, dois elétrons, ndo podem ocupar 0 mesmo estado
quantico simultaneamente (interacdo de origem quantica) [2,17,18]. Por outro lado, a atracgéo,

que ¢ o foco deste trabalho, esta diretamente relacionada com as Forcas de Van der Waals.



As Forcas de Van der Waals tém uma natureza elétrica e surgem devido a polarizagédo
das moléculas que ocorrem atraveés de campos elétricos de cargas vizinhas ou dipolos
permanentes. Estas forcas podem ser classificadas em forgas de orientacdo, de inducéo e de
disperséo [2,18,19]:

Forcas de orientacdo: resultam da interacdo entre duas moléculas polares com momentos

dipolares permanentes.

Forcas de inducdo: se devem a interacdo de uma molécula polar e uma apolar, onde a

molécula polar induz uma polaridade nas vizinhancas da outra. O campo elétrico da
molécula polar destrdi a simetria da distribuicdo de cargas da molécula apolar, resultando
em uma atracdo semelhante a registrada entre moléculas polares.

Forcas de dispersdo: resultam da interacdo entre dipolos flutuantes que ocorrem em

moléculas apolares, esses dipolos séo finitos com intervalos de tempo muito curtos. Para
as moléeculas apolares a distribuicdo eletrbnica é, em média, simétrica. Mas, a cada
instante, uma parte da molécula possui mais elétrons que outra. Assim, cada molécula (ou
atomo) se comporta como polar, mas esta “polarizagdo” varia constantemente em
grandeza e direcdo, dando origem a momentos dipolares flutuantes.
Deve-se ressaltar, por fim, que existem outros tipos de interacdo que podem ser
consideradas neste estudo, como for¢as magneéticas e atracdo gravitacional, entretanto, dentro
da regido de interacdo ponta-amostra elas sdo muito fracas quando comparadas com as forgas

citadas anteriormente, sendo assim € possivel despreza-las.

1.4  PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO AFM

De modo geral, quando a ponta do AFM se aproxima da amostra (a uma distancia da
ordem de alguns angstroms), os primeiro atomos da ponta interagem com 0s atomos que
compde a superficie da amostra. Ao longo da varredura, 0 suporte que sustenta a ponta (o
cantilever) sofre deflexdes por causa da interacdo atbmica, desviando o laser que incide sobre
ele, por sua vez, o laser é detectado por um fotodiodo que envia essas informacgdes para o
controle de realimentacdo que ajusta a posicdo da amostra e para o computador onde é
construida a topografia da amostra. Uma ilustracdo do esquema de funcionamento do AFM

estd exposta na figura 5.
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Figura 5: esquema de funcionamento do AFM.

O AFM opera medindo as forcas de interacdo entre a ponta do microscopio e a
amostra, as quais causam a deflexdo do cantilever (como ja foi mencionado na sec¢do 1.1, a
forca exercida pelo cantilever sobre a amostra pode ser calculada pela lei de Hooke) com o
intuito de gerar imagens. Assim, a partir do que ja foi mencionado até aqui, é facil perceber
que existem varios aspectos que podem interferir na interacdo ponta-amostra, como por
exemplo: a existéncia de sujeira na amostra, a umidade relativa do ar, os materiais que
compdem a amostra e a ponta, e ainda a geometria da ponta [9,20].

Com relacdo a geracdo de imagens em AFM, existem trés modos de operagdo: 0 modo
contato, 0 modo tapping e 0 modo néo contato.

Modo contato: é 0 modo mais utilizado para fazer imagens, porém, é recomendavel usa-
lo, de preferéncia, em amostras parcialmente duras. Atua na regido de forcas repulsivas,
por isso a constante elastica do cantilever deve ser de menor valor possivel, para
conseguir boa flexdo e ndo danificar a amostra. O cantilever utilizado neste modo &,
geralmente, em forma de “V” (consultar se¢ao 1.1) para minimizar as forcas laterais de
atrito, que poderiam degradar as imagens. E a ponta para o0 modo contato possui, em
geral, a forma piramidal (ver secdo 1.2).

Modo tapping: neste modo o cantilelever oscila quase na sua frequéncia de ressonancia
(por isso precisa de uma constante elastica grande o suficiente), com alta amplitude,
mantendo um contato intermitente com a amostra (tocando a superficie da amostra
periodicamente). Assim, dependendo da distancia média entre a ponta e a amostra, a
amplitude de oscilacdo é reduzida. No modo tapping, como o contato é intermitente, as
forcas de atrito da ponta sobre a amostra sdo despreziveis. E com relacdo as pontas

utilizadas neste modo, elas geralmente possuem forma conica (ver se¢do 1.2). Este modo
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vem sendo muito utilizado para o estudo de polimeros e materiais biologicos, pois além
de dificilmente danificar a amostra, ele é capaz de fornecer a imagem de contraste de
fase, onde é possivel obter informacGes sobre a heterogeneidade da amostra.

Modo néo contato: neste modo o cantilever oscila na sua frequéncia de ressonancia com

baixa amplitude, assim a amostra ndo € tocada e ndo existe preocupagdo em relacdo a
contaminacgéo da ponta. Atua na regido de forgas atrativas, por isso exige que o cantilever
seja suficientemente rigido com constante elastica de valor alto. O modo ndo contato é
utilizado para a realizacdo de imagens de amostras muito moles, e na pratica € muito
semelhante ao modo tapping (por isso é pouco utilizado), porém, fornece imagens com
menos detalhes devido a ponta estar sempre com certo afastamento da amostra ao longo
da varredura.

Outro conceito muito importante na utilizacgdo do AFM como ferramenta na
caracterizacdo de materiais s&o as curvas de forca.

Para obter experimentalmente uma curva de forca, a qual permite quantificar
propriedades da amostra como elasticidade e adesdo, a ponta do AFM é bruscamente
aproximado da amostra, fazendo com que a interagdo ponta-amostra fique intensa, e em
seguida é afastada. Na figura 6, tem-se um exemplo ficticio de uma curva de forca tipica de
AFM, na qual é possivel observar que no ponto A o cantilever ndo sofre deflexdo devido a
ponta esta muito afastada da amostra, ao se aproximar a ponta da amostra, no ponto B, o
cantilever comeca a sentir uma interacdo. Com a ponta praticamente em contato com a
amostra, a deflexdo do cantilever aumenta consideravelmente devido as forcas repulsivas (ver
secdo 1.3), se o cantilever for suficientemente rigido a ponta indenta (penetra) a superficie da
amostra e informacdes sobre a elasticidade da amostra podem ser retiradas da inclinacdo no
ponto C da curva de forca. Quando esta ocorrendo o afastamento, a forca de adesdo entre 0s
atomos da ponta e da amostra fazem com que o cantilever se curve bruscamente na direcéo da
amostra, 0 que estad indicado no ponto D. No momento em que a adesdo ponta-amostra é
rompida, o AFM fornece uma medida local de adesdo, como é mostrado no ponto E da curva
de forca. A deflexdo do cantilever é fornecida pelo AFM em volts, devido a ceramica

piezelétrica que controla o movimento do suporte na direcdo vertical.
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Figura 6: curva de forca que descreve a aproximacao e o afastamento do cantilever em funcéo da distancia
cantilever-amostra.




CAPITULO 2: MODELO CONICO
2.1  INTERACAO ATOMO-SUPERFICIE

Sabe-se que tanto a ponta do AFM quanto a amostra sdo constituidos de &tomos,
assim, a interacdo entre ambos é proveniente das interacfes entre esses atomos. Para entender
melhor esse comportamento, primeiramente, € necessario analisar como se comporta um

atomo isolado proximo de uma superficie plana, homogénea e isotrdpica (fig. 7).

superficie

vV

L

Figura 7: &tomo isolado perto de uma superficie plana (adaptada de [8]).

Ao analisar um atomo isolado perto de uma superficie, deve-se observar o fato de que
este interage com todos os atomos que compdem a superficie. Consideram-se estas interacoes
aditivas por pares, isto €, como se cada par de &tomos (formados entre o &tomo isolado e 0s
atomos da superficie) interagindo, ndo fosse afetado pela presenca de outros a&tomos vizinhos,
fazendo cada par de interacdes serem independente de outro, pois assim, é possivel somar
cada um desses pares de interacGes através de uma integral. Para isso, usa-se o0 Potencial de

Lennard-Jones, eq. (1), que ajuda a entender como acontece cada par de interacoes:

A B
Wr)=-=+— (1)

onde A e B sdo constantes e r é a distancia entre dois atomos. Nesta expressdo tem-se um
termo atrativo, com o sinal negativo, e um termo repulsivo, com o sinal positivo.
Agora, seja uma seccdo infinitesimal em forma de anel dentro da superficie da fig. 7, o

qual possui volume igual a 2mxdxdz, com densidade de atomos por volume p, contida nele
(fig. 8).
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Figura 8: atomo isolado perto a um anel retirado da superficie da fig.7 (adaptado de [8]).

Para somar os pares de interacdes entre o atomo isolado e todos os atomos que

compdem a superficie, pode-se estender o anel da fig. 8 de acordo com a eq. (2):

W, = [[W(r)2npsxdxdz )

onde W(r) é dado pela eq. (1) e 2mpsxdxdz € o numero de &omos contidos no anel

(multiplicou-se a interacdo de um par de atomos pelo nimero de atomos contidos no anel).

Entretanto, antes de estender o anel sobre toda a superficie, deve-se observar o fato de
que a superficie parece muito grande perto de um Unico &tomo, assim, é possivel considera-la
como semi-infinita em relacdo ao referencial do atomo, e entdo, para encontrar a energia
potencial atomo-superficie basta resolver a integral da eq. (3), fazendo variar o raio do anel e
a sua profundidade.

W, = ZnApSf dz [

0(2 dx+27TBpsf dz [

0 (z2 +x2)6

3)

Apos a integracdo, tem-se a energia potencial entre um atomo isolado e uma superficie

plana, mostrada na eg. (4):

2TApg 2mBpg

Wa(D) = - 12D3 90D°?

(4)

onde A e B sdo as mesmas constantes da eg. (1) e p, é a densidade de atomos por volume da

superficie.
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2.2 INTERACAO CONE-SUPERFICIE

Imagens feitas com o Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) revelam que as
pontas de AFM geralmente possuem a forma de um cone afiado ou de uma piramide de base
quadrada [7,21,22,23]. De acordo com essas observacOes, pode-se modelar uma ponta de
AFM como um cone afiado e homogéneo, constituido de atomos semelhantes ao atomo
isolado da figura 7.

Para calcular a energia potencial entre um cone afiado e uma superficie plana, basta
somar as interacGes de cada &tomo do cone com todos os atomos da superficie. Dessa forma,
considera-se inicialmente um cone de altura h, raio da base R, semi-angulo de abertura a e

que estéa situado a uma distancia D da superficie, como na figura 9.

1D

superficie

Figura 9: cone afiado a uma distancia D de uma superficie plana.

Para facilitar o célculo analisa-se primeiramente, um disco infinitesimal desse cone
com densidade volumétrica de atomos p, e volume dv = mx?dz, onde x é o raio do disco e

dz é sua espessura, de acordo com a figura 10.
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Figura 10: ilustracdo de um disco analisado dentro do cone da figura 9.

Pode-se encontrar a energia potencial do cone estendendo o disco da figura 10 atraves
de uma integral, da mesma forma como foi feito para a interacdo atomo-superficie. Ao
realizar esta integracédo usa-se a eq. (4) multiplicada pelo nimero de atomos do disco (ja que o

cone € homogéneo). Assim, tem-se:
AW, = Wy (D) - d2 (5)

onde dQ2 = p.dv é o numero de atomos do disco (observando que de acordo com o triangulo
da figura 10 o raio do disco pode ser escrito como x = (z — D) tan a). Assim, pode-se aplicar

a integracao na eg. (5) de acordo com o limite descrito na figura 9.

_ 2m?Apspctan?a D+h (z—D)? 2m?Bpgpctan?a D+h (z—D)?
W.(D) = - 1, —dz+ - S, To—dz ®

Resolvendo as integrais obtém-se a energia potencial cone-superficie:

_ _ m?Apspctania [ ( E) R E]
We(D) = 6 n{1+ D t D+h  2(D+h)2 2
(7)
n m2Bpsp.tan’a [_ 1 1 n 2D D? ]
45 6(D+h)5 ' 168D5 = 7(D+h)’ 8(D+h)8

onde p. € a densidade de &tomos por volume do cone.
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CAPITULO 3: RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da eq. (7) é possivel encontrar, fazendo uso do teorema de Hellmann-
Feynman [15], a componente vertical da forca de Van der Waals que age sobre a ponta do
AFM. Entretanto, ainda é possivel observar o fato de que a altura da ponta € muito grande
quando comparada com a distdncia ponta-amostra (h > D). Assim, é possivel expandir
alguns termos da eq. (7) em série de Taylor para encontrar uma solucdo aproximada. Uma
série de Taylor esté definida de acordo com a eq. (8) [14]:

FG) = Tnot (= x0) = Flx) + (o) = x20) + 280 (x — )2 4o 4 LD (e yn o (8)

onde a expansédo € feita em torno de x,. Porém, devido & simetria do modelo proposto que
esta descrito na figura 9, é possivel expandir alguns termos da eg. (7) em torno de x, = 0 com
x =D/h (pois sendo h > D, tem-se D/h <« 1). Assim, usando a eq. (8) em primeira

aproximacao para alguns termos da eq. (7), obtém-se:

W(D)~—M[l ( )+2_£+D_3_§]

h? h3 2
)
+7TZBpSpctan2a[ 1 1 9p 17D%* D3
45 6h® ' 168D® = 7h7 8h8 h°

onde pode-se desprezar termos em que aparecem o fator x = D /h, pois este € muito proximo
de zero. Com isso, tem-se a eq. (10):

o)~ e (3)

(10)
nzBpspCtanza[ 1 N 1 ]
45 6h®  168D°
Assim, a componente vertical da forca de Van der Waals pode ser encontrada

derivando a eq. (10) em funcéo de D de acordo com a eq. (11).

oD

E(D) = — )

Para facilitar os calculos do modelo deve-se introduzir uma constante puramente
energética H = m2Apsp. chamada de constante de Hamaker [8]. Além disso, usa-se a relacéo

B = Ac® que surge da generalizacdo do potencial de Lennard-Jones (ver apéndice A), onde o
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corresponde a distancia da energia potencial minima entre dois a&tomos e tem como valor

aproximado 0,32 nm. Dessa forma, usando a eq.(10) na eq. (11), obtém-se:

Htan?a | Ho®tan’a (12)

FC(D) = 6D 1260D7

onde observa-se que o termo repulsivo decai muito rapido comparado com o termo atrativo.
Logo, a parte atrativa € predominante e representa a forca de adesdo ponta-amostra. O
resultado obtido na eq. (12) corresponde ao modelo existente na literatura [5], 0 que mostra a
coérencia do método de célculo escolhido.

Por outro lado, é preciso observar o fato de que devido as forcas de Van der Waals
serem significativas apenas para distancias muito pequenas, quem interage significativamente
com os atomos da superficie da amostra s@o 0s primeiros &tomos da ponta, mais proximos da
amostra (no apice da ponta), assim, ao considerar toda a extensdo da ponta, informacoes
importantes sdo perdidas sobre a interacdo ponta-amostra, pois 0s atomos da base do cone
(onde tem-se a maior densidade de &tomos) possuem contribuicdo desprezivel para a interacéo
da ponta com a amostra. Devido a este fato, é necessario fazer outra aproximacéo na equacao
(7), considerando a altura da ponta da mesma ordem que a distancia ponta-amostra (h = D).
Assim, lembrando que tan a = R/h, chega-se a eq. (13).

Ho®R?
1260D8

HR?

WD) ~ — 22

[0,06] +

[0,14] (13)

E derivando a eq. (13) em funcéo de D, de acordo com a eq. (11), tem-se:

Ho®R

HRZ 2
45D°

6D3

F.(D) ~ —22[0,12] + [0,04] (14)

O termo atrativo da eq. (14) € 0,12 vezes o modelo cilindrico de VVan der Waals para a
forca de adesdo e o termo repulsivo € aproximadamente 0,04 vezes o termo desprezado no
modelo descrito na literatura [4,7] (ver apéndice B). Para isso, o raio da base do cone tende a
ser o raio da base do cilindro.

Por outro lado, pode-se relacionar o modelo cénico com o modelo esférico descrito na

literatura [5], observando a figura 11.
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Figura 11: relacdo entre a geometria cOnica e a esférica. a) esfera de raio r. b) cone de raio R e altura h. c) cone
de raio R e altura D inscrito na esfera de raio r.

Se r for muito maior que D (r » D) a figura 11 é uma boa aproximacgdo para
relacionar o raio da base do cone inscrito com o raio da esfera. Assim, utilizando geometria

bésica e desprezando termos da ordem de D?, tem-se:

R? ~ 2rD (15)

E substituindo a eq. (15) na eq. (14) obtém-se outra relagdo muito importante para o

modelo proposto neste trabalho:

Ho®r
180D8

F.(D) ~ — :TT [0,24] + [0,32] (16)

O termo atrativo da eq.(16) é aproximadamente 0,24 vezes o modelo esférico de Van
der Waals para a forca de adesdo e o termo repulsivo € aproximadamente 0,32 vezes 0 termo
desprezado no modelo descrito na literatura [5,8] (ver apéndice B).

Pode-se abter também uma relacdo entre 0 modelo conico € o modelo piramidal,

considerando uma piramide de base quadrada inscrita em um cone como na figura 12.
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Figura 12: relago entre a geometria conica e a piramidal. a) cone de raio R circunscrito em uma pirdmide de
base quadrada de lado L. b) base da pirdmide inscrita na base do cone.

Pela geometria basica, é possivel relacionar o raio da base do cone com o lado da base
da pirdmide atraves da eq. (17):
R=—L (17)
Dessa forma, substituindo a eg. (17) na eq. (14), obtém-se:

H 2I?
F,(D) = —5'7[0,12] +

Ho® 212
ol

18
- 2210,04] (18)

Reescrevendo a eq.(18) e substituindo o parametro § = L/2D, tem-se:

HO'GBZ
315nD7

F(D) ~ =22 [0,2] + [1,76] (19)

O termo atrativo da eq. (19) € aproximadamente 0,2 vezes 0 modelo piramidal de Van
der Waals para a forca de adesdo e o termo repulsivo é aproximadamente 1,76 vezes o termo
desprezado na literatura [7] (ver apéndice B).

Assim, fazendo h = D na eq. (7) é possivel relacionar quatro geometrias diferentes
prospostas para a ponta do AFM. Com essas relagbes pode-se analisar de maneira quantitativa
como a geometria da ponta do AFM pode influénciar na adesdo com uma amostra
parcialmente plana em baixas umidades relativas, pois nessa regido a forca de adesdo é
praticamente constante e dominada pelas forcas de Van der Waals.

No experimento realizado no Laboratério de Nanoscopia da PUC-RJ (experimento
mencionado na introducdo do trabalho) foi usada uma ponta piramidal de raio do &pice igual a

100 nm e um cantilever de constante elastica 0,0746 N/m. A constante de Hamaker entre a
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ponta de nitreto de silicio e a amostra de mica é aproximadamente 2,8- 10711 nJ [24]. O
resultado deste experimento esta exposto na figura 13, juntamente com um resultado retirado

da literatura [9], para que possam ser comparados.
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Figura 13: gréaficos experimentais da forca de adesdo em funcdo da umidade relativa do ar, ambos com uma
amostra de mica. a) experimento feito no Laboratério de Nanoscopia da PUC-RJ. b) experimento encontrado na
referéncia [9], onde foi usada uma ponta piramidal de nitreto de silicio com raio do apice igual a 15 nm.

Na figura 13 é possivel observar a coeréncia entre os dois graficos, ambos mostram
que para baixas umidades relativas a forca de ades&o € praticamente constante, logo, fica claro
que o modelo proposto neste trabalho esta baseado em fatos experimentais consistentes. O
resultado experimental encontrado na PUC-RJ para a forca de adesdo na regido analisada
(com umidade relativa préxima de 5%) foi igual a 14,05 + 1,05 nN.

Das equac0es (14), (16) e (19), tem- se as seguintes relacoes:

F,(D) ~ [0,24] - F,_ +[0,32] - Fy, (20)
Feu(D) = [2] - Fyp, + [8] - Fpg, (21)
F,(D) ~ [1,2] - Fy + [0,18] - F, (22)

Utilizando as equac6es (20), (21) e (22), e substituindo os parametros do experimento
realizado na PUC-RJ (recordando a eq. (16) e usando ¢ = 0,32 nm), realizou-se uma
simulagdo numeérica, através do programa Origin, para uma superficie de mica. Como a
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constante eléstica do cantilever é muito pequena (ele é bem flexivel), pode-se desprezar a
contribuicdo deste. O resultado da simulagdo numeérica esta representado no gréafico da figura
14 e os respectivos valores para a forca de adesdo maxima e pontos de estabilidade mecénica
estdo expostos na tabela da figura 15.

[ Cone-superficie
[ Esfera-superficie

Cilindro-superficie

[l Piramide-superficie

0 -

=102}

Forga de interagdo (nN)

-20 t } t } t f t } t
00 0.1 02 03 04 05

Distancia (nm)

Figura 14: gréfico tedrico comparando a interagdo ponta-amostra nas quatro geometrias analisadas.

Geometria Adesdo mdxima Ponto de estabilidade
Cone ~ 1,45nN ~ 0,24 nm
Esfera X 6,67 nN X 0,23 nm
Cilindro ~ 8,41nN X 0,29 nm
Piramide ~ 15,1 nN ~ 0,17 nm

Figura 15: tabela tedrica de comparagéo da adesdo e do ponto estabilidade para cada geometria analisada.
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As figuras 14 e 15 mostram que a adesdo méxima ocorre em uma distancia maior para
o cilindro do que para as outras trés geometrias analisadas, isso porque a soma da
contribuicdo repulsiva de cada atomo na sua base (praticamente um plano) faz com que a
forca de repulsdo domine a interacdo mais rapidamente. Por outro lado, comparando 0s
resultados do cone e da esfera é possivel observar que os pontos de estabilidade deles sdo bem
préximos, o que permite dizer que esfera e cone possuem uma organizagdo atbmica nos seus
apices semelhante, ambos possuem forma circular. Ja o resultado teérico da adesdo para a
ponta piramidal ficou bem préximo do resultado experimental, 0 que comprova a coeréncia
das analises que foram feitas neste trabalho e faz a correspondéncia do modelo com o0 mundo
fisico, uma vez que a ponta utilizada no experimento realizado na PUC-RJ era de fato
piramidal (de acordo com o fabricante). E ainda é possivel observar que 0 comportamento da
interacdo para a geometria piramidal € um tanto diferente das outras geometrias analisadas,

provavelmente isto se deve aos efeitos de borda que surgem da sua forma quadrada.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ainda ndo existe até o presente momento um consenso na relacao forca-distancia para
0 AFM na regido de ndo-contato. Diferentes modelos ja foram propostos na literatura, com
dependéncias variadas entre forca e distancia. Neste trabalho, apesar de ndo ser utilizado um
método formal de aproximacdo para as constantes, € possivel apresentar algumas
consideracOes a respeito da interacdo ponta-amostra.

A eg. (12) mostra o modelo conico de Van der Waals ja conhecido na literatura [5,10],
entretanto, foi preciso ressaltar que um cone afiado possui no seu apice um nimero de atomos
praticamente desprezivel quando comparado a base, onde a densidade de 4&tomos é muito
maior. Este fato torna inviavel o estudo da adesdo ponta-amostra através do modelo do cone
afiado (com h > D), pois a forca de adesdo depende da area efetiva de contato e um cone
afiado possui uma descontinuidade no seu apice.

Recordando-se do fato de que séo os primeiros &tomos da ponta (mais proximos da
amostra) que realmente contribuem na interacdo, pois as forcas de Van der Waals sdo
significativas apenas para distancias muito pequenas (préximas de 10™° m), a solucéo foi
fazer h = D, pois assim a interacdo torna-se perceptivel, mesmo para o cone afiado, ja que a
diferenca entre o numero de dtomos da base e do apice ndo é mais tdo grande como antes
(quando h > D). Essa aproximacdo gerou as equacdes (20), (21) e (22) que mostram de
forma quantitativa que para diferentes geometrias da ponta do AFM havera diferentes forcas
de adeséo.

Com essas observacdes o fabricante de pontas pode escolher de forma mais precisa a
geometria certa da ponta do AFM para determinadas experiéncias e ainda € possivel
confirmar a geometria da ponta sem precisar fazer uma imagem com o MEV, apenas

comparando as curvas tedricas com o resultado experimental.
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APENDICE A - DISTANCIA DA ENERGIA POTENCIAL MINIMA ENTRE DOIS
ATOMOS

No capitulo 3 apresentou-se a expressdo do potencial de Lennard-Jones, que descreve

quantitativamente a interacdo entre dois &tomos.

W) =-%+-

=t (A.1)

A eg. (A.1) pode ser generalizada de acordo com a eq. (A.2) [7].

Wiy =se|(2) - ()]

onde r € a distancia entre dois &tomos, ¢ € a energia potencial minima entre dois atomos e o €

a distancia da energia potencial minima.
Arrumando a eq. (A.2) e igualando com a eq. (A.1), obtém-se:

B 450  4ggl?

SR, (A.3)

ré | iz r6 ri2

onde uma maneira de satisfazer a igualdade € igualar as constantes do lado esquerdo com as

do lado direito. Assim, tem-se:

A

A=4e0® - = — (A.4)
B

B =4e01? 5 ¢ = — (A.5)

Agora, igualando as equacdes (A.4) e (A.5), relaciona-se as constantes.

A
B=012-; — B = Ac® (A.6)
As constantes A e B possuem valores definidos, segundo Lennard-Jones esses valores
possuem unidades de energia e comprimento com A =10"7"Jm® e B = 10"134ym!2

Substituindo os valores de A e B na eq. (A.6), tem-se:

19
=10"""m® - 0=10"zm (A7)
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1
— 5 . -9 —L ~ i
=10 2-10 m—mnm - o= 0,32nm (A.8)

O resultado (A.8) foi usado no capitulo 4 para a realizagdo da simulagdo numeérica
para a superficie de mica.
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APENDICE B — OS MODELOS EXISTENTES NA LITERATURA

Seguindo os mesmo passos do modelo conico descrito na se¢do 3.2 juntamente com a
Eq. (4) situada na secdo 3.1, que representa a interacdo dtomo-superficie:

2TApg 2WBpg

Wa(D) ~ T 12p3 90D°?

(B.1)

E usando ainda o fato de h > D € possivel demonstrar os modelos esférico, cilindrico e
piramidal de VVan der Waals descritos na literatura [4,5,7].

| - MODELO ESFERICO

Este modelo esté baseado na figura B.1:

Figura B.1: esfera proxima de uma superficie plana.

A demonstracdo deste modelo esta na referéncia [8], e tem como resultado a eq. (B.2).

Hr Ho®r
F.(D)=- + B.2
(D) 6D?> 180D° ®2)
Hr
—> Fy =7 5D? (B.3)

onde r € o raio da esfera, H é a constante de Hamaker, ¢ € a distancia da energia potencial
minima entre dois atomos e D é a distancia esfera-superficie. Este € o modelo mais utilizado

na literatura.
Il - MODELO CILINDRICO

O modelo cilindrico esta baseado na figura B.2:
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dv=nR*dz

= dQ=p_aR’dz

aeYa

superficie

Figura B.2: cilindro, com um disco de espessura infinitesimal dz inscrito, préximo de uma superficie plana.

Utilizando a eg. (B.1) e os dados da figura B.2, considerando que o cilindro é
composto por atomos semelhantes ao atomo que originou a eq. (B.1), obtém-se a seguinte

integral para a energia potencial cilindro-superficie:

—27° Ap pu R thg_i_ 27°Bp,pa R’ DJJ:hE

- - (B.4)
12 z 90 Dz

Wcil (D) =

D

Resolvendo as integrais da eq. (B.4) e utilizando a eq. (A.6) encontrada no apéndice A

pode-se substituir a constante de Hamaker H = Am?pgp.;;. Assim, tem-se:

HR’ 1 1 | Ho’R? 1 1 B.5
We =— - 7+ 2 | T - 5 T ane (8:5)
6 | 2(D+h) 2D 45 8(D+hf 8D

Fazendo agora h > D, analogo ao que foi feito na seg¢édo 4.1 para o cone, obtemos:

HR?[ 1 1 Ho®R2[ 1 1
Wy =- 5t |t ——— (B.6)
6 | 2h? 2D 45 g8h® 8D

Agora, é possivel usar a relacdo F = _% para encontrar a forca de interacdo cilindro-

superficie.
HR> HoP’R?
F,=- Py~ + 25D° (B.7)
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2
Aa HR3 (B.8)
il 6D

onde H é a constante de Hamaker, o é a distancia da energia potencial minima, R é o raio da
base do cilindro e D é a distancia cilindro-superficie.

Il - MODELO PIRAMIDAL

Este modelo esté baseado na figura B.3:

Figura B.3: pirdmide de base quadrada e com triangulos equilateros como faces perto de uma superficie plana.

A demonstracdo deste modelo esté na referéncia [7] e tem como resultado a eq. (B.9):

—2Hp? .\ Ho®p?

F (D)=
D)= 3150

(B.9)

—2Hp?
37D

onde H é a constante de Hamaker, o ¢ a distancia da energia potencial minima, § = L/2h é

F, (D)= (B.10)

um parametro adimensional e D é a distancia piramide-superficie.
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APENDICE C - RECONHECIMENTO DO TRABALHO

O trabalho apresentado aqui, como ja mencionado na introdugdo do mesmo, foi
premiado como melhor Trabalho de Conclusdo de Curso na area de Ciéncias Exatas no 3°
Congresso Amapaense de Iniciacdo Cientifica, VII Mostra de TCC’s e 3° Exposi¢dao de
Pesquisa Cientifica realizado no periodo de 14 a 16 de novembro de 2012, nos auditdrios da

Universidade Federal do Amapé e no Complexo Meio do Mundo, Macapa-AP.
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Figura C.1: entrega da premiagdo do 3° Congresso Amapaense de Iniciagdo Cientifica, VII Mostra de TCC’s e 3°
Exposicao de Pesquisa Cientifica.
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Figura C.2: certificado do 3° Congresso Amapaense de Iniciagdo Cientifica, VII Mostra de TCC’s e 3° Exposi¢do
de Pesquisa Cientifica.
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