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A nanotecnologia ¢ sofisticada, mas a nanoci-
éncia ¢ também divertida e seus conceitos po-
dem ser abordados na escola ou em casa com a
ajuda de réguas, bacias, palha de ago e jogos
infantis.

A percepcdo da nanociéncia é

uitas vezes associada a ima-
em de que se trata de uma
atividade humana desenvolvida em
laboratérios demasiadamente sofisti-
cados e caros. Associagdes desse tipo
podem criar barreiras a predisposi¢ao
de criancas, jovens e adultos leigos em
se deixar instigar pelo tema, que pode
ser considerado interessante em si,
mas cuja compreensdo mais aprofun-
dada € socialmente relevante e cons-
titui uma nova oportunidade para
fortalecer o debate ptblico de novas
tecnologias. Avancos importantes
vém ocorrendo no cendrio brasileiro
de difusdo publica da ciéncia nos ulti-
mos anos. No que se refere a nano-
ciéncia, a “nanoaventura” [1] revelou-
se uma experiéncia muito bem suce-
dida de aproxima-
¢do de criangas e
jovens a ciéncia e
tecnologia em um
ambiente especial-
mente desenhado
para esse fim. Uma
tarefa complemen-
tar importante ¢ a
atividade pos-visi-
tagdo, tanto em sala
de aula quanto em
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predisposi¢do de criancas,

jovens e adultos leigos em se

deixar instigar pelo tema

propostas apresentadas aparecem dis-
persas em diferentes contextos e fon-
tes bibliograficas; no entanto, a reu-
nido desse conjunto como um todo
caracteriza-se como inédita. Outro
aspecto importante refere-se a origem
histérica muitas vezes longinqua
dessas demonstragdes, que passaram
a formar um conjunto coeso de con-
ceitos e técnicas com o boom de nano-
ciéncia e nanotecnologia a partir do
final do século XX.

Descendo até o nanémetro

Estamos acostumados a um enor-
me repertério de objetos e fendmenos
que pertencem a uma escala de tama-
nho que também faz parte desse mes-
mo repertorio. Facilmente estimamos
a altura de uma pessoa e de um prédio
ou a espessura de
um livro. No entan-
to, ao observar
uma montanha ja
ndo temos tanta
seguranca se a di-
mensdo ¢ de algu-
mas centenas ou
mesmo poucos mi-
lhares de metros.
Nesses casos, em
geral, buscamos o

casa ou em um outro ambiente de
aprendizado ndo formal.

Uma discussdo continuada com
varios parceiros permitiu a formula-
¢do incipiente de um material didatico
de baixo custo para o ensino de con-
ceitos de nanociéncia, aproximando o
estudante das estratégias centrais des-
se ramo da ciéncia, bem como da pro-
pria percepg¢ao da escala de tamanho.
E interessante observar que varias das
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auxilio de guias que fornegam a infor-
macgdo: “a cachoeira tem 130 m de
altura”. Para distancias maiores, feno-
menos aparentes bastante estranhos
comegam a povoar a imaginagdo das
criangas (os adultos muitas vezes sim-
plesmente ndo admitem, mas tam-
pouco tém uma explicagdo clara para
essas aparéncias): “papai, por que a
Lua segue a gente quando andamos?”
Um estranhamento as avessas
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acontece quando tentamos interagir
com fendmenos e objetos cada vez
menores. Admiramos os detalhes
mintsculos de uma miniatura, mas
quando os objetos fogem a percepg¢ao
a olho nu, passamos inadvertidamen-
te a um terreno de hipodteses e supo-
sicdes muitas vezes amparadas por
conceitos mais ou menos abstratos,
melhor ou pior assimilados em aulas,
palestras, leituras ou outros meios
indiretos de contato com a realidade
microscopica. Dificilmente temos a
sorte de contar com um repertoério de
ferramentas para estimar as dimen-
sOes ou observar fenOmenos de
dimensdes microscopicas. No entanto,
a mesma crianga que se maravilha
com a Lua que acompanha seu passeio
volta e meia pergunta de que sdo fei-
tas as coisas e temos poucas respostas
convincentes - por-
que sempre sdo abs-
tratas - sobre a per-
da de uma proprie-
dade fisica quando o
pedacinho de um

demais”. Pior ainda
¢ conseguir mostrar
que, se o “pedacinho
¢ pequeno demais”,

Qual a largura de uma
trilha de gravagéo em um
disco de vinil? Para estima-
la, basta verificar o tempo
de duracéo de uma faixa e

material é “pequeno medir sua espessura (em
centimetros!). Conhecendo a
rotagdo do disco, podemos
calcular quantas trilhas
foram percorridas...

(100 um) para a espessura de
uma folha. Trata-se eviden-
temente de uma estimativa.

Uma estratégia semelhante
pode ser usada para estimar a
largura de uma trilha de gra-
vagdo em um disco de vinil.!
Para isso, basta escolher uma
faixa e verificar o tempo de
duracdo da mesma. A medida
a ser feita é com a régua: a
espessura de uma faixa em cen-
timetros. Com a durac¢do da
musica e sabendo que a rotagdo
do disco ¢ de 33,3 rotagdes por
minuto, sabemos quantas
trilhas foram percorridas pela
agulha e estimamos a largura
de cada trilha.?

A ordem de grandeza encontrada
nessas medidas ¢ a mesma do didme-
tro de um fio de
cabelo (entre 50 um
e 100 um) e dos
jatos dos cartuchos
de impressoras de
jatos de tinta
(50 um) [2]. Sao
dimensdes cerca de
10 vezes menores
que a menor divi-
sdo em uma régua.

novas propriedades
podem surgir em vez de desaparecer.

Primeiro passo: a folha de
papel e o disco de vinil

A primeira tarefa serd encontrar
estratégias para medir dimensdes bem
menores que, digamos, 1 mm, a me-
nor divisdo de uma régua comum.
Devemos nos lembrar que nem todos
0s objetos poderao ser medidos, mas
isso vale para as dimensdes do nosso
cotidiano: podemos usar uma régua
para medir o comprimento do nosso
pé, mas ndo do fémur, j& que ndo
temos acesso direto a ele sem a ajuda
de uma imagem de raios-X, por exem-
plo. A pergunta entdo ¢ qual a espes-
sura de uma folha de papel sulfite?
Para medir a espessura de uma tnica
folha precisariamos de um instru-
mento bem mais preciso que uma ré-
gua (um micrometro), mas podemos
medir a altura de um pacote de 500
folhas com uma régua! Sao cerca de
5 c¢m, o que corresponde a 0,1 mm
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O préximo passo
serd uma reducdo ainda maior, em
um fator de 100 vezes.

Rumo ao micrometro e além:
a gravagdo de um CD e a teia
de aranha

Um antigo LP de vinil pode
armazenar cerca de 30 min de musica
em uma 4rea de 0,06 m?. Os primeiros
CDs de musica podiam armazenar
60 min (o dobro) em uma darea de
0,009 m?, ou se¢ja, cerca de 7
vezes menor. Isso levaria a
pensar que as ranhuras de
gravacdo em um CD teriam a
largura de 2 a 3 micra, em vez
dos mais de 30 micra em um
LP de vinil. Essa largura no CD,
é, no entanto, menor ainda,
pois a gravacdo digital tem
maior contetido sonoro que o
possibilitado pela gravacao
analdgica. Como podemos
estimar a largura das trilhas de
gravacdo em um CD? A ima-
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Figura 1. Qual ¢ o didmetro de um fio de cabelo?
Imagens de microscopia interessantes como essa
estdo no sitio: http://ion.asu.edu.

gem de microscopia eletronica na Fig.
2 traz aresposta (1 microm), mas ndo
¢ uma resposta obtida com uma
medida de baixo custo. Uma estima-
tiva de baixo custo nesse caso pode
ser feita a olho nu! Basta olhar para
um CD (o lado gravado) refletindo
uma fonte luminosa que observamos
a decomposi¢do da luz nas cores do
arco-iris: o CD funciona como uma
grade de difragdo para a luz visivel
[3], portanto suas trilhas de gravagao
tém que ter um espagamento com
dimensdes da ordem do comprimento
de onda da luz visivel, ou seja, de
1 um.

Comprimentos da ordem de 1 pm
correspondem as dimensdes de uma
bactéria. Conseguir estimar dimen-
soes menores significa finalmente
fazer medidas no mundo nanomé-
trico. Pelo menos uma estimativa nes-
sa escala de tamanho pode ainda ser
feita a olho nu:

O olho humano ¢ capaz de detectar

Figura 2. Gravagoes de dados em um CD fotogra-
fados por microscopia eletronica. Fonte: http://
www.emal.engin.umich.edu/courses/SEM_
lectureCW/SEM_frontpage.htm1.



Figura 3. Teias de aranha: visiveis apenas
por causa da reflexao da luz do sol.

objetos a uma distancia de 10 cm com
um didmetro de 25 wm. O didmetro
médio de um fio de teia de aranha é de
0,15 um (Fig. 3). O fio mais fino ja
medido tinha apenas 0,02 um de
espessura. Nds somos capazes de ver
as teias apenas devido a reflexao da
luz do sol nelas. Esses fios extrema-
mente finos sao capazes de deter uma
mosca voando a toda velocidade. Esses
fios ndo sdo apenas extremamente
resistentes, mas também muito
eldsticos. [4]

Escala nanoscépica na ponta
do lapis

Podemos realizar medidas, com a
ajuda de uma régua, de dimensdes
menores que um micron, mas mais
uma vez sdo procedimentos geomé-
tricos indiretos e extremamente sim-
ples. Notamos que a espessura finita
de uma folha de papel, ou do didmetro
de um fio de cabelo, sdo perceptiveis
ao tato, embora ndo tenhamos pre-
cisdo suficiente para fazer estimativas
numeéricas com a ponta dos dedos.
Ainda assim, o que pode ser percebido
pelo tato representa um limite supe-
rior.? Um trago leve feito por uma
caneta ou lapis sobre uma folha de
papel ja ndo pode ser percebido pela
sensibilidade tatil de um dedo huma-
no. Esse fato sugere a possibilidade da
espessura de uma palavra escrita
sobre uma folha de papel ser de no
maximo alguns micra. Uma estima-
tiva para o caso da caneta ja foi uma
questdo de fisica no vestibular nacio-
nal da Unicamp de 2005, que pode
ser proposta como atividade em sala
de aula:

Uma caneta esferogrdfica comum
pode desenhar um trago continuo de

3 km de comprimento. A largura @%

desse trago é de 0,5 mm. Estime <‘

o volume em uma carga nova de
uma caneta esferogrdfica e, a
partir desse valor, calcule a
espessura do trago deixado pela
caneta sobre o papel.

A resposta ¢ 0,2 um [5]. E
possivel tracar linhas com uma
lapiseira, medir o comprimento
total dos tragos, calcular o vo-
lume de grafite gasto (deixe, por
exemplo, 1 mm para fora do
corpo da lapiseira e desenhe até
gastar tudo) e fazer o mesmo
tipo de estimativa. No teste que
eu fiz foi encontrado o incrivel
valor de 10 nm. Como a
separagdo dos planos de 4&tomos
de carbono no grafite ¢ de
0,34 nm, palavras escritas (de
leve) tém a espessura de apenas
30 camadas atomicas. Isso €
nanociéncia a um custo muito
baixo.

Uma outra experiéncia in-
teressante € calcular a espessura
de um trago de grafite por meio da
medida de sua resisténcia elétrica
(Fig. 4), com o qual foi obtido o valor
de 17 nm [6]. Uma estimativa geomé-
trica feita em resposta a esse projeto
encontra o valor de 4 nm [7]. Apesar
das discrepancias, todos os resultados
estdo na mesma ordem de grandeza e
o leitor é convidado a fazer sua pré-
pria medida.

Fenédmenos emergentes em
dimensdes decrescentes: acen-
dendo aco com uma bateria

Aqui propomos entdo a pergunta
inversa a que muitas vezes ouvimos
de criangas. Essa curiosidade ¢, por
exemplo, sobre quantas vezes pode-
mos dividir um pedago de madeira e
os pedacinhos menores continuarem
a ser madeira. Essa questdo preocupa
a humanidade desde, pelo menos,
Democrito (460-370 A.C.), o famoso
atomista grego [8]. Tomemos um
pedaco de ouro. Imaginamos que po-
demos dividi-lo em partes menores até
chegarmos aos 4&tomos de ouro iso-
lados. Uma andlise quimica ou fisica
desses &tomos mostrard que eles sdo
ouro; afinal, o que mais poderiam ser?
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/a Linha

Figura 4. Experimento de resisténcia elétrica de uma
linha desenhada a l4pis.

A resposta estd nas propriedades que
associamos ao ouro, como a cor € 0
brilho. O que acontece com o “dou-
rado” em pedagos cada vez menores
de ouro? A resposta é que o dourado
passa a ser vermelho rubi e a razdo
disso estd em um efeito de tamanho
sobre as propriedades Opticas desses
pequenos pedagos de ouro (didmetros
menores de 40 nm) [9]. Resumindo:
podemos revelar novas propriedades
fisicas e quimicas em aglomerados
muito pequenos de um determinado
material, que ndo se manifestariam
em aglomerados maiores. Essa ¢ uma
das estratégias importantes explora-
das em nanotecnologia e um exem-
plo muito acessivel, embora micro e
ndo nano, € colocar fogo em aco com
uma bateria (Fig. 5). Se encostarmos
0s polos de uma bateria de 9 V (na
verdade, duas pilhas de 1,5 V em série
ja sao suficientes) em contato com
uma chave de fenda, nada acontecera
(a ndo ser que a bateria serd gasta
rapidamente, pois o ago conduz eletri-
cidade e o sistema estard em curto-
circuito). Se encostarmos esses pdlos
em um chumago de palha de ago,
notaremos que a corrente elétrica
esquenta os fios de ago, que se tornam
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Figura 5. Um pedago de palha de ago queimando
devido a corrente elétrica gerada pela bateria.

incandescentes. Ao retirarmos a
bateria, a palha continuara a queimar,
ou seja, temos ago pegando fogo. O
que acontece com a palha de aco ¢ que
a razao 4area/volume ja ¢é suficiente
para manter o fogo, ou seja, os fios
de aco sdo tao finos, que o niimero de
4tomos de ferro em contato com o
oxigeénio do ar é grande o suficiente
para entrar em combustdo com o
aquecimento Joule proporcionado
pela corrente provocado pela bateria.

Razéo drea/volume:
acelerando reagées quimicas

A variacdo da razdo drea/volume
crescente com a diminui¢do do
tamanho dos corpos pode ser também
imaginada com um “experimento
geométrico”. Qual é o volume e a 4rea
em contato com o ar de um dado de
1 cm de aresta? Resposta: 1 cm? e
6 cm?, respectivamente. Agora
podemos dividir esse dado em 1000
dados menores de 1 mm de aresta e
fazer a mesma pergunta. Qual € a res-
posta? Novamente 1 cm? para o volu-
me, mas a area passa a ser de 60 cm?.
Imagine agora dividir o dado em 10"
pequenos dados de 100 nm de aresta.
O volume total serd sempre o mesmo,
mas a drea total em contato com o ar
passara a ser de 60 m?, que é compa-
rdvel a area de um péra-quedas
aberto. Esse contato maior é respon-
savel pela aceleracdao das reagdes
quimicas, como na experiéncia da
palha de a¢o. Uma outra experéncia
que ilustra esse fendmeno ¢é bastante
difundida e consiste em comparar o
tempo que uma pastilha efervescente
demora para se dissolver em compa-
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racdo com o tempo de disso-
lugdo dessa mesma pastilha
moida. Sugestoes de experién-
cias desse tipo podem ser
encontradas na internet,
embora a grande maioria dos
sitios estejam em inglés [10].

Candidatos a novas
tecnologias: materiais e
estratégias

Tracos a lapis podem ser
interessantes além de ser um
exemplo de uma espessura na
escala da nanociéncia. J&
comentamos a possibilidade de
estimar a espessura de uma linha de-
senhada com um lapis por meio da
resistividade elétrica do mesmo. Usar
riscos a lapis sobre papel (ou outro
tipo de suporte) como kit para expe-
rimentos de circuitos elétricos (resis-
tores) e propriedades elétricas dos ma-
teriais sdo razoavelmente frequientes
na literatura [11-13]. O grafite ndo
¢, obviamente, a forma alotrépica do
carbono que aparece como material
promissor, e sim o nanotubo de car-
bono*. No entanto, podemos pensar
em experiéncias de propriedades elétri-
cas de desenhos a 14pis como analogias
para dispositivos de micro(nano)ele-
tronica.

A estratégia do auto-arranjo

Para tornar uma nano-
fabricacdo possivel em toda a
sua potencialidade, um novo
paradigma faz-se necessario: a
auto fabricacdo do dispositivo.
£ a chamada estratégia bottom-
up, na qual os mintsculos
pedagos constituintes se auto-
organizam no dispositivo. A
organizacao desses pedacos por
meio de um agente externo
(como um microscopio de
for¢a atomica, por exemplo)
seria muito lenta para os pa-
drdes de produgdo em série das
tecnologias estabelecidas. Uma
aposta fascinante ¢ a auto-
organizacdo de moléculas de
DNA, com sequéncias especi-
ficas para formar arranjos
previamente projetados, por
meio do mecanismo de empa-
relhamento de pares de base
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[14] como na Fig. 6.

Auto-arranjos em nanoescala
ocorrem em outros sistemas fisicos,
como os pontos quanticos auto-orga-
nizados, basicamente devido a tensdes
superficiais durante o processo de
formagdo dessas estruturas [15].

Uma ilustragdo muito efetiva e
divertida desse tipo de auto-arranjo
¢ o que ocorre com blocos de plastico
quadrados flutuando em uma super-
ficie de 4gua devido a tensoes
superficiais, que sdo minimizadas
com a reorganizag¢do dos blocos. Essa
demonstracdo pode ser feita com
blocos de Lego ou similares. O uso
do jogo Lego para demonstragdes em
nanociénica foi desenvolvido pelo In-
terdisciplinary Education Group da
Universidade de Wisconsin-Madison
[16]. Desse conjunto de experi-
mentos, o auto-arranjo foi testado
pelo autor em uma bacia com agua
(Fig. 7).

Gota de 6leo sobre dgua:
dimensées moleculares

O exemplo anterior ilustra um
auto-arranjo, mas é macroscOopico.
Colorido e divertido, mas muito longe
do nosso objetivo de chegar a bilioné-
sima parte do metro, que ¢ o nosso
tema. Um bom complemento seria
provocar um auto-arranjo nessa
escala e essa experiéncia pode ser feita

Figura 6. Auto-arranjo de moléculas de DNA for-
mando um reticulado. Algumas moléculas sao fun-
cionalizadas com particulas metdlicas e se auto-
organizam formando as letras D, N e A. Resultados
obtidos por um grupo de pesquisadores da
Universidade de Duke nos EUA. Fonte: http://
www.physorg.com/news9322.html.



Figura 7. Experimento de auto-arranjo com blocos de LEGO.

em casa ou ha escola com a ajuda de
uma bacia, uma gota de ¢leo de co-
zinha em um conta-gotas, um pouco
de talco e uma régua (Fig. 8). Coloca-
mos 4gua em uma bacia e esperamos
a formagdo de um espelho de 4gua
sem agitagdo. Polvilhamos entdo com
cuidado a supertficie com talco e espe-
ramos que eventuais agitagdes na
4gua terminem por completo. Em se-
guida pingamos uma gota de dleo so-
bre a 4gua, bem no meio da bacia e
com o conta-gotas bem perto da
superficie. O que acontece? O 6leo se
espalha rapidamente sobre a super-
ficie da 4gua e isso pode ser visua-
lizado pelo deslocamento das parti-
culas de talco. Se pingarmos uma gota
de 6leo sobre um vidro ou uma placa
de madeira ndo observamos esse alas-
tramento. O que acontece sobre a
dgua ¢ que as moléculas de dleo tém
uma extremidade hidrofdbica (sdo
repelidas pela 4gua) e a outra hidrofi-
lica (sdo atraidas pela 4gua). O resul-
tado € que essas moléculas se espa-

Figura 8. Particulas de talco deslocadas pela gota de
Oleo que se espalhou sobre a superficie da 4gua. O
didmetro da &rea sem talco ¢ de aproximadamente
20 cm. O didmetro da gota de dleo era de 1 mm.
Isso resulta em uma espessura da camada de 10 nm.
Nada mal para uma tentativa improvisada rapida.

lham totalmente sobre a dgua, for-
mando um filme fino com a espessura
de uma tnica molécula de dleo, que
sO enxergamos indiretamente pelo
movimento das particulas de talco.
Essa espessura do filme fino de 6leo
sobre a 4gua ¢ verificado por uma
comparagdo de volumes (estimativa
do volume da gota saindo do conta-
gotas comparado a drea da mancha
do talco deslocado mutiplicado pela
espessura dessa mancha) como fize-
mos para o risco a caneta ou lapis.
Um pouco da histéria desse expe-
rimento curioso, feito ja por Benjamin
Franklin em 1774, pode ser lido no
jornal do Centro de Biotecnologia
Molecular e Estrutural [17].

A vitrola e o microscépio

Um programa de atividades em
nanociéncia ndo estaria completo sem
uma ligacdo ao ambiente mais sofis-
ticado de realiza¢do das pesquisas de
ponta e seus instrumetos. O paradig-
ma da instrumentagdo cientifica em
nanociéncia ¢, provavelmente,
o conjunto dos novos
microscopios de varredura de
sonda (scanning probe micro-
scope; existem vdrias versoes
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para a traducdo para o portugués),
surgidos na década de 1980 [18]. Os
mais conhecidos sdo o microscépio de
tunelamento e o de for¢a atdmica.
Esses foram os primeiros instrumen-
tos que permitiram ndo somente
“ver” (as aspas aqui sdo fundamen-
tais, como constataremos daqui a
pouco) atomos, mas também mani-
pula-los individualmente de maneira
controlada.

A microscopia de varredura de
sonda (Fig. 9, direita) é constituida de
trés aspectos bésicos que precisam ser
acoplados. Primeiro a sonda em si,
objeto que s6 pode ter uma resolugao
nanoscopica se também tiver dimen-
sOes nanoscopicas. Diferentes tipos de
sonda sdo sensiveis a diferentes
fendmenos fisicos (corrente elétrica,
for¢as atdmicas ou propriedades
magnéticas). Essas sondas precisam
ser deslocadas sobre o objeto de estudo
de forma controlada (a varredura)
com precisdo também da ordem de
nandmetros ou mesmo de fragdes de
nanometro. Por tltimo, a varia¢dao da
medida do fendmeno fisico em fung¢ao
da posicdo da sonda precisa ser
traduzida em imagens adequadas do
objeto estudado e manipulado em es-
cala atomica. Por isso que “ver” ato-
mos ¢ um processo bastante comple-
xo0, indireto e, portanto, entre aspas.

Uma analogia til para a micros-
copia por varredura de sonda, que
envolve os trés aspectos mencionados
acima, ¢ o familiar toca-discos, talvez
melhor conhecido pelos mais jovens
através do trabalho dos DJs (Fig. 9,
esquerda). Nesse caso nunca existiu a
motivag¢do de “ver” os detalhes
microscopicos da superficie do disco
de vinil e sim “simplesmente” ouvir a

Figura 9. A agulha de um toca-discos (esquerda) e a ponta de um microscépio
de for¢a atOmica (direita): quais sdo as semelhangas e quais as diferengas?
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musica. De fato, um grupo de pes-
quisadores da Universidade de Berke-
ley desenvolveu um procedimento de
recuperacao de discos antigos que
demonstra esse principio: nesse
trabalho ¢ feita uma leitura 6ptica
(“ver”) dos sulcos, que depois ¢
traduzida em uma gravagdo digital do
registro musical, que assim ¢
recuperado.*

Uma atividade interessante seria
discutir as semelhancas e diferengas
(limitagdes da analogia) entre um
microscépio de forga atdmica (Atomic
Force Microscope, AFM)® e um toca
discos de vinil. Por exemplo,
observem as duas fotos da Fig. 9: ndo
existe uma diferenca muito grande
entre uma agulha de vitrola e a ponta
de um AFM. No caso da agulha, a
pressdo dos sulcos produz um sinal
elétrico na agulha, enquanto no AFM,
o brago no qual a ponta esta presa se
desloca devido as forcas de van der
Walls entre os &tomos em uma super-
ficie e os poucos dtomos na extremi-
dade da ponta. Essas for¢as sdo da
ordem de pico Newtons (1 pico = 1
trilionésimo)! O longo caminho en-
tre o sinal elétrico gerado na agulha
pelo sulco do disco e a musica
amplificada em “alta fidelidade” pode
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Notas

'0s mais jovens devem conhecer discos de vinil
¢ 0s toca-discos pelo menos através dos
DJs! Uma cronologia interessante da his-
téria da gravag¢do musical pode ser en-

Nanociéncia de baixo custo

Figura 10. Toca-discos, uma ponteira laser e um
pequeno espelho sobre a capsula: o feixe refletido
na parede vibra com o disco tocando, ilustrando
opticamente a estrutura dos sulcos de gravagdo.

experimentos simples permite uma
aproximacdo ao mundo da nano-
ciéncia para estudantes do ensino
médio. Essa aproximag¢do pode ser
feita tanto em sala de aula, em ou-
tro ambiente escolar ou mesmo em
casa, desde que de maneira super-
visionada. O contetido exposto aqui
poderia ser discutido em 3 ou 4
aulas de 50 min. Espera-se que as
referéncias indicadas possibilitem
um aprofundamento adequado ao
tema, bem como uma indicagdo de
outras iniciativas desse tipo reali-
zadas em outros pafses.

contrada no sitio http://history.san
diego.edu/gen/recording/notes.html.

*Eu escolhi um disco de vinil com a primeira
faixa de 2 min e 20 s. A largura era de
aproximadamente 9 mm. A estimativa
para a largura da trilha ¢ de 32 um. Ela
¢ bastante préxima ao valor nominal
que existe na literatura.

*Uma estimativa feita com um livro impresso
em papel biblia indica que uma folha
desse papel tem uma espessura de
aproximadamente 50 pm. Seria interes-
sante determinar o limite inferior de
percep¢do para o tato, como no caso da
visdo, mencionado na discussdo sobre
o fio da teia de aranha.

“Isso j& passou a ser questionavel nos tltimos
meses, pois cresce a espectativa em
torno do Grafeno (planos individuais de
grafite) como um dos possiveis subs-
titutos do silicio para a eletrénica do
futuro: http://www.inovacaotecnolo
gica.com.br/noticias/noticia.php?arti
go=010110060316.

>Uma boa descri¢do do funcionamento de um
AFM pode ser encontrada no sitio do
Naval Research Laboratory: http://
www.stm2.nrl.navy.mil.



