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A IMPORTANCIA DO
TAMANHO

|

Nanometro?

1 metro = 1 bilhdo de nanometros

O que representa isto?

|




Miiltiplo Nome Simbolo | Submdltiplo Nome Simbolo

100 metro m 100 metro m
10t decémetro dam 10! decimetro dm
10  hectémetro hm 102 centimetro cm
10° quildmetro km 10-3 milimetro mm
106 megametro Mm 10-¢ micrdmetro ym
10° gigametro 6m 10-° nandmetro nm
1012 terametro Tm 10-10 Angstrom A
1013 petametro Pm 10-12 picémetro pm
1018 exametro Em 10-15 femtdmetro fm
102 zettametro Zm 10-18 attometro am
10 iotametro Ym 10-2 zeptdmetro zm

Como Podemos Medir as
Coisas?

v Uma estrada
medimos em
quildmetros. ..

v 1km = 103m

Como Podemos Medir as
Coisas?

v Arvores sdo
medidas em
metros...




Como Podemos Medir as
Coisas?

v Borboletas sdo
medidas em
centimetros...

v 1lcm = 102m

Como Podemos Medir as
Coisas?

v Insetos
pequenos sdo
medidos em
milimetros. ..

v Imm = 103m

Como Podemos Medir as
Coisas?

v Fio de cabelo é
medido em micrdmetros.
Eles tém cerca de 100
micrémetros de
espessura e esta é
praticamente a menor
medida que a gente
consegue ver a olho
nu..

v 1pm = 10-6m .




Como Podemos Medir as

v As bactérias e
as células
vermelhas do
sangue
(hemdcias), que
medem menos de
10 micrometros,
so6 sdo vistas com
auxilio de
microscopicos
_,chamados
opticos, que
possuem lentes
de aumento...

Como Podemos Medir as

Coisas?

O menor objeto que
m podemos ver com um
“microscopio optico”é
de cerca 500
nandmetros. Assim,
virus que medem
menos de 500nm ou
nanoparticulas na
escala de 1 a 100
nandmetros s6 podem
~Ser vistas com auxilio
i de microscépios
eletrdnicos
especiais. ..

Pontos Quanticos

Nanotubo de Carbono

Comparando os Tamanhos

v A disténcia entre
Florianépolis e Maceié é de
3.168 km ~ 3.000 km

3.000 km = 3.000.000
metro (3.000 mil metros)

~ 3 milhes de metros =

: ~ 3 bilhdes de milimetros
3.168 km ~
3.000 km

= |



http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.frilabo.pt/fcms/images/stories/Salmonellae.jpg&imgrefurl=http://blogdabiologiaegestaoambiental.blogspot.com/2011/11/bacterias.html&usg=__9oW-e13JRZXEQcrxrTIowbwsQxE=&h=371&w=356&sz=15&hl=pt&start=117&sig2=HgdgrQb78mNKeWOQNXOL8Q&zoom=1&tbnid=TOTg-5pgCtI9rM:&tbnh=122&tbnw=117&ei=RtWBULDdNZCg8QTtsoDYCA&prev=/search?q=bacterias&start=100&hl=pt&sa=N&gbv=2&tbm=isch&itbs=1
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://static.diariomedico.com/images/2009/08/20/nanotubo_1.jpg&imgrefurl=http://www.diariomedico.com/2009/08/20/area-cientifica/especialidades/tecnologia/actualidad/prueban-eficacia-uso-nanotubos-recubiertos-adn-eliminar-tumores&usg=__WHm3oMCa35bpL7LgSLsTPwbUPds=&h=346&w=614&sz=33&hl=pt&start=66&sig2=samXHL64Yl1tVrBqxtiMiw&zoom=1&tbnid=BlvQ8Za3hKzFsM:&tbnh=77&tbnw=136&ei=OzVzUOXGKsWY0QGJiYAI&prev=/search?q=nanotubo+de+carbono&start=60&hl=pt&sa=N&gbv=2&tbm=isch&itbs=1
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://gazeta24horas.com.br/portal/wp-content/uploads/2012/08/DNA.jpg&imgrefurl=http://gazeta24horas.com.br/portal/?p=11324&usg=__jePOS3Fhfw3_ZcDiSKbmEaNToE4=&h=375&w=500&sz=54&hl=pt&start=157&sig2=BSK0PFGcC_P5D_dAuTSkzg&zoom=1&tbnid=h5UiA63HT25GPM:&tbnh=98&tbnw=130&ei=nzRzUJywAoqx0AHrsoDADw&prev=/search?q=estrutura+DNA&start=140&hl=pt&sa=N&gbv=2&tbm=isch&itbs=1
http://picresize.co/

Comparando os Tamanhos

vA ponta de uma
caneta  esferogrdfica
tem cerca de 3

milimetros. -
vA ponta de uma
caneta  esferogrdfica /\

[l

2

comparada com toda a
distdncia entre
Florianépolis e Maceid
tem a mesma relagdo de
tamanho que a
comparagdo entre 1

nanometro e 1 metro! -

Nanotecnologia ou
Nanotecnologias?

Existem varias “"Nanotecnologias”:

v'As tecnologias que manipulam materiais em
tamanho nano sdo diferentes dependendo do
campo de aplicagdo: medicina, condutores,
informdtica, etc.

v O que todas tem em comum é que envolvem
o estudo e a manipulacdo da matéria em uma
escala muito pequena, geralmente da ordem
de 1 a 100 nandmetros.

Comparando os tamanhos

Fio de cabelo

P
a2 e



https://www.google.com.br/url?q=http://www.mundodrive.com/2012/08/e-se-a-caneta-bic-cristal-for-de-origem-extraterrestre.html&sa=U&ei=fVs8U43VF-qz0QH_5oHgAQ&ved=0CDAQ9QEwATgo&usg=AFQjCNHINKYBAGBZC0qKOy4Q8KJW8BvuMQ
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/estrutura-atomica/imagens/estrutura-atomica-6.gif&imgrefurl=http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/estrutura-atomica/estrutura-atomica.php&usg=__tRHZiaa8h4w0vTWy7bkqiGgh7fY=&h=567&w=582&sz=14&hl=pt&start=1&sig2=8eE08RqakeG9hOPeFtQGsw&zoom=1&tbnid=x1Mo-HUlMIyrAM:&tbnh=131&tbnw=134&ei=CDRzULqxFq2J0QHd8IBA&prev=/search?q=estrutura+at%C3%B4mica&hl=pt&gbv=2&tbm=isch&itbs=1
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://gazeta24horas.com.br/portal/wp-content/uploads/2012/08/DNA.jpg&imgrefurl=http://gazeta24horas.com.br/portal/?p=11324&usg=__jePOS3Fhfw3_ZcDiSKbmEaNToE4=&h=375&w=500&sz=54&hl=pt&start=157&sig2=BSK0PFGcC_P5D_dAuTSkzg&zoom=1&tbnid=h5UiA63HT25GPM:&tbnh=98&tbnw=130&ei=nzRzUJywAoqx0AHrsoDADw&prev=/search?q=estrutura+DNA&start=140&hl=pt&sa=N&gbv=2&tbm=isch&itbs=1
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/-oOUXnQGefac/TaoRSdefUrI/AAAAAAAAHAQ/7Oo2vXNKDxc/s400/hemacias.jpg&imgrefurl=http://tonnyribbtop.blogspot.com/2011/04/medicinasaudehemaceascardiologia.html&usg=__sPxwPfjhcx1LfxQ0tp0f7kGr9tw=&h=301&w=400&sz=21&hl=pt&start=34&sig2=sJWrMQgT2e9oVFsaY1asxQ&zoom=1&tbnid=ydZ0tAkAPd-IvM:&tbnh=93&tbnw=124&ei=xzZzUNzoIcX40gGYsoGwCQ&prev=/search?q=hem%C3%A1ceas&start=20&hl=pt&sa=N&gbv=2&tbm=isch&itbs=1
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://static.diariomedico.com/images/2009/08/20/nanotubo_1.jpg&imgrefurl=http://www.diariomedico.com/2009/08/20/area-cientifica/especialidades/tecnologia/actualidad/prueban-eficacia-uso-nanotubos-recubiertos-adn-eliminar-tumores&usg=__WHm3oMCa35bpL7LgSLsTPwbUPds=&h=346&w=614&sz=33&hl=pt&start=66&sig2=samXHL64Yl1tVrBqxtiMiw&zoom=1&tbnid=BlvQ8Za3hKzFsM:&tbnh=77&tbnw=136&ei=OzVzUOXGKsWY0QGJiYAI&prev=/search?q=nanotubo+de+carbono&start=60&hl=pt&sa=N&gbv=2&tbm=isch&itbs=1
http://lqes.iqm.unicamp.br/images/lqes_empauta_novidades_944_fulereno.jpg
http://2.bp.blogspot.com/-N33tTOhbSHA/T7Rr6HIGr8I/AAAAAAAAAl4/6tGIoA6UhK0/s1600/pulga-del-perro-ctenocephalides-canis.jpg
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://2.bp.blogspot.com/_7uJwTLX6o1A/TCPovRE3yKI/AAAAAAAAAPc/wmVxu7F0Ybc/s1600/OdoBau15.JPG&imgrefurl=http://insecta2010.blogspot.com/2010/06/hymenoptera.html&usg=__ekWFDxbJUdagz8GaknACW-JIQm4=&h=433&w=600&sz=55&hl=pt&start=4&sig2=9UGBh8qQIRWc0fmBtIIcPg&zoom=1&tbnid=sKVa-zdE3boBoM:&tbnh=97&tbnw=135&ei=ltSBUK-9HIz09gTctoDICA&prev=/search?q=formiga&hl=pt&gbv=2&tbm=isch&itbs=1
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.frilabo.pt/fcms/images/stories/Salmonellae.jpg&imgrefurl=http://blogdabiologiaegestaoambiental.blogspot.com/2011/11/bacterias.html&usg=__9oW-e13JRZXEQcrxrTIowbwsQxE=&h=371&w=356&sz=15&hl=pt&start=117&sig2=HgdgrQb78mNKeWOQNXOL8Q&zoom=1&tbnid=TOTg-5pgCtI9rM:&tbnh=122&tbnw=117&ei=RtWBULDdNZCg8QTtsoDYCA&prev=/search?q=bacterias&start=100&hl=pt&sa=N&gbv=2&tbm=isch&itbs=1
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://2.bp.blogspot.com/_mfJAaZFEV5k/TMRotXfIB8I/AAAAAAAAAJE/9Qp8z495Koo/s1600/borboleta1.jpg&imgrefurl=http://reusacristina.blogspot.com/2010/10/imagens-decoupage-borboleta.html&usg=__ezDbNExEPealez2oRUGR--eSxJU=&h=506&w=512&sz=71&hl=pt&start=9&sig2=aIK3oePH-HPBjnBxFrPhLw&zoom=1&tbnid=NhiSWg3IAnCq-M:&tbnh=129&tbnw=131&ei=y9WBUIqHLYLo8QSMyIG4Ag&prev=/search?q=borboleta&hl=pt&gbv=2&tbm=isch&itbs=1
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.donasdabola.com.br/wp-content/uploads/2011/10/bolas.jpg&imgrefurl=http://www.donasdabola.com.br/2011/10/13/ela-e-demais/&usg=__oO5_O_Nq_1inOKkoIPX8wMQKj-o=&h=307&w=298&sz=73&hl=pt&start=19&sig2=fY7APk98Hqat_MH-xs6svg&zoom=1&tbnid=RlwYaueGGZ6hLM:&tbnh=117&tbnw=114&ei=a9aBUKGyJoXA9gSf2ICgDQ&prev=/search?q=bola&hl=pt&gbv=2&tbm=isch&itbs=1

Caracteristicas Basicas dos
Nanomateriais

v'Reduzir o tamanho dos materiais até a
nanoescala pode ocasionar mudangas
significativas em suas propriedades.

v Devido ser tdo pequenas, as nanoparticulas
tém uma grande relagdo superficie/volume
que é um dos fatores responsaveis por
novas propriedades fisicas e quimicas.

v'A diminuigdo do tamanho faz com que
aumente a drea superficial das particulas.

Caracteristicas Bdsicas dos
Nanomateriais

B

Aumento da Area
superficial

Café em 6rdo Diminuigdo de
Tamanho

Aumento da “reatividade”:

Maior drea de contato do pd
com a dgua e facilidade de — Y
extragdo dos componentes -
R

do café.

Relagdo superficie/volume

Comparando a mesma
quantidade de sal grosso e
refinado, qual ocupa mais

espago? Volume?

Qual é mais facil de

dissolver?

Aqui ndo é propriamente
uma nova propriedade mas
dé idéia da importdncia do

tamanho da particula na
propriedade das

substanci



http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://downloads.open4group.com/wallpapers/graos-de-cafe-nas-maos-be9e6.jpg&imgrefurl=http://downloads.open4group.com/wallpapers/1024x768/graos-de-cafe-nas-maos-19735.html&usg=__9hhIMmF7V7W_5YDf8OqAhAqNNqw=&h=768&w=1024&sz=181&hl=pt-BR&start=17&zoom=1&tbnid=p34XXGLAZUO2oM:&tbnh=113&tbnw=150&ei=6nR7T6jVAYmvgweR9JXuAg&prev=/images?q=gr%C3%A3o+de+caf%C3%A9&hl=pt-BR&sa=N&tbm=isch&itbs=1
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.mexidodeideias.com.br/wp-content/uploads/2011/10/moedorHOME.jpg&imgrefurl=http://www.mexidodeideias.com.br/index.php/mundo-do-cafe/segredos-do-moedor-de-cafe/&usg=__5BvnY1DdGn60ca1h4eyonkF7dEE=&h=413&w=550&sz=79&hl=pt-BR&start=92&zoom=1&tbnid=47bqTob7LPqi-M:&tbnh=100&tbnw=133&ei=UHZ7T-q5MofEgAfguN3xAg&prev=/images?q=caf%C3%A9+moido&start=84&hl=pt-BR&sa=N&tbm=isch&itbs=1

Importdncia do tamanho

Ago € usado para fabricar panelas que
vdo direto no fogo
3

Porém, palha de ago se for
colocada no fogo, queimal
Aumento da drea superficial

Importdncia do Tamanho

Cubo de 4 centimetros  Ocho cubos de 2 centimetros  Sesenta y cuatro

Superficie
(cm®) 9 192 384
Volumen

(em®) 64 64 -
Superficie/

volumen 151 31 61 l

Relagdo entre o Tamanho da
Particula e o Area Superficial

1500

Gréfico
mais
comum!

1000

Active Surface Area (m?)
o
a8
8

0

1 10 100
Particle Diameter (nm)

http://www.mobisenergy .com/catalystdesign. html




Relagdo entre o Tamanho da
Particula e o Area Superficial

Surface Area to Volume
| Este grdfico ja
mostra que a
drea comega a

aumentar
X significativamente
N abaixo de cerca
I s e e de 300

S nandmetros

| +—11

Diameter in nanometers

www . nanohorizons.com/AboutNanoTechnology . html

Nimero de Particulas e Area
Superficial de 10pg/cm3 de Material
Particulado no Ar

Didmetro da Nimero de Area superficial
particula particulas por das particulas
(N/emd (um3)
5| 153.000.000 12.000
20 2.400.000 3.016
250 1.200 240
5000 0,15 12
5:%\:;':::\‘!::::::" Biokinetics ;:t::z:,;:r;:::l;lt;r:gﬁ ?iol&tbmvn, P.P. et al. Nanotechnology

Importancia do Tamanho

v'A drea superficial é importante porque
muitas reagdes quimicas envolvendo sélidos
acontecem na superficie, onde as ligagdes
quimicas sdo incompletas.

v Isto provoca um grande aumento _da energia
superficial e, ~ em  consequéncia, da
reatividade das particulas, ‘o que por
exemplo, provoca um aumento na atividade
catalitica de alguns materiais.

_




Importdancia do Tamanho

Uma corrente de ferro de elos
grossos e vdrias correntes de elos
finos para puxar o mesmo peso, qual
enferruja antes?

Importdncia do Tamanho

vOutra razdo para as substdncias
mudarem de comportamento é o
fato de que na medida em que a
matéria é reduzida a escala
nanométrica as suas propriedades
comegam a ser dominadas por
efeitos qudnticos.

T Y

Importdncia do Tamanho

v A teoria qudntica é um ramo da fisica que explica, entre
outras coisas, o comportamento dos dtomos e dos
elétrons na matéria. De acordo com ela, os elétrons
¥odem se comportar como ondas, o que se manifesta_de
orma_mais clara quando o material tem dimensdes
nanométricas. Para amostras com um nimero pequeno de
atomos, o comportamento dos elétrons se assemelha ao
observado para as vibracées da corda de um violdo, que -
como é sabido - s6 sdo bem definidas para certos valores
de frequéncias.

v Esta limitagdo sobre o movimento dos elétrons, conhecida
como confinamento quadntico, tem efeito direto sobre
diferentes  propriedades  fisicas das  amostras
nanoscopicas, como, por exemplo, sua cor e sua
condutividade elétrica. Fonte: Nanociéncias e nanotecnologia

- Marcos A. Pimenta, Celso P. Melo.

http://www.ufsm.br/pgfisica/mc2.pdf




Importdncia do Tamanho

v'Estas caracteristicas da matéria na
escala nanométrica sdo responsdveis
pela constatagdo de que nesta escala
as propriedades dos materiais podem
se alterar drasticamente em relagdo
aos mesmos materiais na escala
macro.

|

Importdancia do Tamanho

v'Apenas com a reducdo de tamanho e
sem alteracdo de substdncia,
verifica-se que os materiais
apresentam novas propriedades e
caracteristicas.

|

Caracteristicas Basicas dos
Nanomateriais

Alteragdo de propriedades pode incluir
mudanga de:

v Cor, solubilidade,

v Resisténcia do material,

v’ Condutividade elétrica,

v Comportamento magnético,

v Mobilidade (no corpo humano e no ambiente),

v Propriedades fisico quimicas como ponto de
fusdo, reatividade quimica e

v Atividade biolégica, entre outras alteragdes.

Tudo isto vai depender das caracteristi
das nano




Caracteristicas das Particulas

TERMO DEFINICAO

Didmetro Aerodindmico didmetro de uma particula esférica com densidade de 1000 kg/m3, que fem a mesma
velocidade de sedimentado como a particula sob consideragdo

Nota: o didmetro esté as propr inerciais de particulas de

aerossol e & geralmente usado para descrever as particulas maiores do que aproximadamente

nm

Pulveruléncia propensio de materiais para produzir poeira no ar durante a manipulagdo

Mobilidade propensdo para uma particula de aerossol mover-se em resposta a uma influéncia externa, tais
como um campo eletrostético, campo térmico ou por difusdo

Didmetro de Mobilidade didmetro de uma particula esférica que tem a mesma mobilidade como a particula sob
consideragdo

Nota: didmetro de mobilidade é geralmente usado para descrever particulas menores que
aproximadamente 500 nm e é independente da densidade da particula

Area Superficial Ativa Area superficial de uma particula que estd diretamente envolvida em interagdes com as
moléculas de gds do seu entorno

Nota: a drea superficial ativa varia com o quadrado do didmetro da particula, quando as
particulas sdo menores do que o percurso livre médio de gds (distancia média em que as
moléculas viajam entre colisées com outras moléculas no gds) e  proporcional ao didmetro de
particula para particula muito maior do que o percurso livre médio de gis

Area Superficial Especifica | rea superficial por unidade de massa de uma particula ou material

Potencial Zeta potencial eletrosttico no plano de deslizamento (que marca a regido onde as moléculas de
liquido ao redor da particula primeiro comegam a se mover em relagdo a superficie) em relago

o potencial na solugdo em massa

Quanto maior o potencial zeta mais provével que a suspenso seja estvel pois as particulas

carregadas se repelem umas as outras e essa forga supera a tendéncia natural & agregagdo

https://osha.europa.eu/en/publications/literature_rewiews/workplace_exposure_to_nanoparticles

Importdncia do Tamanho

v O aluminio em escala nano entra em combustdo
espontaneamente quando em contato com o
oxigeénio.

v Absor¢do de radiagdo solar em  células
fotovoltaicas é muito maior em nanoparticulas do
que em filmes finos formados por ldminas de
material em escala maior. Como as nanoparticulas
sdo menores elas absorvem quantidade maior de
radiagdo solar.

v O ouro muda de cor em fungdo do tamanho de suas
particulas. Muda até seu ponto de fusdo. Em
escala macro ele funde a 1064°C, dividido em
gur"rlculas de 5 nm ele pode fundir a cerca de

30°C, enquanto particulas de cerca

odem ficar liquidas a 3502

Ponto de Fusdo do Ouro (Au)

D’I[
?de flls N
40

Ponto de fusdo (°C)

) 10640 c

0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 M

Raio da Particula (nm)

Fonte: K.J. Klabunde, 2001
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Importdancia do Tamanho

v" Exemplo de
variagdo de cor
obtida em
suspensdes com

nanoparticulas  de
ouro de diferentes
dimensoes.
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s
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>
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Comprimento deg

htpp://divulgagdo.dmc.fct.unl.pt/Nanosaude . pdf

Além do Tamanho

Além do tamanho hd vérios outros aspectos que sdo importantes para a
determinagdo das propriedades dos materiais em escala nano,
especialmente com relagdo as nanoparticulas:

Tamanho e distribuicdo de tamanho; Forma;

Estado de aglomeragdo: Biopersisténcia, durabilidade e solubilidade (em
Ggua e em gordura):

Area superficial,

Porosidade (pés porosos possuem drea superficial muito maior do que os
ndo porosos);

Quimica da superficie, incluindo sua: composicdo, energia superficial,
molhabilidade, carga, reatividade, espécies adsorvidas, contaminagdo.
Possivel modificagdo na cobertura da particula também é citada por
alguns autores

Contaminantes ou tragos de impurezas;

Composigdo quimica, incluindo dispersdo da composigdo:

Propriedades fisicas: tais como densidade, condutividade. Alguns artigos
incluem: dureza, deformabilidade;

Estrutura cristalina.

Fogo e explosdo

Um dos fatores que contribuem para a
facilidade de ignigdo e violéncia explosiva
de uma nuvem de pé é o tamanho da
particula ou drea superficial especifica.
Por tanto, a tendéncia geral é:

‘ Tamanho 1 drea espedfica1 facilidade de ignigdo e violéncia

explosiva

12



Fogo e explosdo

Além disso:

* A habilidade dos nanomateriais se tornar
eletrostaticamente carregado durante o ,
transporte, manuseio e processamento é também
um fator de um risco a ser considerado. Esta
tendéncia de se carregar aumenta
drasticamente com o aumento da drea
superficial do nanomaterial.

Alguqs nanomateriais podem iniciar reagdes
cataliticas dependendo de suas composicdes e
estruturas, o que ndo pode ser antecipado
apenas com base em sua composigdo quimica

Exemplos do Carbono

vFormas Conhecidas

Diamante ~.

Negro de
fumo

Composigdio quimica

Exemplos do Carbono

v'Nanomateriais engenheirados/manufaturados

Fulerenos — &
/e \?.j-

Nanotubos de Carbono

PROPRIEDADES IMPORTANTES Pesquisa testa cabo de

Mecinicas . aluminio com nanotubos
Um dos materiais mais duros . g de carbono que aumenta
conhecidos  (semelhante o ~, condutividade elétrica,
diamante), apresenta 2 reduzindo perdas de

resisténcia mecanica altissima
capaz de suportar pesos, alta
flexibilidade.

Elétricas
Suportam bem a corrente

energia em até 65%.

semicondutora e

supercondutora.
Térmicas

Apresenta altissima

condutividade  térmica  na

diregéio do eixo do tubo

Sdo cerca de 100 vezes mais

resistentes e seis vezes mais
leves do que o ao
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Exemplos do Carbono

v'Nanomateriais engenheirados/manufaturados

Grafeno

Se comparada a0 ago,
ele & seis vezes mais

leve, cinco a seis vezes
menos denso, duas vezes ———>
mais duro, possui 10
vezes mais resisténcia &
tensdo e 13 vezes maior
rigidez & flexdo

Espuma de carbono
Thhas de dtomos de carbono
tipicamente entre 6 a 9 nm —»
sdo interconectadas
aleatoriamente formando
estruturas tridimensional
muito leves, sdlidas e

i . Espuma de carbono apoiada
esponjesas, que podem ogir sobre flor conhecida como
como semicondutoras. Dte do Lt Foter
Reuters

Exemplos do Carbono

htpp://www.azonano.com/article.aspx?ArticleID=2619

Produtos e servigos que ja
estdo no mercado

Um levantamento sumdrio nas publicagdes que
circulam sobre nanotecnologia aponta para os
seguintes que ja estariam no
mercado:

- Tecidos resistentes a manchas e que ndo

amassam;

Raquetes e bolas de ténis;

Capeamento de vidros e aplicagdes anticorrosdo a

metais:

Filtros de protegdo solar;

Material para protegdo ('screening”) contra

ultravioleta;

14


http://pt.wikipedia.org/wiki/Produtos_e_servi%C3%A7os

Produtos e servigos que ja

estdo no mercado - cont.

- Tratamento tépico de herpes e fungos:

- Nano-cola, capaz de unir qualquer material
a um outro;

- P6 antibactéria;

- Diversas aplicagdes na medicina como
cateteres, valvulas cardiacas, marca-passo,
implantes ortopédicos:

- Produtos para limpar materiais téxicos;
- Produtos cosméticos:
- Sistemas de filtragdo do ar e da dgua.

- Microprocessadores e equipament
eletronicos em ger

Exemplos de Novos Materiais

T Y

Metamateriais

vUm metamaterial é um material ndo encontrado na
natureza, com propriedades especiais derivadas muito
mais de sua estrutura do que de sua composigdo
uimica.  Criagdo de  metamateriais epende
iretamente do desenvolvimento da nanotecnologia.

htpp://hypescience.com/18793-espelho-
universal-reflete- todos-os-angulos

htpp://www.youtube.com/watch?feature=endscreen&v=PD83dqSfCOY&NR=1

15


https://www.google.com.br/url?q=http://www.megacurioso.com.br/efeitos-especiais/39348-5-aplicacoes-de-metamateriais-iguais-as-capas-de-invisibilidade.htm&sa=U&ei=5V48U66JCaXH0AGa5oCgCA&ved=0CEAQ9QEwCQ&usg=AFQjCNEnTK_nU_OGNsGKrfBC8EpBuqFp1w

Nanoquimica

Os filmes comestiveis sdo

produzidos & base de

residuos de frutas, verduras
e legumes. (Foto: Embrapa)

Os filmes comestiveis sdo

produzidos & base de
espinafre, beterraba,

cenoura, tomate, mamdo,
goiaba e muitos outros como

matéria-prima.

O pléstico comestivel é feito
basicamente de alimento

desidratado misturado a um
nanomaterial que tem a

fungdo de dar liga ao
conjunto.

http://cerradoeditora.com.br/cerrado/nanotecnologia-
plastico-feito-de-frutas-e-verduras-sera-mostrado-em-

feira-de-nanotecnologia

No Ramo Metaldrgico -

Substituicdo

v Estrutura feita de nanotubos de

carbono,

v pesa somente 1 Kilograma,

v 20 vezes mais forte do
estruturas de ago.

que as

Moinhos de vento com
pds feitas através de
nanotecnologia que sdo
muito mais leves, fortes

Roupa de Soldado com Sistemas
Integrados de Nanotecnologia

Comunicagdo pelo —
capacete

Barramento conectado a
linha de transferéncia
multi-canal de alta taxa
de transferéncia

vRedes de sensores,
atuadores mecdnicos,
reatores quimicos,
reservatérios de
armazenamento ligado,
controlado e recarregados

recebe informagdes,
fluidos, energia...

d

¥ Monitoramento psicolégico

v'Medicamentos, produtos
para cicatrizagdo de feridas

v'Gerenciamento térmico
vProtecdo balistica, quimica
biolégica que for demandada

v Aprimoramento mecdnico de
desempenho

Circuito integrado de
informagdes

16



Futuroll

v Os futuros
soldados

americanos irdo
além da

camuflagem para se
tornarem
verdadeiramente
invisiveis.
http://editinternational.com/rea
d.php?id=47ddef2677dc4

Investimento Militar em Nanotecnologia

O Departamento de Defesa norte americano gasta cerca de 30% de
todo investimento federal em nanotecnologia

$436m

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Military nanotechnology - how worried should

http://www.buzzle.com/articles/military -nanotechnology -how-worried-should- we-be. html

Impressoras 3D

vImpressdo 3D comegou a ser desenvolvida nos Anos 80
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http://editinternational.com/photos.php?id=47ddef2677dc4

Impressoras 3D

v Ja atinge impressdo na escala “nano”

Cientistas " . .
produzem novos Polimero biocompativel e que
medicamentos contém estruturas que

promovem o crescimento do

através de ,
osso e das células

impressora 3D

hitpp://www.megacurioso

.com.br/invengdes/3453 4a
7-cientistas-produzem-

novos-medicamentos- htpp://abertoatedemadrugada.co
atraves-de-impressora- m/2013/03/noticias-do-

dia_8html

Importdncia do Tamanho

v'Desta forma:
Conhecer as caracteristicas das
substancuas. em Tgmanho maior ndo
fornece informagdes compreensiveis
sobre suas propriedades no nivel nano.

. Y
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http://3.bp.blogspot.com/-cUhDdQZTc3U/UToQWLKCfkI/AAAAAAABb84/GuODnXompNk/s1600/xlarge.jpg

Importdncia do Tamanho

vUm  material “seguro” para ser
manuseado em tamanho maior, pode
facilmente penetrar na pele na forma
de nanoparticula ou se tornar um
aerossol e entrar no organismo via
respiratoria.

|

Importdncia do Tamanho

v'A maior reatividade devido a grande drea
superficial e aos efeitos qudnticos que
alteram as caracteristicas fisicas e
quimicas das  nanoparticulas,  podem
também  provocar consequéncias  ndo
pretendidas (e até desconhecidas) quando
tais particulas entram em contato com o
organismo humano ou outros sistemas
biolégicos.

|

Nanotecnologia é Nova?

- Nao

v' A maioria dos avangos tedricos e tecnoldgicos
na histéria da humanidade se desenrolou
partir de prdticas  empiricas de ensaio e
erro. Isto também ~ ocorreu com o
desenvolvimento da nanociéncia e
nanotecnologia.

o

v'Ja estava presente na Idade Média, em que
a cor dos vidros eram dependentes da
resposta ao efeito do espalhamento da luz,
sobre as nanoparticulas de diferentes
tamanhos dos aditivos metdli
dicionados.

i
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Nanotecnologia é Nova?

Os artesdos medievais, sem k#\
saber, tornaram-se S
nanotecnélogos durante o
processo de fabricagdo dos
vitrais que eram instalados
nas janelas das igrejas.
Durante a idade média
(500 dC-1450 dC) estes
artesdes usavam diferentes
produtos quimicos para dar
colorido a seus trabalhos.
A cor vermelha era dada
pelas  nanoparticulas de
ouro e a amarela pelas de
prata (NSF, 2008).

htpp://www.exo.net/~pauld/Summer_institute/Nano%20Institute/Day%2
03/stainedglassclassroom_lessonplan. pdf

Nanotecnologia é nova?

vDe acordo com Zhu Huai Yong,
professor associado na Queensland
University of  Technology na
Austrdlia, a pintura de ouro usada
nos vitrais da era medieval
purificam o ar quando aquecidos
pela luz solar.

htpp://www.informationweek.com/news/personal_tech/virtualworlds/showArti

cle. jhtml?articleID=210200145

Nanotecnologia é Nova?

vDa mesma maneira, a inddstria
Romana do século IV aC utilizou-
se desses sofisticados aditivos
ara a produgdo de um vidro
multicolor. Com™a jungdo de pé de
ouro e prata ao vidro, o mesmo
assumia uma coloragdo diversa de
acordo com a reflexdo da luz em
contato com a superficie do vaso.

vNo Museu Britdnico de Londres
hd uma pega artesanal chamada
“Taga de Licurgo” (Século IV dC)
feita com a fécnica denominada
cal-soda, que contém
nanoparticulas de prata e ouro e
que muda de cor de um tom verde
azulado a um tom vermelho
profundo ao ser exposta a luz.

htpp://www.monografias.com/trabajos57/nanotecnologia-salud/nanotecnologia-
salud2.html




v

v

v Aléem disso nanoparticulas, por
exemplo, ocorrem naturalmente no
leite, na produgdo de maionese, na
combustdo de material orgdnico, na
queima do cigarro e até no
cozimento.

Quando Comegou o Interesse pela

Escala Nano?

v Historicamente costuma ter seu marco
inicial associado a palestra proferida em
1959 pelo fisico americano Richard
Feynman, intitulada "Ha muito espago |4
em baixo".

v

v Nessa palestra, que é hoje considerada|
o momento definidor das hanociéncias e
nanotecnologia como uma atividade
cientifica, Feynman (que veio a receber
o prémio Nobel de Fisica em 1965, por
suas contribuigdes ao avanco da teoria
qudntica) sugeriu que um dia o homem
conseguiria ~ manipular  objetos de
dimensdes atomicas e assim construir
estruturas de dimensdes nanométricg
segundo seu livre arbitrig

Nanociéncias e nanotecnologia - Marcos A. Pimenta, Celso P. Melo http://www.ufsm.br/pgfisica/mc2.pdf

Quando Comegou o Interesse
pela Escala Nano?

As idéias de Feynman, porém, ficaram esquecidas
por mais de 20 anos.

Comegaram a renascer nos anos 1980 por causa de
Eric Drexler, entdo um jovem prodigio do MIT que
resaafou, de um lado, a palavra “nanotecnologia”,
cunhada por_um autor japonés, N. Taniguchi, em
artigo de 1974; e de outro, a inspirada palestra de
Feynman.

Estas idéias faziam parte do livro de Drexler,
Engines of Creation (Mdquinas da Criagﬁtg, de
1986, um ensaio sobre a possibilidade de se
construir mdquinas moleculares, e que elas poderiam
se autorreplicar sem controle, formando a chamada
“meleca/gosma cinzenta” (gray goo).

htpp://www.unesp.br/aci_ses/revista_unespciencia/acervo/22/nanotecnologia-tamanho-real
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Quando Comegou o Interesse
pela Escala Nano?

v'O termo “nanotecnologia” foi desta
forma popularizado ‘por Drexler,
?ue até por volta dos 2000 era
onte garantida em  qualquer
reportagem sobre o tema.

v'O termo nanotecnhologia criado em
1974 tinha inclusive outro
significado. Foi _ sugerido para
descrever a manufatura precisa de
materiais com i

omeétric

Quando Comegou a ser Possivel
Conseguir Trabalhar na Escala Nano?

v Apesar de existirem, ndo era possivel
explicar o comportamento proveniente de
materiais nanométricos.

A resposta é simples:

v A resolugdo do microscopio optico, Unico
disponivel até pouco tempo atrds, ndo
permitia a observagdo de objetos na escala
nanométrica.

T Y

Quando Comegou a ser Possivel
Conseguir Trabalhar na Escala Nano?

S6 é possivel a
nés, seres —
humanos, ver
objetos
iluminados por o
luz visivel e '
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Quando Comegou a ser Possivel
Conseguir Trabalhar na Escala Nano?

Espectro visivel ao Homem

l400nm  l4s0nm  |s00nm  I5sonm  [600nm  lesonm  [700am

- 1om W tem tum tmm tem tm tam 1am

1°10"% 10™ 10" 10"2 10" 10™ 10° 10° 107 10° 10® 10* 107 107 10" 10° 10' 10° 10° 10' 10° 10° 107

10% 10™ 10" 10" 10" 10" 10 10" 10" 10" 10" 10° 10°* 107 10° 10° 10* 10° 10
) (1 Exarty 01 Petn ) ) (1 Ggarte) 11 Magatia) 1 Kio-H

Na dimenso nano, a luz visivel, em sua faixa de comprimento de onda caracteristica (400 a
760 nm), jd ndo pode ser usada para enxergar os objetos, pois as leis da Fisica limitam a
resolucdo 6ptica & metade do comprimento de onda utilizado.

O que é Novo?

v'A previsdo de Feynman sé foi possivel ser
realizada no inicio da década de 80, com o
desenvolvimento por fisicos europeus dos
microscopios eletronicos de varredura por
sonda, dentre os quais hoje se incluem o
microscépio de tunelamento e o microscépio de
forga atomica.

v Além da visudlizagdo nanométrica de uma

superficie, eles permitem manipular dtomos e
moléculas, que podem ser arrastados de um
ponto e depositados em outro
previamente selecionado.

O que é Novo?

v Estes novos equipamentos e o
avango da nanociéncia é que nos
levaram a este momento.

v'O préprio termo nanotecnologia sé
foi criado em 1974 por N.
Taniguchi  para  descrever a
manufatura precisa de materiais
com tolerdncias nanométricas
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vAtualmente, com os
microscépios de varredura
é possivel obter uma
imagem dos dtomos na
superficie de um material.

v O microscépio de varredura eletrdnica (SEM, scanning
electron microscope), o microscépio de varredura de
forga atdmica (SFM, scanning force microscope) e o
microscépio de varredura de tunelamento (STM,
scanning tunnelling microscope) baseiam-se em principios
diferentes, mas possuem um significado comum. A
superficie do material é percorrida com uma ponta
(“tip") tdo fina que termina em um dtomo como

htpp://www.qmc.ufsc.br/geral/sélidos_stm.html

Microscopios de Tunelamento

v Mindscula ponta feita de material condutor
percorre - ou varre - toda a superficie da
amostra a ser analisada.

v Com o microscépio de efeito tinel, passou-se a
“enxergar” os dtomos, antes jamais vistos, e,
melhor ainda, conseguiu-se manipuld-los.

v O microscépio de efeito tinel sé funciona com
amostras de materiais condutores ou
semicondutores; do contrdrio, ndo haveria
passagem de corrente elétrica.  Materiais
isolantes, como vidro ou células vivas, sdo
invisiveis.
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Microscopio de Forga Atomica
(AFM, em inglés)

v Com uma ponta de um pequeno fragmento de
diamante, que contorna os dtomos da amostra
exercendo uma pressdo pequena o suficiente
para ndo destrui-la. Conforme o fragmento de
diamante se move quando encontra ‘saliéncias,
move-se também a ponta, criando-se entdo
imagens como no outro tipo de microscépio.

v Surgiu em 1986. A agulha, ao gproximar a
elefrosfera do seu ™ dltimo dtomo  das
eletrosferas dos dtomos da amostra, sofre a
acdo de forgas de repulsdo. A agulha estd
apoiada sobre uma alavanca onde ha um espelho
?ue reflete um feixe de laser, as variagées do
eixe refletido determinam os movimentos da
agulha e consequentemente o te

http://www.xtimeline.com/evt/view.aspx?id=313613




