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CONHECIMENTOS ESPECIFICOS

Texto para as questdes 41 e 42

O sulfeto de zinco (ZnS) ¢ um material que, quando sintetizado em
escala nanométrica, apresenta propriedades semicondutoras
bastante uteis para fabricagdo de nanofios e de dispositivos
luminescentes. Tais propriedades se originam, principalmente,
devido a grande separacdio entre as bandas de niveis de energia,
oriundas da sobreposig@o dos inumeros orbitais atdmicos presentes
na estrutura dessa molécula.

QUESTAO 41 .

A respeito do ZnS e dos atomos que compdem essa molécula e
considerando que M(S) = 16 g/mol e M(Zn)= 30 g/mol, assinale a
opg¢ao correta.

O A fungdo de onda de um atomo hidrogenoide é chamada de
orbital molecular.

Os numeros quénticos principais do Zn e do S indicam que
ambos pertencem a uma mesma camada.

Os orbitais 3s, 3p e 3d s@o energeticamente degenerados no
caso do atomo de enxofre.

Nos atomos de zinco na estrutura do ZnS, os orbitais d estdo
completamente preenchidos por elétrons.

As superficies limite dos orbitais mais externos dos atomos de
enxofre apresentam geometria esférica.

®@ 0 ®© ©0

QUESTAO 42

Espera-se que o sulfeto de zinco tenha

alta condutividade elétrica a temperatura ambiente.

pontos de fuso e ebuli¢do elevados.

predominantemente ligacdes com carater covalente.

grande maleabilidade a temperatura ambiente.

ions presentes, originados pela transferéncia de elétrons do
enxofre para o zinco.

(MO O N J>)

QUESTAO 43

Nanoparticulas metalicas apresentam propriedades muito diferentes
daquelas dos atomos individuais, de superficies ou mesmo de
materiais macicos. Sdo foco de interesse na ciéncia fundamental e,
também, sdo objeto de pesquisa em aplicagdes ou potenciais
aplicagdes em bioquimica, catélise, sensores quimicos e biologicos,
nanoeletronica e nanomagnetismo. Os métodos de sintese desses
nanomateriais s@o diversos e compreendem desde a moagem de
blocos metalicos até a sintese quimica por via umida ou em alta
temperatura. Acerca desses materiais, assinale a opgéo correta.

O A formagio da ligagdo entre os atomos metalicos na estrutura
das nanoparticulas resulta das atragdes combinadas entre
elétrons livres perdidos pelos atomos com os cétions
resultantes dessa perda.

® O modelo de orbitais moleculares ndo ¢ adequado para
descrever as ligacdes metalicas.

O facil reposicionamento dos elétrons livres na estrutura faz
que os solidos metélicos sejam ducteis, porém muito pouco
maleaveis.

® A ligagdo metalica ¢ caracteristica dos elementos com altas
energias de ionizag@o.

A ligag@o metdlica ocorre exclusivamente entre os elementos
classificados como metais.

QUESTAO 44 1

A compreensdo da quimica dos compostos em estado sélido €
fundamental para o estudo de muitos materiais inorgénicos
importantes e, principalmente, para compreender muitas das
propriedades dos materais nanoestruturados. Considerando que uma
das chaves para entendimento desses nanomateriais é correlacionar
suas caracteristicas as suas estruturas, que podem apresentar
ligagdes quimicas de carater idnico, covalente, ou mesmo carater
misto, assinale a opgéo correta.

O O modelo idnico trata um s6lido como um conjunto de esferas
de cargas opostas que interagem por forcas coulombianas
direcionais.

® A ligago ibnica depende do ganho e da perda de elétrons, de
forma que ela é geralmente encontrada em compostos com
elementos eletronegativos associados a elementos
eletropositivos.

® A interagfo coulombiana entre os fons em um sélido diminui
a medida que os ions diminuem seu tamanho e aumentam sua
carga.

® A ligagdo idnica é caracterizada pela pequena diferenga de
eletronegatividade entre seus elementos.

@ O nitrato de am6nio ndo deve apresentar ligagcdes com
caracteristicas i0nicas, ja que ndo possui um metal na sua
composicao.

QUESTAO 45 |

Acerca dos modelos de ligacdo quimica, assinale a opgéo correta.

O De acordo com Lewis, a ligagdo covalente acontece quando
atomos compartilham elétrons individuais.

® Na teoria do octeto, a soma dos elétrons de dois atomos que
fazem uma ligac@o deve ser sempre 8.

® Na teoria de ligagdo de valéncia, a fun¢do de onda de um par
de elétrons ¢ formada superpondo-se as fung¢des de onda dos
fragmentos separados da molécula.

® Orbitais moleculares sdo construidos como combinagdes
lineares de orbitais atomicos e, portanto, cada orbital molecular
pode ser ocupado por mais de dois elétrons.

@ Os orbitais atdbmicos de mesma simetria, mas em atomos
vizinhos, que se emparelham, formam somente ligagdes sigma.

QUESTAO 46 |

Assinale a op¢do correta sobre ligagdes e interagdes quimicas.

® Van Der Waals e dipolo permanente sdo as principais
interagdes responsaveis pela ligacdo dos atomos dentro de uma
molécula.

As interagdes do tipo dipolo permanente acontecem,
principalmente, entre moléculas apolares.

As interagdes de dipolo permanente sdo mais fracas quando
comparadas as ligacdes i0nicas.

As interagdes de Van Der Waals sdo consideradas forgas de
longo alcance.

As interagdes de Van Der Waals, nos solidos, sdo menos
intensas que nos gases.

@ 0 ©®© O0

Cargo 10: Pesquisador-Tecnologista em Metrologia e Qualidade — Area: Metrologia Aplicada a Nanometrologia



UnB/CESPE - INMETRO

QUESTAO 47 1

Alguns estudos tentam elucidar as propriedades adsorptivas que
alguns nanomateriais apresentam, como no caso exemplificado nas
figuras a seguir, em que se estuda a interagéo do 1,2-diclorobenzeno
em nanotubos de carbono. As esferas I representam atomos de
carbono, as esferas 11, atomos de cloro e as esferas 111, &tomos de
hidrogénio.

pos i

Nano Letters, 2004, 4 (7), p. 1285-88
Sabendo que os nanotubos de carbono sd3o constituidos,
essencialmente, de carbono, e que o 1,2-diclorobenzeno tem
férmula C;H,CL,, assinale a opgéo correta.

O A interacdo entre o 1,2-diclorobenzeno com o nanotubo de
carbono ¢é do tipo dipolo-dipolo.

® As ligagdes entre os carbonos na estrutura do nanotubo
apresentam forte carater covalente.

® Ao interagir com os nanotubos de carbono o
1,2-diclorobenzeno tem o mesmo comportamento do
1,4-diclorobenzeno.
A ligagdo entre o cloro e o carbono no 1,2-diclorobenzeno é
idnica.
Levando-se em conta as suas estruturas, o 1,4-diclorobenzeno
deve ter ponto de ebulicdo maior que 1,2-diclorobenzeno.

QUESTAO 48 :

Para algumas aplicagdes especificas, muitos nanomateriais devem
permanecer suspensos em um solvente, a fim de se formar um
sistema coloidal. Uma das alternativas para se conseguir colocar
essas nanoparticulas em solugéo, é recobri-las com uma camada de
latex e, em seguida, dispersa-las com ajuda de um aparato
ultrassonico. Entretanto, apesar da pequena dimens@o, ha tendéncia
de que as nanoparticulas se juntem para formar aglomerados,
induzindo-as a precipitacdo. Nesse caso, o que faz as nanoparticulas
se aglomerarem ¢

a interagdo metalica.

a interegdo idnica.

a interagdo covalente.

a interagdo coordenada.

a interagdo de Van Der Waals.

PO0®OO

Texto para as questdes de 49 a 51

A maioria dos materiais nanométricos existe como
compostos inorganicos solidos, os quais sdo formados por arranjos
ordenados de 4tomos, ions ou moléculas. Nessa dire¢do, a fisica e
a quimica do estado solido visam entender e correlacionar as
estruturas cristalinas dos nanomateriais, para melhor compreender
suas propriedades fisicas e fisico-quimicas. Frequentemente, esses
arranjos de atomos, ions e moléculas sdo representados e descritos
por sistemas geométricos de esferas rigidas organizadas
tridimensionalmente, formando elementos de simetria bem
definidos e fundamentais para a elucidacdo de suas estruturas
cristalograficas.

QUESTAO 49 1

Para se descrever os parametros de rede dos sistemas cristalinos €
suficiente que se conheca

o volume da célula unitaria.

a area da célula unitaria.

os comprimentos dos vetores de base da célula unitéria.
os angulos entre os vetores de base da célula unitaria.

®@0e0 0o

os comprimentos dos vetores de base e angulos entre os
vetores de base da célula unitaria.

QUESTAO 50 1

Acerca das notagdes usadas para descrever diregdes e planos em um
cristal, assinale a op¢éo correta.

® Um eixo de zona ¢ a direcdo que define uma série de planos
paralelos em um cristal.

® A dire¢iio comum para a intersegéio de planos perpendiculares
¢ chamada de indice planar ou indice de Miller.

® Os eixos de zona e os indices de Miller tém por base os eixos
cristalograficos ou vetores do reticulo que delimitam ou
definem a célula unitaria do cristal, exceto em alguns casos em
que diferentes células unitarias podem ser usadas para
representar o mesmo cristal.

® No caso dos reticulos de Bravais cubicos, que podem ser
descritos em termos de uma célula unitaria de face centrada, ou
de uma célula unitaria romboédrica, ¢ apropriado introduzir
um quarto eixo para descrever as diregdes interplanares,
chamadas de indices de Miller-Bravais.

@ As faces que pertencem a um mesmo eixo de zona devem ser
cristalograficamente equivalentes.

QUESTAO 51 1

Acerca da descrigdo das estruturas dos sélidos cristalinos, assinale
a op¢do correta.

O Em cristais clibicos, os eixos de zona s3o perpendiculares a
planos com os mesmos indices numéricos. Por exemplo, a
direcdo [111] é perpendicular ao plano (111).

® O indice de Miller para as faces de um octaedro é
simplesmente {100}.

® Se o indice geral de Miller de um plano reticular é (/4l), o
primeiro plano de uma familia de planos, a partir da origem,
intercepta os eixos ou os vetores a, b e ¢ de uma célula unitaria
primitiva em A/a,k/b,l/c.

® No caso de um sistema cubico, a distancia interplanar de um
plano com indices (/k/) é a raiz da soma dos quadrados desses
indices.

@ Os indices para os planos de reflexdo sdo comumente
chamados de indices de Laue e, normalmente, escritos sem
colchetes. Para os planos indexados 222, por exemplo, o
espago interplanar é o dobro dos espagos interplanares para os
planos reticulares (111).
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Texto para as questdes de 52 a 54

Os nanoimas tém aplicagdes nas areas de tecnologia e de
saude. Particularmente, nanoparticulas de magnetita (Fe,O,) séo
utilizadas como carreadores de farmacos, necessitando, para isso,
que suas dimensdes e estrutura cristalina sejam adequadas. Tais
propriedades podem ser controladas durante a sintese dos
nanomateriais. Para a caracterizagdo desses materiais uma das
técnicas mais utilizadas ¢ a difracéio de raios X. A figura a seguir
mostra um difratograma, feito em uma amostra pulverizada de
nanoparticulas de magnetita, que apresenta estrutura cristalina
cubica. O grafico mostra a intensidade da radiacdo difratada
(comprimento de onda K, = 0,13 nm) em fun¢do do angulo de
difragfo teta.
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QUESTAO 52 .

Com base no texto e no grafico assinale a opgéo correta.

O Se os Angulos da abscissa do grafico forem substituidos pelos
seus valores de espagos interplanares correspondentes, 0 novo
eixo apresentara valores decrescentes, caso se queira manter a
mesma ordem dos picos de difracdo.

® A principal vantagem de se usar a Lei de Bragg ¢ que ela
permite calcular a intensidade dos picos de difracéo, a partir de
um difratograma.

® No difratograma mostrado, espera-se que o valor de uma
distancia interplanar, referente a uma dada familia de planos,
varie, caso o comprimento de onda usado na medida
experimental seja alterado.

® Se o comprimento de onda usado para se obter o difratograma
acima tivesse sido 0,154 nm, a nova posicdo, na abcissa, de
cada pico seria obtida multiplicando-se o valor de dngulo da
posicdo atual pela razdo: 0,154/0,130.

® Em um difratograma, o alargamento dos picos de difragdo
indica um aumento do tamanho médio dos cristais da amostra

analisada.

QUESTAO 53 1

Sabendo que a razdo entre as distancias interplanares relativas aos
picos A e B representados na figura é de 1, 414, e que o pico A ¢
indexado [220], ent8o o pico B € mais bem indexado como

[533].
[511].
[440].
[422].
[400].

(G O I J>>)

QUESTAO 54

Utilizando o pico de maior intensidade indexado como [311] na
1
figura e considerando 3,32 o valor aproximado de 11 2, entdio o

valor mais proximo esperado para o parametro de rede da célula
unitaria, em nm, € igual a

0,42.
0,83.
0,98.
1,12.
1,46.
RASCUNHO

(G I O I J>>)

j
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QUESTAO 55 1

A respeito das redes de Bravais, assinale a opgéo correta.

O O sistema cubico apresenta apenas duas das 14 redes de
Bravais, que sdo a de corpo centrado e a centrada nas faces.

® Osistemaromboédrico apresenta um eixo de rotagdo de ordem
seis como elemento essencial de simetria para sua
caracterizagio.

® Em um sistema tetragonal, os 4ngulos entre os vetores de base
sdo todos de 90° e o elemento essencial de simetria para sua
caracterizagdo é um eixo quaternario de rotagdo.

® O sistema monoclinico apresenta trés redes de Bravais
diferentes: simples, centrada na base e corpo centrado.

@ Quatro eixos ternarios de rotagdo sfo os elementos essenciais
para caracterizag@o de um sistema ortorrombico.

.
o,B,y # 90°

d
a

A rede de Bravais esquematizada na figura acima ¢é

monoclinica.
ortorrombica.

(A)

(8]

® triclinica.
® romboédrica.
(€}

tetragonal.

QUESTAO 57

Na microscopia eletronica, o elétron do feixe eletronico, ao atingir
a superficie da amostra, interage com os seus atomos. Acerca dessa
interagdo, assinale a opg&o correta.

O Os elétrons sempre atravessam a amostra, porém chegam com
energia menor no detector.

® Aprofundidade de penetragdo dos elétrons na amostra depende
da poténcia do feixe eletronico e independe da composigéo do
material da amostra.

® Se o elétron penetra no atomo da amostra, de maneira a
alcangar o nucleo, sua velocidade sera influenciada
proporcionalmente a carga desse nucleo, ou seja, ao numero
atdmico de seu atomo.

® Como resultado das interagdes elasticas, mas ndo das
inelasticas, o elétron que incide na amostra pode se
retroespalhar.

@ Aionizagdo dos atomos da amostra é resultado da intera¢do do
feixe de elétrons com os elétrons das camadas mais internas
dos 4tomos da amostra.

QUESTAO 58 1

Para se estudar e caracterizar nanomateriais, as técnicas de

microscopia eletronica sdo comumente empregadas, destacando-se,
principalmente, a microscopia eletronica de transmissdo (MET) e
amicroscopia eletronica de varredura (MEV). Acercada MET e da
MEV, assinale a opg¢éo correta.

® NaMEV, oideal € que as amostras sejam condutoras, pois, de
outra forma, os elétrons podem se acumular na amostra e
interagir com o proprio feixe de elétrons, resultando na perda
de defini¢do da imagem.

® A vantagem primaria da MET sobre a MEV ¢ que ela pode
formar imagens de amostras opacas aos elétrons, sem a
necessidade de realizar dificeis prepara¢des de amostra.

® A melhor resolugfio possivel da MET depende de quanto
colimado € o feixe incidente focado sobre a amostra, de como
ele ¢ movido sobre ela e do quanto o feixe se espalha sobre a
amostra antes de refletir no detector.

® Ao contrario da MEV, na MET, o feixe de elétrons provoca a
produgdo de raios X com energias caracteristicas da
composic¢do elementar dos materiais analisados.

@ Adiferengaentre MEV e MET fundamenta-se, principalmente,
no tipo fonte de elétrons utilizada.

QUESTAO 59 1

A técnica que projeta elétrons por meio de uma amostra finamente

dividida para produzir uma imagem bidimensional em uma tela
sensivel a esses elétrons € a microscopia

optica.
de campo escuro.
eletrénica de varredura.

confocal.

®@ 00 9

eletronica de transmisséo.

QUESTAO 60 |

Assinale a opgdo que representa, na ordem correta em que sdo

dispostos na coluna do aparato, os componentes basicos de um
microscdpio eletronico de transmissdo.

O fonte, lentes de proje¢do, amostra, lentes objetivas, lentes
condensadoras, detector

® fonte, amostra, lentes condensadoras, lentes objetivas, lentes de
projecdo, detector

® fonte, lentes condensadoras, lentes objetivas, amostra, lentes de
projecdo, detector

® fonte, lentes condensadoras, amostra, lentes objetivas, lentes de
projegdo, detector

@ fonte, lentes de projegdo, amostra, lentes condensadoras, lentes
objetivas, detector

Cargo 10: Pesquisador-Tecnologista em Metrologia e Qualidade — Area: Metrologia Aplicada a Nanometrologia
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QUESTAO 61 1

Na MEV, a interacdio do feixe de elétrons com a superficie da

amostra produz uma série de radiagdes emitidas que, quando
captadas corretamente, irdo fornecer informacdes caracteristicas

sobre a amostra. Acerca da MEV, assinale a opgéo correta.

O Por meio da analise dos raios X caracteristicos emitidos pela

amostra, ¢ possivel obter informagdes qualitativas e

quantitativas da composicdo da amostra na regido
submicrométrica de incidéncia do feixe de elétrons.

@ Os sinais de maior interesse para a formagédo da imagem da
amostra s&o os elétrons primarios e os retroespalhados.

® Oselétronsretroespalhados fornecem imagem da topografia da
superficie da amostra e s&o os responsaveis pela obtengéo das
imagens de alta resolug@o.

® Os elétrons secundarios fornecem imagem caracteristica da
variagdo de composi¢do da amostra.

O O aumento maximo obtido pela MEV ¢ superior ao da MET.

QUESTAO 62 .

Acerca da MEV e dos componentes basicos do equipamento

utilizado nesse tipo de microscopia, assinale a opgéo correta.

O Omicroscopio eletrénico de varredura consiste basicamente de
fonte de /aser, lentes objetivas, cAmara de amostra, sistema de

detectores e sistema de visualiza¢do da imagem.

® O feixe eletrénico produzido por uma fonte é demagnificado
por vérias lentes de vidro, produzindo um feixe de elétrons
focado, com pequeno didmetro, em uma determinada regifio

da amostra.

® Na MEV, a coluna optoeletronica, diferentemente da
microscopia eletronica de transmisso, ndo necessita estar sob

véacuo durante a operagdo do microscopio.

® O método de detecgdio e registro de imagens na MEV ¢

idéntico ao da MET.

@ Na coluna optoeletrénica, ficam localizados o canhdo de

elétrons, que gera os elétrons primarios, as lentes
condensadoras, que colimam o feixe de elétrons primarios, as
bobinas, que promovem a deflexdo do feixe de elétrons
primarios no sentido horizontal e vertical sobre uma dada
regido da amostra, e as bobinas, que fazem as corre¢des de

astigmatismo.

QUESTAO 63 1

A incorporagdo de nanomateriais em polimeros possibilita otimizar

algumas propriedades poliméricas e, ainda, adicionar outras
caracteristicas antes ndo encontradas nessas macromoléculas. Nessa
dire¢do, nanoparticulas de prata com dimensdes de 5 nm a 10 nm
tém sido incorporadas em filmes de polipropileno, visando construir
embalagens plasticas mais resistentes e com propriedades
antimicrobianas. Para se observar a morfologia e o tamanho das
nanoparticulas de prata antes da sua inser¢do no polimero, e a
morfologia, rugosidade e porosidade dos polimeros modificados
com as nanoparticulas, as técnicas de microscopia mais indicadas

sdo, respectivamente,

MEV e MET.
MET e MEV.
MET e microscopia optica (MOP).
MEV e MOP.

@@ © @ © ©

MET e difragdo de elétrons.

Texto para as questdes 64 e 65

Analise quimica em microscopia eletronica € um dos mais
importantes instrumentos para investigar materiais orgdnicos e
inorgénicos. Essa técnica oferece grande vantagem, ja que por meio
da identificacdo dos raios X emitidos pela amostra, quando da
interacdo com o feixe eletronico, é possivel determinar a

composicdo de regides microscopicas da amostra.

QUESTAO 64 1

Acerca da técnica descrita no texto, assinale a opgéo correta.

O Eumatécnica destrutiva, podendo determinar a composigio de
10% dos elementos presentes na amostra.

® A detecgdo dos raios X emitidos pela amostra s6 pode ser
realizada pela medida de seu comprimento de onda.

® Osraios X caracteristicos mostram niveis discretos de energia
(picos) enquanto os raios X continuos mostram uma
distribuigfo larga de energias.

® Os raios X caracteristicos sdo originados quando elétrons do
feixe sdo desacelerados pela interagdo com os nicleos pesados
da amostra.

@ O elétron do feixe incidente pode interagir com os elétrons de
camadas mais externas dos atomos da amostra, gerando raios

X caracteristicos de cada elemento.
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QUESTAO 65 1

Ainda acerca da técnica descrita no texto e na MET, as lentes que

formam, ampliam e focalizam a primeira imagem da amostra s&o

lentes

O objetivas.

® condensadoras 1.
® condensadoras 2.
® intermediarias.
@ projetoras.

QUESTAO 66 1

Na microscopia eletronica, o canh@o de elétrons ¢ formado por um

conjunto de componentes cuja finalidade € a produgéo dos elétrons
e a sua acelerag@o para o interior da coluna. Esse feixe de elétrons
deve ser estavel e com intensidade suficiente para que, ao atingir a
amostra, possa produzir um bom sinal. Acerca dessas fontes de

elétrons usadas em microscopia eletronica, assinale a opgdo correta.

O O filamento de tungsténio, material mais usado como gerador
de elétrons, se comporta como um éanodo e o seu
funcionamento tem por base o efeito termoionico de emissdo

dos elétrons.

® Para gerar os elétrons, o filamento de tungsténio ¢ aquecido
resistivamente por uma fonte elétrica, cuja voltagem, na

maioria dos casos, € da ordem de 100 mV.

® O diametro do feixe produzido diretamente por um canh#o de
elétrons é pouco sensivel para produzir uma boa imagem em
grandes aumentos e, por isso, precisa ser reduzido pelas lentes

condensadoras.

® Envolvendo o filamento, normalmente ha uma grade anddica
que atua no sentido de focar os elétrons emitidos pelo
filamento para dentro do canhfo e controlar a quantidade de
elétrons emitidos pelo filamento.

@ Um catodo permite que somente uma fragdo dos elétrons
emitidos pelo filamento de tungsténio continuem em diregdo ao

interior da coluna.

QUESTAO 67 1

As técnicas de MET e MEV de alta resolugéo sdo muito

empregadas na analise topografica, morfoldgica e estrutural de
materiais com dimensdes nanométricas. As figuras a seguir sdo

exemplos de imagens obtidas por essas técnicas.

WD 8.3mm

BGU E 10um
Imagem I: diferentes morfologias para cristais de carbono de calcio.

Internet: <web.bgu.ac.il/Eng/Centers/nano/labs/emu/Gallery.htm>.

Imagem II: visdo ampliada para ouro nanoparticulado.

Internet:<crysta.physik.hu-berlin.de>.

A partir da observagdo dessas figuras, é correto inferir que as

imagens I e II foram obtidas, respectivamente, por

MET e MET, ambas de alta resolugéo.
MEV e MEV, ambas de alta resolugdo.
MET de alta resolugéo e difracdo de elétrons.

MET e MEV, ambas de alta resolugéo.

® © @ © ©

MEYV e MET, ambas de alta resolugéo.
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QUESTAO 68 1

Com relagdo a MET de alta resolugéo, assinale a opg&o correta.

O A MET de alta resolugio usa duas ou mais reflexdes de Bragg
para obtencdo de imagens.

® A maxima resolugiio da MET de alta resolugfo é de 1 nm.

® Ao contrario da MET de alta resolugio, a MET convencional
ndo usa amplitudes (absor¢do pela amostra) para formagéo da
imagem.

® NaMET de altaresolugio, a interacdo do feixe eletronico com
o potencial interno da amostra ndo causa mudangas de fase de
partes da frente de onda do elétron.

@ O mecanismo mais importante de contraste paraa MET de alta
resolucdo é o contraste de fase, usando somente os elétrons

difratados da amostra para gerar as imagens.

QUESTAO 69 1

Até mesmo os sistemas de MET mais simples podem gerar perfis

de difragdo, a partir da interagdo do feixe de elétrons com a
amostra. A analise desses difratogramas tem sido cada vez mais
utilizada para interpretacéo e elucidaco da estrutura dos materiais
e, com grande vantagem, permite uma investigag&o microestrutural,
mesmo em caso de amostras com dimensdes mais reduzidas. A

respeito da difragdo eletronica, assinale a opgdo correta.

O Os elétrons difratados da amostra formam uma imagem e,
portanto, ha possibilidade de se registrar um difratograma na
parte anterior da lente condensadora.

® Um dos requisitos para se obter perfis de difragio na MET
consiste em utilizar, em um microscépio eletronico de
transmissdo, fendas mais estreitas na abertura da objetiva.

® Os difratogramas obtidos por MET, ao contrario daqueles
obtidos por difragdo de raios X convencional, ndo permitem
obter informagdes sobre os angulos de difracdo.

® Uma amostra policristalina gera um diagrama de difra¢do que
consiste de anéis concéntricos com intensidades e distancias
caracteriscticas de cada amostra.

@ Parase interpretar um difratograma eletronico, basta conhecer
a constante da cdmara, que corresponde ao comprimento de

onda da radiagfo incidente na amostra.

QUESTAO 70 1

A figura a seguir mostra um diagrama de difrac&@o de elétrons obtido
de uma amostra policristalina de ouro depositada em um filme

plastico.

Sabendo que o comprimento da cdmara (distancia entre a amostra
e o filme fotografico) ¢ igual a 1.100 mm e que o comprimento de
onda da radiacdo utilizada ¢ igual a 0,00472 nm, o valor da
distancia interplanar para o anel de maior intensidade, de didmetro

44 mm, em nm, ¢ igual a

0,124.
0,236.
0,345.
0,456.

@ © @ © ©

0,671.

Para as questdes que se fizerem necessarias, considere as seguintes

constantes e fatores de conversio:

massa do elétron — m,=9,11 x 107 kg

massa do préton — m, = 1,67 x 10" kg

constante de Planck > h=6,63 x 10 3 J.s

niimero de Avogrado — N, = 6,02 x 10% mol ™
velocidade da Luz — ¢ =3 x 10° m/s

constante de Boltzmann— k= 1,38 x 107> J/K

estado fundamental do &tomo de hidrogénio H— - 13,6 eV
1eV=1,6x10"V

Ipm=10"m

Inm=10"m
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QUESTAO 71 .

Considere que uma equacao representando a soma de duas ondas de
matéria de mesma amplitude vy, propagando-se em sentidos
opostos, seja uma solugéo para a equagdo de Schréedinger aplicada
a uma particula livre que se move em uma dimens&o. Nesse caso,
a densidade de probabilidade [¥(x,?)|*, em termos do comprimento
de onda de Broglie A, ¢ dada por

Vo> [1+cos ZT‘n:x]'

v, [1 +cos 4_1'tx].
A
2y,” [1+cos 2Tﬂ:x]'

2y, [1+cos 4T‘nx].

@ © ®© © ©

3y, [1+cos ZTM].

QUESTAO 72

1
A funggo de onda YW(r, ©) = y(r)e " na equagdo de Schroedinger

representa a probabilidade de se localizar uma particula no
tempo.

@ representa a probabilidade de se localizar uma particula no
espaco.

® por ser uma fungdo complexa, seu modulo ao quadrado € igual
a2.

® representa a distribui¢do ndo localizada de matéria no espago.
@ nfo tem significado fisico algum.

QUESTAO 73 1

Um dos fatores do sucesso do modelo de Bohr para o atomo de
hidrogénio se deve ao fato de o modelo

explicar a intensidade das raias espectrais do atomo de
hidrogénio.

ser aplicavel a moléculas.

explicar a posigdo das raias espectrais do atomo de hidrogénio.
estar em acordo com a mecénica classica nas dimensdes
atomicas.

ser compativel com o principio de incerteza de Heisenberg.

@ 000 ©

QUESTAO 74

1
A fungfo de onda radial, normalizada, do estado fundamental do
atomo de hidrogénio ¢ dada por Y(r) =t 2 a** ¢, onde a é o
raio de Bohr. A respeito dessa fung@o, € correto afirmar que

O i(a) é a probabilidade de achar o elétron no raio de Bohr.
® a integral J: U(r)dr expressa a probabilidade de achar o

elétron em qualquer regido do espago.

4 P(r)dr € a densidade de probabilidade volumétrica.

o raio de Bohr ¢ uma constante com dimensdo de
comprimento, mas nio corresponde ao raio efetivo do atomo
de hidrogénio.

@ uma fungdo §’(7) =4 Yi(r) € a fungdo de onda para a camada
n=2.

©0

QUESTAO 75 1

Os valores permitidos para o nimero quantico magnético orbital,
m,, do atomo de hidrogénio com niimero quéntico principal n = 3,
estdo limitados, discretamente, entre

Oe?2.
Oe3.
-lel.
-2e?2.
-3e3.
RASCUNHO

QOO

j
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Texto para as questdes de 76 a 78

o0

Mx)

0
L%

A figura acima representa um pog¢o de potencial,

unidimensional, com barreiras infinitas, cujo potencial ¢

0,se 0<x<L

dado por V(x)= {Oo sex<Ooux>L

QUESTAO 76 1

As condigdes de contorno aplicadas a fun¢do de onda desse poco,

o(x), exigem que

0 ¢(0)=ol)=-2.
@ o(0)=ol)=-1.
© (0)=0o(L)=0.
® o(0)=ol)=1.
0(0) = o(L) = 2.

QUESTAO 77 1

Supondo que a particula é um elétron confinado nesse pogo cuja a

largura ¢ de 1 nm, e considerando 0,6 como valor aproximado de

2
%’ entdo a energia (em eV) do estado fundamental ¢ igual a
0 0,37.
O 046.
® 0,53.
® 0,63.
0 0,72.

QUESTAO 78

A probabilidade de um elétron confinado nessa barreira de
potencial estar nas paredes ¢

0,0 para os niveis de energia com niimero # par.
0,8 para os niveis de energia com numero » par.
0,8 para os niveis de energia com ntimero » impar.

1,0 para os niveis de energia com niimero # par.

® 0O @ © ©

1,0 para os niveis de energia com niimero # impar.

QUESTAO 79 1

A relacdo de dispersdo para uma onda normal é w = vk, em que v €
a velocidade da onda; &, o numero de onda; e o, a frequéncia
angular. Para a equacdo de Schroedinger, a relago de dispersdo é
dada por

0 w=tJk,emque&=n/2m.
w =Ek, em que £ = 71 /2m.

3
w=£k5,emquei=3h/2m.
© w=Ef?, emque&=Fh/2m.

5
(E] w=£k5,emquei=5h/2m.

QUESTAO 80 |

Na descri¢do de Schroedinger, a correspondéncia entre as variaveis
dindmicas x e p, com seus respectivos operadores é dada por

0
(A] )e:—l'hx—)ﬁx=7.

0x
. . L, 0
® X=x- pr=-ihi—.
ox
e ),C\':ihx% ﬁxzi.
0x
@ )?=x—) [A)x:hi.
0x

x 0
@ X = — Ax:—.hi.
X h—)p lax

Figuras para as questdes de 81a 84
‘\k

1 |

S l' “

: 2| | !
I

A
<+—>
I

intensidade

(|
||I Il I
A I 'I'r".‘é e | :a'- Al Al '1 ln"

5 10
qA™

II I

Nas figuras acima, I representa uma radiagdo de
comprimento de onda A incidindo em uma estrutura cristalina s; II,
representa vetorialmente os vetores de onda incidente e espalhado
k; a figura Il mostra um tipico grafico de espalhamento da
intensidade (normalizada) versus q, moddulo do vetor de
espalhamento q, que ¢ representado na figura II.
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QUESTAO 81 | RASCUNHO ! :

A aproximagdo cinematica permite que se considerem iguais, em
modulo, o vetor incidente e espalhado k. Nessa aproximagio,

também se considera

a absorg¢@o de radiagdo pelo cristal.

a contribuicdo devida ao efeito Compton.

(A)
(8]
® as multiplas reflexdes internas dos planos cristalinos.
® que este ¢ um espalhamento inelastico.

(€}

que a radiacdo incidente e espalhada ¢ monocromatica.

QUESTAO 82

Na figura, o mddulo de q ¢ dado por

An send
A

47 A sen0.

2TA
sen@

(A]
® 27 send.
(C]
®

e 4
sen®

QUESTAO 83 :

Na figura 111, o grafico de espalhamento por raios X, néutrons e

elétrons ¢ obtido por meio do mddulo do vetor q mostrado na

figura. A exemplo dessa figura, a representagfo ¢ universal, pois q

so pode ser utilizado para amostras cristalinas perfeitas.

depende de pardmetros do cristal espalhador, apenas.

(A

(E)

® 56 pode ser utilizado para argilas.
® ¢ um pardmetro adimensional.

(E)

s6 pode ser utilizado para amostras em forma de po.

QUESTAO 84 1

A partir do pico sombreado, em que o modulo do vetor
espalhamento & igual a 5 A" na figura 111, deduz-se que a distancia

entre os planos cristalinos, em nm, é igual a

Cargo 10: Pesquisador-Tecnologista em Metrologia e Qualidade — Area: Metrologia Aplicada a Nanometrologia -10 -
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Texto para as questdes 85 e 86

E /

Q—=

>
0 L X
A figura acima representa uma barreira de energia

potencial de altura U, e largura L. Cujo coeficiente de transmissdo

¢ dado pela expressdo T= e X, em que K =.Ju (U, - E).

QUESTAO 85 1

A constante o que aparece na expressdo acima é representada por

0 2mh’.
@ 2m/h’.
® mh’n.
® h’/2m.
@ h’/m.

QUESTAO 86 :

Considerando que o coeficiente de transmissdo 7= 0,003, a ordem
de grandeza do tempo que se deve esperar para que um feixe de
elétrons de densidade corrente

correspondente a uma

de 48 miliamperes atravesse a barreira de energia acima é

milissegundos.

microssegundos.

(A]

(E)

® nanossegundos.
® picossegundos.
(E)

fentossegundos.

Figura para as questoes 87 e 88

Os vetores primitivos de base da estrutura fcc mostrados na figura
acima, em termos das coordenadas cartesianas (vetores unitarios),
s@o dados por

(x+ ).

QUESTAO 87 1

O volume da célula unitéria da estrutura fcc € igual a

- a . . - A Ay =
al:E(y-l—Z):aZ: (Z+X),a3=

[SNEN)
[SNEN)

0o 4.
o <
>
e &
T
o &
T
3
e L.
5

QUESTAO 88 |

—* . - —
O vetor da base reciproca @, associado comd, e d, pode ser

escrito em termos das coordenadas cartesianas como

ik

b
a, =¢ (% 5 %) ,em que § e (a, b, ¢) slo, respectivamente, iguais a

4n
o — (-1,1,1).
a

o .10
a
2

e T a0
a

® . 1,10
a

T
@ —. (11,1
2a( )
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QUESTAO 89 | RASCUNHO ! :

A respeito do modelo de Einstein para o calor especifico a volume
constante, C,, dos solidos, assinale a op¢édo correta.

O Na sua formulag¢do foram considerados os modos coletivos de

vibragdo da rede cristalina.
sen&

g

T=0K, em que§ = ?E ¢ a razdo entre as temperaturas de

® O seu comportamento ¢ do tipo ao aproximar-se de

Einstein e absoluta para os sélidos.

® Existe uma relagéo inversa entre a energia de cada oscilador
quantico e a temperatura de Einstein.

® No limite de altas temperaturas, o seu valor molar se aproxima
de 3 cal K.

@ No limite de baixas temperaturas, os valores calculados s#o,
experimentalmente, menores que o esperado.

QUESTAO 90 :

Ao se tratar os fonons como um gas ideal que se propaga em um
isolante térmico com velocidade v, a razdo entre a condutividade

vl
térmica e o calor especifico a volume constante ¢ dada por Z ,em
que ( € o livre caminho médio e { é igual a

® ©0® 0 9o
—_ N W R W

QUESTAO 91 1

Para intervalos de temperatura 7 entre 250 K e 400 K, a razdo entre

condutividade térmica e elétrica dos metais | —| & proporcional a
o

(AT

e T

® T’

® ..

@ auma constante.

QUESTAO 92

1
O processo de transferéncia de energia térmica entre os extremos de
uma barra sélida para a diferentes valores de temperatura € descrito

dar . .
pelaequagdo Q= K o em que K é condutividade térmica. Nessa

equago, o que caracteriza este processo como difuso é o fato de

K ser uma constante.
K variar pouco com a temperatura.
0 s6 depender da variagdo da temperatura AT.

existir um quantidade de caldrico finito nos sélidos.

® 0@ 0 ©

existir um gradiente de temperatura d7/dx.
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Texto para as questdes de 93 a 96

Y N
U | >

2 —I 0 n 2 q

Ao se discutir ondas em sdélidos, deve-se levar em
consideracdo o carater discreto da rede cristalina. O carater
continuo s6 pode ser considerado no limite de grandes
comprimentos de onda onde o espagamento interatdmico € muito
menor que tais comprimentos de onda. Entretanto, a medida que
esses comprimentos de onda diminuem, o carater discreto da rede
sobressai fazendo com que os &atomos espalhem as ondas,
impedindo sua propagacdo. Para umarede cristalina, caracteristicas
tais como simetrias, modos de vibragdo, velocidades de fase e de
grupo podem ser estudadas por meio da representagdo de curva de
dispersdo, que relaciona frequéncia ® com vetor de onda q.

A figura acima mostra uma curva de dispersdo
W=w,|sen (%J |, parauma rede monoatémica unidimensional com
constante de rede ae interagdo somente entre os primeiros vizinhos,
em que w,, = (%) * ¢ a frequéncia maxima no espago dos ¢’s; ara

constante de forga interatdmica e m, a massa de cada atomo.

QUESTAO 93 1

n
Emg= . a velocidade de grupo, v,, ¢ dada por £ aw,,, em que §

¢é igual a
0o 2
0 I
1
e —.
2
1
o —.
4
e o.

QUESTAO 94 1

No limite de grandes comprimentos de onda, a dispersdo da rede é
representada pelas retas no grafico. Nesse caso, o valor da razio
r = w/q e o seu significado fisico sdo, respectivamente,

r=aw,/2 e a velocidade de propagagdo do som na rede.
r = aw, e a velocidade da fase da onda na rede.
r=3aw,/2 e a velocidade de grupo da onda na rede.
r=2aw,, e a frequéncia angular.

@0 0@0 9o

r=5aw,/2 e ndo tem significado fisico algum.

QUESTAO 95 1

/\ A =4a/5
-ZM-a a 2a
A=4a

1— 3 —D1—q —DIE—A—DI&—a—>I

Observando a figura acima, vé-se que a propriedade de simetria
periodica é evidenciada para dois comprimentos de onda, A =4a e

a
=—. Como se pode observar pelos circulos, 0 movimento na

5

rede ¢ fisicamente igual. A partir desse contexto, € correto afirmar
que a defasagem em frequéncia, em radianos, ¢ igual a

o .

4
o L.

2
e "
®
e o

QUESTAO 96 1

O valor da constante de forga interatomica « para uma cadeia linear
monoatdmica, em que cada atomo tem massa de 1x10° kg, e que
atenua fortemente uma radiagfo infravermelha de comprimento de
onda de 10 um, em N/m, ¢ igual a

9r%.
8n’.
Tn’.
6m”.
512,
.

A situagdo em que um préton tem comprimento de onda de Broglie
igual ao comprimento de onda de Broglie do elétron ocorre quando

® © ®© ©©

arazdo entre a velocidade do préton e a do elétron for 1.813.
os seus momentos lineares forem iguais.

tiverem a mesma velocidade.

tiverem a mesma energia cinética.

® 00090

a razdo entre a energia cinética do préton e a do elétron
for 1.813.

Cargo 10: Pesquisador-Tecnologista em Metrologia e Qualidade — Area: Metrologia Aplicada a Nanometrologia
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Texto para as questdes de 98 a 100

11 i
"
Y (]
o
X
000000000
i 00000000000

/\V 00000000000

k— d —

A7
4 A
A A
]
A
A
ot
A
(1
]
]
A

A figuraacima representa esquematicamente um filamento
produtor de elétrons e uma bobina de comprimento e didmetro d,
que funciona como uma lente eletromagnética. Os elétrons sdo
acelerados por uma diferenga de potencial AV. O corte transversal
da lente mostra que a corrente produtora do campo magnético
penetra na parte de cima e sai na parte de baixo da bobina. Nessa
representagdo, um elétron de massa m penetra na regido da bobina
com velocidade v e faz um angulo O com o eixo x.

QUESTAO 98 1

Considere que a bobina seja ideal, tenha » espiras por unidade de
comprimento e seja percorrida por uma corrente i,. O vetor campo
magnético B no centro da espira pode ser expresso pela relago

0 B-=2mil%
© B-=2mnuy
® B--Bz
® B-=-Bj
@ B=BE+y)

QUESTAO 99 |

<>

(IR AN

dr v

l drR
le— 4 —>| i

vista de lado vista de topo

Considerando que o campo magnético B ¢ constante em todo
interior da bobina, o tempo que o elétron e leva para percorré-la e
inverter a componente y da velocidade, de acordo com a figura
acima, ¢ dado por

O (=2mB cosO.
® ¢ =emB senf.

(C) t=%arctg0.
B

_2m

QUESTAO 100 1

feixe de elétrons

amostras

elétrons
secundarios

A figura representa o esquema de um tipico detector de elétrons
secundarios na microscopia eletronica. As letras A, B e C mostram
trés etapas deste detector que sdo, respectivamente,

cintilador, gaiola de Faraday e fotomultiplicadora.
lente, cintilador e cAmara CCD.

gaiola de Faraday, cintilador e fotomultiplicadora.
cintilador, cdmara CCD e fonte de tensdo.

gaiola de Faraday, fonte de tensdo e camara CCD.
RASCUNHO

PO@00O

j
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PROVA DISCURSIVA

» Nestaprova, faga o que se pede, usando os espagos para rascunho indicados no presente caderno. Em seguida, transcreva os textos para
o CADERNO DE TEXTOS DEFINITIVOS DA PROVA DISCURSIVA, nos locais apropriados, pois nfio serdo avaliados
fragmentos de texto escritos em locais indevidos.

* Em cada questdo, qualquer fragmento de texto além da extensdo maxima de trinta linhas sera desconsiderado. Sera desconsiderado
também o texto que ndo for escrito na folha de texto definitivo correspondente.

*  No caderno de textos definitivos, identifique-se apenas no cabecalho da primeira pagina, pois nfo sera avaliado texto que tenha
qualquer assinatura ou marca identificadora fora do local apropriado.

QUESTAO 1 :

A nanometrologia é a ciéncia da medida em nivel de nanoescala e tem papel crucial na producgdo de
nanomateriais e dispositivos com um alto grau de precisdo e confiabilidade em manufatura nanométrica. Essa
ciéncia é indispensavel para o avango da nanotecnologia, permitindo o controle preciso das propriedades de
materiais que vdo desde semicondutores, até dispositivos biotecnolégicos mais complexos. De fato, a
metrologia de estruturas com dimensdes reduzidas € uma aplicagcdo altamente exigente, que requer extrema
precisdo, reprodutibilidade e referenciacdo para estabelecer padrdes confiaveis. Assim, para a aplicabilidade
da nanometrologia, € importante desenvolver e estabelecer padroes de medidas, incluindo amostras de
referéncia e instrumentagdo cientifica adequada, pois as técnicas de medidas desenvolvidas para materiais
convencionais em muitos casos ndo podem ser aplicadas em nanoestruturas. Entre as técnicas experimentais
de grande apelo ao setor de nanometrologia, destacam-se: feixe focalizado de ions, microscopia eletronica
de alta resolugdo e técnicas de preparacdo de amostras.

Considerando que o fragmento de texto acima tem carater unicamente motivador, redija um texto dissertativo acerca do seguinte tema.

USO DAS TECNICAS DE MICROSCOPIA DE ALTA RESOLUGAO NA
CARACTERIZACAO DE NANOMATERIAIS PARA ESTABELECIMENTO DE
PADROES CONFIAVEIS DE MEDIDAS E AMOSTRAS EM NANOMETROLOGIA

Ao elaborar seu texto, aborde, necessariamente, os seguintes aspectos:

> alcance e utilizagdo das técnicas de microscopia eletronica de varredura e de transmissgo de alta resolug@o para medidas

em amostras de nanomateriais;

> aspectos gerais do principio de funcionamento das técnicas de microscopia eletronica de alta resolugéo;
> informagdes e contribui¢des que as técnicas de microscopia eletronica de alta resolugdo podem proporcionar para a area de
nanometrologia.
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QUESTAO 2

A microscopia eletronica, como entendida hoje, ndo é simplesmente uma técnica Unica, mas uma
diversidade de diferentes técnicas que oferecem possibilidades Unicas de obter informag&do da estrutura,
topologia, morfologia e composicdo de um material. Varios métodos de espectroscopia e imagem sé&o
ferramentas indispensaveis para a caracterizagdo de todo tipo de amostra que cada vez mais se torna
pequena, chegando ao limite de um (nico atomo. Porque as amostras incluem materiais organicos e
inorgéanicos, micro e nano estruturas, minerais, assim como materiais bioldgicos, o impacto da microscopia
eletrénica em todos os ramos das ciéncias naturais € gigantesco. A enormidade de diferentes informagdes,
que é obtida pelos varios métodos, é causada pela grande quantidade de sinais que surgem quando um
elétron interage com uma amostra. Um entendimento basico dessa interagdo é requisito essencial para a
compreensdo das diversas técnicas de microscopia eletronica.

feixe de

) . raios X
elétrons elétrons EDXS
retroespalhados incidente

+ elétrons
elétrons secundarios

Auger

amostra

elétrons
espalhados
inelasticamente

elétrons
espalhados
elasticamente

feixe
direto

Afigura acima esquematiza as diferentes interacGes que ocorrem quando elétrons se chocam
com determinado material. Apds o choque, o sinal obtido pode-se dividir entre duas regiGes: acima e abaixo
da amostra. Acima da amostra, tem-se os elétrons retroespalhados, Auger e secundarios, além da emissdo
de raios X. O sinal abaixo da amostra é observado somente se sua espessura é fina o suficiente para permitir
que os elétrons passem através da amostra. Para fins de sistematizagdo, as interagbes podem ser
classificadas em dois tipos diferentes, interagdes elasticas e inelasticas.

Considerando que o texto acima tem carater unicamente motivador, redija um texto dissertativo acerca do seguinte tema.

INTERACAO ELETRON-MATERIA NA MICROSCOPIA ELETRONICA

Ao elaborar seu texto, descreva, necessariamente, os seguintes fendmenos:

espalhamento incoerente dos elétrons em um atomo;
espalhamento coerente dos elétrons no cristal;
raios X caracteristicos e radiagdo de frenagem;

elétrons secundarios e elétrons Auger.
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