1 As ferramentas: microscopias e microanalisadores

1.1 Aquisição de imagens e aquisição de dados


Estamos todos bem cientes da importância da televisão
 e do seu associado, o monitor de computador. Esses equipamentos têm sido veículos importantíssimos da introdução maciça de técnicas de aquisição digital de imagens e do seu uso, nos laboratórios e fábricas. O mesmo se passa nas fábricas, e há mesmo especialistas em engenharia de produção que definem as “video-techniques” como parte importante das novas tecnologias industriais básicas
. 


Imagens não têm integrado o dia-a-dia de uma boa parte dos laboratórios químicos, físicos e de outros cientistas de materiais, nas últimas décadas
,
. Entretanto, técnicas baseadas no uso de imagens fotográficas foram muito usadas no registro de espectros
, de difratogramas de raios-X, na determinação de tensão superficial, de concentração (métodos de absorção, Schlieren e interferométricos), tensões mecânicas, temperatura e muitas outras variáveis. O registro das imagens era normalmente feito em filmes ou chapas fotográficas, o que tem grandes virtudes mas também tem limitações muito sérias. 

A evolução de sensores, amplificadores e registradores eletrônicos, nas décadas de 50 a 80, produziu novos sistemas de aquisição e registro de dados que fizeram diminuir em muito a importância dos métodos fotográficos nos laboratórios. Já a partir dos anos 80 até o presente os métodos baseados em imagens ressurgiram, tendo sido eliminados vários problemas práticos. A demora no processamento de filmes fotográficos foi substituída pela aquisição e visualização instantâneas permitida pelas câmaras digitais, sendo que a barreira entre o registro de imagens estáticas e animadas está hoje desaparecendo, uma vez que muitas câmaras fotográficas digitais já permitem o registro de pequenos "filmes". Houve uma fase intermediária, de registro fotográfico seguido de digitalização, mas esta também parece estar superada. 


Estes avanços tecnológicos fazem com que imagens voltem a ser um importante veículo de aquisição de dados experimentais. Por outro lado, todo o enorme arsenal de técnicas de tratamento e de extração de informação de imagens faz com que uma câmara de vídeo, ligada a um monitor e a um vídeo-cassete, que por sua vez alimenta um digitalizador e um microcomputador, atue como um potente instrumento de medida em tempo real e multicanal, com possibilidade de realimentação e controle do experimento. O mais importante é que um conjunto básico de equipamentos para registro de dados na forma de imagens em laboratório e o seu processamento tem um custo muito reduzido, se comparado a muitos outros equipamentos.


Se até aqui dizíamos que “uma imagem vale por mil palavras”, hoje é verdade que “uma imagem vale por milhões de números”.
 A propósito, observa-se na literatura e em congressos internacionais importantes um grande número de trabalhos que descrevem novos métodos de uso de imagens para a aquisição de dados.

1.2 As microscopias. 


Há quarenta anos, professores de Geografia ensinavam que a Terra é redonda, e o faziam usando muitos argumentos indiretos. Às vezes, era difícil para as crianças compreenderem algumas das "provas da esfericidade da Terra". Hoje, as fotos obtidas pelos satélites são auto-explicativas: elas informam sobre a forma da Terra, dos continentes, das frentes frias e também sobre a temperatura dos oceanos, sobre a existência do buraco de ozônio, sobre o desmatamento da Amazônia e a retirada de madeiras nobres de uma floresta.


Há apenas dez anos, professores de Ciências e de Química ensinavam a existência do átomo, e também o faziam usando argumentos indiretos. Tal como no caso do ensino da Geografia, estes argumentos são hoje simplesmente substituídos por fotografias
. Hoje visualizamos átomos e seus arranjos, o que hoje transformou as microscopias em ferramentas essenciais para os químicos e físicos, tanto quanto o foram no passado e continuam a ser para os biólogos
. 


Uma contribuição inestimável da pesquisa espacial e astronômica foi a criação e popularização de muitos diferentes métodos de visualisação, utilizando imagens baseadas não apenas na interação da luz com a matéria, mas também utilizando outras radiações e partículas. Da mesma forma, a pesquisa biomédica produziu técnicas tomográficas que acabaram sendo úteis também para cientistas e engenheiros de materiais.


Temos ainda um outro arsenal de métodos de visualisação da matéria, baseados nas suas diferentes propriedades mecânicas, térmicas e elétricas
. A hoje onipresente microscopia de força atômica, por exemplo, produz imagens utilizando como informação básica a força de atração da superfície de uma agulha sensora pela superfície de um sólido. As elevações na superfície do sólido causam um aumento na força de atração, e com isto se constrói uma imagem topográfica, que em vários casos supera a resolução atômica. Além disso, microscópios de força atômica assumiram o papel de máquinas de usinagem nanométrica (vide o ítem “Nanofabricação”) e são hoje a base dos mais difundidos procedimentos de nanofabricação e de nanolitografia.

No Apêndice 1 estão enumerados os principais tipos de microscopias hoje existentes, ilustrando a enorme diversidade de informações que podem ser usadas na construção de imagens. Por outro lado, é óbvio que há um número muito elevado de possibilidades novas mas ainda não demonstradas e que são objeto de atenção de muitos pesquisadores.


As imagens atualmente obtidas revelam formas e também muitas outras características dos materiais. Por exemplo, a microscopia de tunelamento permite a visualização dos diferentes estados eletrônicos de sólidos. Já em 1996 foram obtidas imagens em que se vê as mudanças causadas em uma superfície de cobre, pela adsorção de benzeno
. Um grupo da IBM obteve imagens de moléculas de metaloporfirinas adsorvidas em diferentes superfícies metálicas. Observaram várias formas de alinhamento destas moléculas, inclusive transições entre formas diferentes, na superfície de ouro. 


Todos estes progressos permitiram a solução de um grande número de problemas químicos
, permitindo observar a distribuição de fases em sistemas multifásicos e determinando as propriedades físicas e químicas das fases com alta resolução espacial. Foram identificadas heterogeneidades na distribuição de constituintes químicos, peculiaridades das superfícies e interfases. Cada novo desenvolvimento tem permitido a formulação de hipóteses anteriormente inverificáveis, por falta de meios
. Esses progressos também colaboraram na criação de muitas técnicas de diagnóstico laboratorial, simples e rápidas. 


Além das imagens, os novos microscópios acabaram tornando-se instrumentos de medição de forças em escala submicroscópica, sendo usados como dinamômetros na determinação de forças entre superfícies e dando um enorme impulso ao conhecimento básico de dois temas importantíssimos: adesão e atrito
. 
1.3 Heterogeneidade e resolução espacial


É possível justificar a necessidade da existência de um grande número de ferramentas microscópicas considerando-se uma questão conceitual muito básica: a da heterogeneidade química e morfológica das substâncias químicas no estado sólido e dos materiais sólidos, sintéticos ou naturais.


Freqüentemente nos referimos a sólidos, líquidos e gases como se estes fossem homogêneos, isto é, cada parte seria idêntica a qualquer outra parte. Na prática, isso raramente é verdade: a superfície de um filme de polietileno é bem diferente, química e fisicamente, do interior do filme e pontos diferentes da superfície também são diferentes entre si. Portanto, a caracterização de qualquer material exige o conhecimento não apenas das suas propriedades médias mas sim das suas propriedades, ponto a ponto. Portanto, é importante determinar propriedades como resolução espacial. O espectro infra-vermelho de qualquer amostra é a média dos espectros de seus vários constituintes, e muitas vezes precisamos conhecer espectros ponto a ponto, região a região.


Um microscópio infra-vermelho atual fornece espectros de regiões muito pequenas (tipicamente, mícrons) e também permite que se observe a intensidade de uma certa característica espectral, ponto a ponto da amostra. Uma imagem construída usando estas intensidades em função da posição no plano da amostra é uma micrografia infra-vermelha. Dentro desta definição, podemos ter interesse em obter muitas micrografias infra-vermelhas da mesma amostra, cada uma em um comprimento de onda, ou mesmo usando combinações dos comprimentos de onda.
Exercícios

1- Obtenha dados equivalentes aos da nota de rodapé 9, mas válidos para o ano de 2003.
2- O que quer dizer a palavra "espectro"? Por que chamamos espectros por esse nome?

3- É possível construir um colorímetro relativamente sofisticado, usando uma câmara de vídeo e um computador muito simples. Proponha um esquema de montagem do colorímetro, e da sua operação.

4- Identifique três referências de livros sobre microscopia que não estejam indicadas nos apêndices.

5- Quais são as principais revistas especializadas em microscopia e quais são os respectivos índices de impacto?

6- Identifique três revistas gerais ou especializadas (mas não especificamente de microscopia) que apresentem micrografias (de qualquer tipo) em mais de 1/5 dos artigos publicados.
Apêndices

Apêndice 1: Uma lista de técnicas microscópicas descritas na literatura, e respectivos acrônimos

	Acrônimo
	Nome da Técnica

	TEM
	Transmission Electron Microscopy

	SEM
	Scanning Electron Microscopy

	HREM
	High Resolution Electron Microscopy

	STEM
	Scanning Transmission Electron Microscopy

	STM
	Scanning Tunneling Microscopy

	NSOM/SNOM
	Near-Field Scanning Optical Microscopy

	SAM
	Scanning Auger Microscopy

	SREM
	Scanning Reflection Electron Microscopy

	CTEM
	Conventional Transmission Electron Microscopy

	EFEM
	Energy-Filtered Electron Microscopy

	PEM
	Photoelectron Emission Microscopy

	LEERM
	Low Energy Electron Reflection Microscopy

	UHV-SEM
	Ultra High Vaccum - Scanning Electron Microscopy

	UHV-FE-SEM
	Ultra High Vaccum - Field Emission  - Scanning Electron Microscopy

	HPSEM
	High Pressure Scanning Electron Microscopy

	LTSEM
	Low Temperature Scanning Electron Microscopy

	MEATSEM
	Moist-Environment Ambient Temperature Scanning Electr. Microscopy

	ESEM
	Environmental Scanning Electron Microscopy

	CATSEM
	Controlled Atmosphere Scanning Electron Microscopy

	ASEM
	Atmospheric Scanning Electron Microscopy

	FIM
	Field Ion Microscopy

	DSTEM
	Dedicated Scanning Transmission Electron Microscopy

	AFM
	Atomic Force Microscopy

	LM
	Light Microscopy

	SPM
	Scanning Probe Microscopy

	MFM
	Magnetic Force Microscopy

	XSTM
	Cross-Sectional Scanning Tunneling Microscopy

	PSTM
	Photon Scanning Tunneling Microscopy

	CSLM
	Confocal Scanning Laser Microscopy

	TPEM
	Two-Photon Excitation Microscopy

	SFM
	Scanning Force Microscopy

	FEM
	Field Emission Microscopy

	AM
	Acoustic Microscopy

	ADAM
	Angular Distribution Auger Microscopy

	REM
	Reflection Electron Microscopy

	AEM
	Analytical Electron Microscopy

	OIM
	Orientation Imaging Microscopy

	SPFM
	Scanning Polarization Force Microscopy

	FM
	Fluorescence Microscopy

	MRFM
	Magnetic Resonance Force Microscopy

	SEcM
	Scanning Electrochemical Microscopy

	IRM
	Infrared Microscopy

	SKM
	Scanning Kelvin Microscopy

	FI-STM
	Field Ion - Scanning Tunneling Microscopy

	SCPM
	Scanning Chemical Potential Microscopy

	IFPVM
	Interfacial Photovoltage Microscopy

	SIRM
	Scanning Infrared Microscopy

	LSSM
	Laser Stimulated Scattering Microscopy

	STXM
	Scanning Transmission X-Ray Microscopy

	KFM
	Kelvin Probe Force Microscopy

	SEAM
	Scanning Electron Acoustic Microscopy

	PTM
	Photon Tunneling Microscopy

	PCM
	Phase Contrast Microscopy

	ESTM
	Electrochemical Scanning Tunneling Microscopy

	FFM
	Friction Force Microscopy

	EAM
	Electron Acoustic Microscopy

	SMM
	Scanning Maxwell-Stress Microscopy

	CSM
	Confocal Scanning Microscopy

	
	Acoustic Spectroscopic Microscopy

	
	Confocal Theta Fluorescence Microscopy

	
	NMR Force Microscopy

	
	Cathodoluminescence Microscopy

	
	Magneto-Optic Kerr Microscopy


Apêndice 2: Livros sobre microscopia eletrônica existentes nas bibliotecas da Unicamp

AUTOR

Bowen, D. Keith

TITULO
Microscopy of materials: modern imaging methods using electron 
X-ray and ion beams

ASSUNTO

Microscopia eletronica. Microscopio de raio X. Ciencia dos materiais.

BIBLIOTECA

CT - 544.82/B675M

IMPRENTA

London : Wheaton, c1975

AUTOR

Butler, E.P.

TITULO
Dynamic experiments in the electron microscope / E.P. Butler, K.F. Hale. -

ASSUNTO

Microscopia eletronica - Tecnica. Microscopia eletronica - Experiencias.

BIBLIOTECA

IB - 578.45028/B976d

IMPRENTA

Amsterdam : North-Holland, 1981.

AUTOR

Buseck, Peter. Cowley, John Maxwell., Eyring, Leroy.

TITULO
High-resolution transmission electron microscopy and associated 
techniques / Peter R. Buseck, John M. Cowley, Leroy Eyring, editors

ASSUNTO

Microscopio eletronico - Transmissao

BIBLIOTECA

IFGW - 502.825/H537

IMPRENTA

New York : Oxford, c1988

AUTOR

Egerton, R. F.

TITULO
Electron energy loss spectroscopy in the electron microscope / by R. F. Egerton. -

ASSUNTO

Microscopio e microscopia

BIBLIOTECA

IQ - 544.82/Eg28e

IMPRENTA

New York : Plenum, 1989.

AUTOR

Fryer, J. R.

TITULO
The chemical applications of transmission electron microscopy / J. R. Fryer. -

ASSUNTO

Microscopia eletronica

BIBLIOTECA

IB - 578.4/F948c

IMPRENTA

London : Academic, 1979.

AUTOR

Horiuchi, S.

TITULO
Fundamentals of righ-resolution transmission electron microscopy

ASSUNTO

Microscopio eletronico - Transmissao

BIBLIOTECA

FEA - 502.825/H782f

IMPRENTA

Amsterdam : North-Holland, 1994.

AUTOR

Goldstein, Joseph, 939-., Yakowitz, Harvey, 1939-.

TITULO
Practical scanning electron microscopy : electron and ion microprobe 
analysis / edited by Joseph I. Goldstein and Harvey Yakowitz. -

ASSUNTO

Microscopia eletronica de varredura

BIBLIOTECA

IB, IFGW - 502.8/P881

IMPRENTA

New York : Plenum, c1975.

AUTOR

Goldstein, Joseph I., 1939-.

TITULO
Scanning electron microscopy and X-ray microanalysis

ASSUNTO

Microscopia eletronica de varredura. Microanalise de raio-X.

BIBLIOTECA

IFGW, IQ - 543.0812/SC63/2.ED

IMPRENTA

New York : Plenum, c1992

AUTOR

Hayat, M. A.

TITULO
Basic electron microscopy techniques

ASSUNTO

Microscopia eletronica - Tecnica

BIBLIOTECA

IB - 578.45028/H321b

IMPRENTA

New York : Van Nostrand Reinhold, 1972

AUTOR

James, A. M.

TITULO
Scanning electron microscopy and X-Ray microanalysis author: 
Grahame Lawes ; editor: Arthur M. James. -

ASSUNTO

Microscopia eletronica de varredura. Microanalise de raio X.

BIBLIOTECA

IQ - 543.0812/L416s

IMPRENTA

Chichester : J. Wiley, c1987.

AUTOR

Jones, G. A.

TITULO
Electron microscopy in the study of materials / by P. J. Grundy and 
G. A. Jones. -

ASSUNTO

Materiais. Microscopia eletronica. Otica eletronica.

BIBLIOTECA

BAE, IG, IQ - 620.11/G925E

IMPRENTA

London : E. Arnold, c1976.

AUTOR

Joy, David C., 1943-., Goldstein, Joseph I., 1939-., Romig Jr., Alton D.

TITULO
Principles of analytical electron microscopy / edited by D. C. Joy, 
A. D. Romig, Jr., and J. I. Goldstein. -

ASSUNTO

Microscopia eletronica. Quimica analitica qualitativa. Microscopio e microscopia.

BIBLIOTECA

IQ - 544.82/P935

IMPRENTA

Neww York : Plenum, 1989.

AUTOR

Newbury, Dale E.

TITULO
Advanced scanning electron microscopy and x-ray microanalysis

ASSUNTO

Microscopio eletronico. Microanalise de raio X

BIBLIOTECA

IB, IFGW - 502.8/Ad95

IMPRENTA

New York ; London : Plenum, 1987, c1986.

AUTOR

Reimer, Ludwig, 1928-

TITULO
Transmission electron microscopy : physics of image formation and 
microanalysis / Ludwig Reimer. -2nd ed. -

ASSUNTO

Microscopio eletronico - Transmissao

BIBLIOTECA

IFGW - 502.825/R273t/2. ed.

IMPRENTA

Berlin : Springer, c1989

AUTOR

Reimer, Ludwig, 1928-

TITULO
Scanning electron microscopy : physics of image formation and 
microanalysis

ASSUNTO

Microscopia eletronica de varredura.

BIBLIOTECA

IFGW, IG - 535.3325/R273s

IMPRENTA

Berlin : Springer, c1985.

AUTOR

Robinson, David G.

TITULO
Methods of preparation for electron microscopy : an introduction for 
the biomedical sciences /

ASSUNTO

Microscopia eletronica.

BIBLIOTECA

IB - 578.4/M566

IMPRENTA

Berlin : Springer, 1987.

AUTOR

Saxton, W. O.

TITULO
Computer techniques for image processing in electron microscopy

ASSUNTO

Processamento de imagens. Microscopia eletronica - tecnica

BIBLIOTECA

IMECC - 006.42/Sa98c

IMPRENTA

New York : Academic, c1978.

Apêndice 3: Livros sobre microscopia óptica existentes nas bibliotecas da Unicamp

	AUTOR 
	Hemsley, D. A. (Derek A.). 

	TITULO 
	Applied polymer light microscopy / edited by D. A. Hemsley. - 

	ASSUNTO 
	Polimeros - Propriedades oticas., Polimeros - Superficies. Microscopio e microscopia - Tecnica. 

	BIBLIOTECA 
	IQ - 668.4/AP58 

	IMPRENTA 
	London ; New York : Elsevier, c1989. 


	AUTOR 
	 Pluta, Maksymilian

	TITULO 
	Advanced light microscopy / Maksymilian Pluta. - 

	ASSUNTO 
	Microscopio e microscopia. Traduzido de manuscrito polonês. 
A biblioteca do IFGW possui apenas os vols. 1 e 2.

	BIBLIOTECA 
	IFGW, IQ - 502.82/P747a 

	IMPRENTA 
	Amsterdam : Elsevier, c1988-93. 


	AUTOR 
	Simpson, Diana. 

	TITULO 
	An introduction to applications of light microscopy in analysis / 
Diana Simpson, W. Gordon Simpson. - 

	ASSUNTO 
	Microscopio e microscopia. 

	BIBLIOTECA 
	IQ - 543.0812/Si58i 

	IMPRENTA 
	London : Royal Society of Chemistry, c1988. 

	AUTOR 
	Olympus Optical. 

	TITULO 
	Applications of fluorescence microscopy / Olympus. - 

	ASSUNTO 
	Microscopia de fluorescencia. 

	BIBLIOTECA 
	IQ - 578.4/Ap58 

	IMPRENTA 
	Tokyo : Olympus, 1996. 


	AUTOR 
	Rost, F. W. D. 

	TITULO 
	Fluorescence microscopy / F. W. D. Rost. - 

	ASSUNTO 
	Microscopia de fluorescencia. 

	BIBLIOTECA 
	IB - 502.82/R738f 

	IMPRENTA 
	Cambridge : Cambridge Univ., c1995. 


	AUTOR 
	Ploem, J. S. 

	TITULO 
	Introduction to fluorescence microscopy / J. S. Ploem and H. J. Tanke. - 

	ASSUNTO 
	Microscopia de fluorescencia. 

	BIBLIOTECA 
	IB - 578.4/P721i 

	IMPRENTA 
	Oxford : Oxford Univ. : Royal Microscopical Soc., c1987. 


	AUTOR 
	Rost, F. W. D. 

	TITULO 
	Quantitative fluorescence microscopy / F. W. D. Rost. - 

	ASSUNTO 
	Microscopia de fluorescencia. 

	BIBLIOTECA 
	IB - 502.82/R738q 

	IMPRENTA 
	New York : Cambridge Univ., c1991. 


	AUTOR 
	Wilson, Tony. 

	TITULO 
	Theory and practice of scanning optical microscopy / Tony Wilson, Colin Sheppard. - 

	ASSUNTO 
	Microscopio e microscopia. 

	AUTOR SEC 
	Sheppard, Colin. 

	BIBLIOTECA 
	BAE - 502.82/W698t 

	IMPRENTA 
	London : Academic, c1984. 


	AUTOR 
	Inoue, Shinya. 

	TITULO 
	Video microscopy / Shinya Inoue ; with contributions by Robert 
J.Walter, Jr. et.al. . - 

	ASSUNTO 
	Microscopia de video. 

	BIBLIOTECA 
	IG - 578.4/In7v 

	IMPRENTA 
	New York : Plenum, 1989, c1986. 


	AUTOR 
	Spells, S. J. 

	TITULO 
	Characterization of solid polymers : new techniques and developments / edited by S.J. Spells. - 

	ASSUNTO 
	Polimeros. Microscopia eletronica. Microscopia de tunelamento de eletrons. 

	BIBLIOTECA 
	BAE - 620.192/C37 

	IMPRENTA 
	London : Chapman and Hall, c1994. 


� A invenção do microscópio eletrônico de varredura é contemporânea da invenção da televisão, e ambos usam o mesmo recurso básico, da formação de imagem em um tubo de raios catódicos, através da modulação da intensidade de um feixe que varre a tela, uma superfície de vidro coberta por uma substância fosforescente.


� Tilo Pfeiffer (RTWH-Aachen), comunicação pessoal


� Microscópios são raramente encontrados em laboratórios de ensino de Química. As exceções mais comuns são alguns equipamentos para medida de pontos de fusão, microscópios polarizadores usados em Mineralogia e, eventualmente, pequenos microscópios.


�  Muitas revistas científicas de Química só apresentam dois tipos de imagens: gráficos e fórmulas estruturais.


� Um caso notável na ciência brasileira é o laboratório de espectroscopia Raman, no Instituto de Química da Universidade de São Paulo, que já atravessou quase meio século, sempre mantendo um padrão científico muito elevado. Na sua primeira fase, nos anos 40 a 60, dependeu muito da competência do Prof. Hans Stammreich em dois tipos de técnicas: construção de lâmpadas e registro fotográfico.


� Procure obter preços do seguinte conjunto de instrumentos: uma câmara de vídeo ou de fotografia digital, um computador capaz de receber e armazenar o sinal da câmara, um programa para o tratamento e processamento de imagens e o seu arquivamento.


� Isto cria um problema prático: como o conteúdo de informação de imagens é, freqüentemente, muito elevado, os arquivos de imagens podem ser muito grandes, ocupando muita memória em computadores.


� Imagens obtidas usando microscópios de tunelamento ou de força atômica têm aparecido com frequência, na imprensa leiga. Imagens obtidas por microscopia eletrônica também têm sido publicadas, por exemplo: P.D.Nellist e S.J.Pennycook, Science 1996, 274, 413 mostra imagens diretas da configuração atômica de catalisadores de platina dispersa em alumina


� Um indicador da importância de microscopia para o químico pode ser obtida analisando-se o volume de "Fundamental Reviews" da revista Analytical Chemistry, de junho de 1998. Este volume cobre 22 tópicos; alguns estão a seguir, com os respectivos números de páginas: Solid State NMR, 6; Planar Chromatography, 20; Thermal Analysis, 10; Infrared Spectroscopy, 60; Chemical Sensors, 30, Capillary Electrophoresis, 22; Chemical Microscopy, 40; Scanning Probe Microscopy, 52. Das 645 páginas de reviews do volume, 92 são dedicadas a microscopias! 


� Uma listagem de técnicas microscópicas identificadas na literatura está no apêndice 1.


� M.M.Kamna, S.J.Stranick e P.S.Weiss, Science 274, 119 (1996) mostraram que moléculas de benzeno adsorvidas em uma aresta de um degrau em Cu{111} perturbam a distribuição eletrônica da região adjacente. Usando este resultado, estes autores propõem que este tipo de perturbação seletiva seja utilizado para construir micro e nanoestruturas, baseada em interações determinadas por distribuições eletrônicas perturbadas.


� Exemplos desta afirmação surgirão no capítulo 3.


� Segundo Oppenheimer: “É inútil querer resolver um problema para o qual não temos as ferramentas”.


� J. Krim, “Friction at the Atomic Scale”, Scientific American 1996, 275, 48





