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Resumo: O estudo dos nanomateriais tem se consolidado como uma nova revolucdo no meio cientifico.
Dentre as nanoestruturas mais investigadas atualmente encontram-se as derivadas do carbono e do nitreto
de boro hexagonal (h-BN). O grafeno, por exemplo, trata-se de uma rede bidimensional hexagonal,
formada exclusivamente por dtomos de carbono. Neste sentido, investigamos a energia de formagéo e a
estrutura eletronica de um plano de grafeno, um plano de h-BN, bem como, quatro nanocones, com
disclinacio de 60° cada, sendo dois deles derivados do grafeno e dois derivados do h-BN. Tais investigacdes
foram feitas por meio do Cédigo SIESTA, um software livre que utiliza métodos de primeiros principios,
baseados na Teoria do Funcional da Densidade (DFT), como pardmetro para sua execucdo. A partir das
observacoes realizadas foi possivel identificar quais nanoestruturas apresentaram maior estabilidade, a
depender da organizacio atdmica de suas respectivas redes cristalinas. Nos nanomateriais investigados
percebemos que, tanto a energia de formacio por dtomo, quanto a densidade eletrdnica, variaram
sensivelmente em funcio dos diferentes arranjos atémicos. Com relacdo a condutividade elétrica, as
estruturas pesquisadas apresentaram boa concordincia com a literatura, reafirmando assim a aplicabilidade
destes nanomateriais em dispositivos eletroénicos.

Palavras chave: Nanomateriais, energia de formacao, densidade eletronica, estabilidade.

Theoretical study on the electronic properties of carbon nanostructures and h-BN

Abstract: The study of nanomaterials has consolidated as a new revolution in the scientific environment.
Among the most investigated nanostructures currently are the derivatives of carbon and hexagonal boron
nitride (h-BN). Graphene for example it is a hexagonal two-dimensional lattice formed only by carbon
atoms. In this sense, we investigated the formation energy and the electronic structure of a graphene plane,
a h-BN plane, as well as, four nanocones, with disclination of 60° each, two of them derived from graphene
and two derived from h-BN. These investigations were made through the SIESTA Code, a free software that
uses first-principles methods, based on Density Functional Theory (DFT), as a parameter for its execution.
From observations it was possible to identify which nanostructures showed greater stability, depending on
the atomic organization of their respective crystal lattices. In the investigated nanomaterials we realized
that both the formation energy per atom and the electron density varied noticeably in function of the
different atomic arrangements. Regarding the electrical conductivity, the structures researched presented
good agreement with the literature, thus reaffirming the applicability of these nanomaterials in electronic
devices.
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Introducéo

Para refletirmos sobre os intimeros avancos cientificos e tecnolégicos que hoje sio
experimentados, devemos partir da compreensio de que a construgdo do atual estidgio de
desenvolvimento ndo foi linear e sim concebida a partir de inimeras rupturas e revolugdes.
Desde que saimos da producdo de ferramentas de pedra, no paleolitico, até a fabricacdo dos
modernos lasers cirtrgicos, da construcdo dos grandes relégios de corda das catedrais na Idade
Média, a relégios atomicos utilizados em satélites de navegacio por GPS, muita coisa mudou no
modo como vemos e fazemos Ciéncia (Schulz 2005).

Essas descontinuidades sdo concebidas por intermédio das necessidades vivenciadas
pelas sociedades em determinados periodos histéricos. Neste interim, podemos citar, por
exemplo, a relacido entre a Fisica Cldssica, organizada até o final do século XIX, e a Fisica
Moderna. A primeira, ocupa-se especialmente do estudo dos fenémenos naturais no mundo
macroscépico. A segunda, descreve o comportamento e as interagdes que acontecem a nivel
atdmico e molecular, bem como os corpos que podem mover-se com velocidades préximas a da
luz. Tal categorizacio parte de um longo processo de aprimoramento cientifico.

Em meio a esse cendrio de rupturas, nos dias atuais podemos citar a Nanociéncia e
Nanotecnologia (N&N), que apresenta-se, assim como a maquina a vapor e a eletricidade, como
uma revolucio contemporinea nos meios de produgdo do conhecimento cientifico e tecnoldgico
(Hett 2004).

Nesse sentido, a Nanociéncia é entendida como a drea de conhecimento que parte da
interpretacio e compreensdo dos principios fundamentais de moléculas e arranjos atémicos,
desde que compreendidas entre 1 e 100 nandémetros. Estes arranjos moleculares sio
denominados nanomateriais. De modo complementar, a Nanotecnologia é a manipulacio desses
nanomateriais com vistas em aplicacoes tecnolégicas (Alves 2004).

A N&N surge em meio a um contexto de miniaturizagio. No entanto, as dimensdes
relativas a essa escala sio muito pequenas, dado que um nanometro é a bilionésima parte do
metro (10-9 m). Logo, as interacées e fendmenos observados nesta ordem de grandeza néo
podem ser completamente descritos por leis cientificas do mundo macroscépico, como é o caso
da Mecéanica Cldssica, sendo necessdria a utilizacdo de outros formalismos, em especial, o da
Mecénica Quantica.

As primeiras indagagdes visiondrias feitas acerca da manipulagdo da matéria a nivel
atomico e molecular, e de seus beneficios a sociedade, foi proposta pelo fisico americano Richard
Feynman, em uma palestra proferida no encontro anual da Sociedade Americana de Fisica
(APS), no Instituto de Tecnologia da Califérnia (CALTECH), em 29 de dezembro de 1959,
intitulada “H4 mais espaco 14 embaixo” (“There is plenty of Room at the Bottom”). Na ocasido,
Feynman fez reflexdes intrigantes sobre um mundo que ele chamou de “surpreendentemente
pequeno”. Ele supds, por exemplo, que a manipulagio de arranjos moleculares tornaria possivel
a escrita de 24 volumes inteiros da Enciclopédia Britanica na cabeca de um alfinete. A palestra
de Feynman ¢é certamente o marco de uma nova era, que podemos chamar de revolugdo nano
(Feynman 1959).

A N&N ¢ uma nova forma de pensar a ciéncia e a tecnologia, seus avancos trardo
beneficios para a vida moderna, como também possiveis maleficios. Devemos estar preparados
para compreender tais modificagdes e prontos para atualizar-se nos progressos vindouros. A
ascensdo € rapida, o nanomundo promete enormes rupturas e os nanomateriais anunciam uma
verdadeira corrida do ouro (“Gold Rush”) (Geim & Novoselov 2007).

Desta forma, é de fundamental importancia compreendermos como tem se consolidado
o estudo dos materiais na escala nanométrica e suas inimeras aplicacées nas mais diversas dreas
do conhecimento, pois, assim sendo, estaremos mais familiarizados com as pesquisas
desenvolvidas na contemporaneidade, bem como, aptos a contribuir com o desenvolvimento
cientifico que se estabelece.

Diversas dreas do conhecimento humano tém se dedicado ao estudo dos nanomateriais,
com vistas a buscar meios de promover o bem-estar social e fortalecer os vinculos

Bernardo et al. (2018) | Pesquisa e Ensino em Ciéncias Exatas e da Natureza 2(1) 72




Nanoestruturas de carbono e h-BN

interdisciplinares para o progresso da ciéncia. Nesse sentido, a Fisica, mais especificamente a
Fisica da Matéria Condensada, tem se ocupado em investigar as intimeras caracteristicas desses
materiais, tais como: propriedades eletronicas, térmicas e 6ticas; especialmente com intuito de
avaliar a empregabilidade destes na producio de dispositivos eletrénicos.

Nesta perspectiva, o presente artigo traz uma andlise sobre a possivel aplicabilidade de
alguns nanomateriais, constituidos basicamente por carbono, nitrogénio e boro, com o intuito de
verificar a possivel aplicacdo destes em dispositivos eletronicos, a partir de suas caracteristicas
estruturais e eletronicas.

Materiais e Métodos

2z

Na investigacio tedrica de nanomateriais é comum a utilizagdo de simulacdes
computacionais. Um dos meios de se estudar as propriedades de um dado material é utilizando o
Cédigo SIESTA, um software livre que permite obter, a partir de simulagdes, o comportamento
de estruturas que compdem a matéria (Soler et al 2002), software este que foi utilizado na
presente investigagéo.

O SIESTA baseia-se em dados fornecidos sobre a estrutura dos nanomateriais, como por
exemplo, quais e quantos 4tomos a compdem, bem como as coordenadas espaciais atémicas da
rede cristalina (Kittel 2013). O programa nos retorna informagdes sobre a energia da estrutura,
densidade eletrénica, momento de dipolo elétrico, dentre outras. A possibilidade de tratar
grandes sistemas d4d ao SIESTA um 6timo padrio de eficiéncia no estudo dos nanomateriais.

Este software utiliza a Teoria do Funcional da Densidade (DFT) como base para sua
execugéo (Soler er al 2002). A referida teoria foi proposta em um artigo publicado em 1964 por
Walter Kohn e seu aluno Pierre Hohenberg. A DFT consiste em uma reformulagdo na forma de
encontrar a energia, a partir da equacdo de Schrédinger, proposta pela mecanica quéntica.
Enquanto esta baseia-se em funcdes de onda, para o cdlculo da energia, aquela faz uso da
densidade eletrénica, como parametro na observacdo dos fendmenos que envolvem a previsdo
das propriedades dos dtomos, moléculas e estruturas cristalinas, o que reduz significativamente
os cdlculos (Hohenberg & Kohn 1964).

A proposigido pritica para a DFT veio um ano depois, em um artigo publicado por Kohn
e Lu Sham (Kohn & Sham 1965). Juntos, esses dois artigos formam a base da teoria. Com os
adventos tecnoldgicos e a utilizagdo das equagdes de Kohn-Sham, a resolucido de problemas
complexos pdde ser facilitada, significando um novo ciclo nos métodos utilizados no estudo das
propriedades da matéria.

Estruturas investigadas

Dentre os nanomateriais mais estudados na atualidade, encontram-se os derivados do
carbono. Isso € justificivel pelo fato de que o carbono é um dos elementos quimicos mais
abundantes na natureza e apresenta uma distribuicéo eletronica muito peculiar, 1s* 2s* 2p?, que o
torna tetravalente, favorecendo a sua associa¢io com diversos outros 4tomos.

Em meio aos indmeros alétropos do carbono, encontra-se o grafeno (Figura 1). Este por
sua vez é uma folha da espessura de tinico 4tomo, composta exclusivamente por carbono, que se
arranjam em hexdgonos. Porém as asser¢des cientificas sobre a estabilidade de redes cristalinas
bidimensionais inferia que esses arranjos periddicos eram termodinamicamente instdveis e nao
poderiam ser produzidos ou isolados (Landau 1937).

Por outro lado, em 2004, um grupo de cientistas da Universidade de Manchester, na
Inglaterra, e do Instituto de Tecnologia Microeletronica, na Russia, coordenados por Konstantin
Novoselov e Andre Geim, conseguiram isolar e descrever filmes de grafite monocristalinos de
poucos dtomos de espessura (incluindo o grafeno), mas que ndo deixam de ser estiveis em
condicoes ambientes (Novoselov et al. 2004). A sintetizagdo do grafeno é sem ddvidas um marco
para a ciéncia moderna.
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Figura 1. Plano de grafeno formado exclusivamente por 4tomos de carbono.

O grafeno exibe propriedades mecénicas, térmicas, quimicas e eletronicas bastante
singulares (Cano-Marquez et al 2015). As ligacdes de carbono neste plano apresentam
hibridizagio sp®, ligagbes fortes que garantem a estabilidade da estrutura. No entanto,
perpendicular ao plano, hd um orbital pz semipreenchido, que favorece a mobilidade dos
elétrons na rede (Klein er al. 2001).

Esse nanomaterial pode ser modelado de vdrias maneiras, formando, por exemplo,
nanotubos de carbono, a partir do “enrolamento” da nanofolha, ou arranjando-se em nanocones
(Figura 2), por meio de “cortes e jungdes” no plano, um processo denominado de Volterra. Esse
método de “cortar e colar” define o dngulo de abertura do nanocone que se deseja obter
(Pedreira 2011).

A principio o grafeno € plano, no entanto, sua curvatura pode ser modificada a depender
da disclinacéo efetuada, ou seja, a depender do setor 7/3 inserido ou retirado da estrutura. Desta
forma, se retirarmos uma regido n/3 do plano, estaremos inserindo uma disclinacio positiva de
60° e formaremos um cone com um pentdgono no vértice. Se ao invés de retirarmos, inserirmos
um setor n/3, estaremos formando uma disclinagio negativa de 60° e aparecerd um heptdgono
na estrutura (Lopes et al 2014). Dependendo da quantidade de setores 7/3 retirados, diferentes
nanocones podem ser obtidos, porém, neste estudo, todos os nanocones investigados possuem
disclinagéo positiva de 60°.

Os nanocones de carbono foram observados pela primeira vez em 1992, no Japdio,
fechando nanotubos (lijima et al/ 1992). Dois anos mais tarde, os nanocones puderam ser
observados isoladamente (Ge & Sattler 1994). Desde entdo intiimeros trabalhos sobre essas
nanoestruturas foram desenvolvidos, em sua maioria, voltados para a possivel utilizacdo destes
nanomateriais em dispositivos eletrénicos, o que certamente revolucionard a eletrénica que se
conhece atualmente. Um fato peculiar é que, apesar dessas nanoestruturas terem sido
observadas pela primeira vez fechando nanotubos, pouco tem sido discutido no ambito tedrico,
neste sentido.

Bernardo et al. (2018) | Pesquisa e Ensino em Ciéncias Exatas e da Natureza 2(1) 74




Nanoestruturas de carbono e h-BN

Figura 2. Nanocone de grafeno com saturagio de hidrogénio nas pontas: A. Viséo lateral e B. Visio frontal.

Além das nanoestruturas formadas por dtomos de carbono, intiimeros arranjos
moleculares tém sido estudados. Em meio a este cendrio, encontram-se os nanomateriais
formados por nitreto de boro hexagonal, também conhecidos por h-BN, e que sdo representados
na Figura 3. Sua estrutura é andloga a do grafeno, no entanto é composta por dois dtomos
diferentes (Rubio et al 1994). O h-BN pode ser obtido por deposi¢do quimica a vapor, em uma
combinagéo de éxido de boro e nitrogénio em suspensio, aliado a altas temperaturas (Han er al.
1998).

A partir do plano de h-BN também é possivel construir outras nanoestruturas, a exemplo
dos nanocones. Além disso, em se tratando deste material, a depender das condig¢des do
ambiente quimico de sintetizagdo, um cone com disclinagdo de 60°, pode apresentar
caracteristicas distintas, ligagdes B-B na jun¢ido (BNB) ou N-N (BNN), conforme ilustrados na
Figura 4A-B, respectivamente.

Nesse sentido, nossa investigacdo buscou analisar a energia de formagdo e a densidade
de estados de um plano de grafeno e um plano de h-BN, assim como suas respectivas estruturas
conicas em diferentes arranjos atdmicos. A andlise destas varidveis permite-nos obter
informag6es sobre a estabilidade estrutural dos nanomateriais investigados, bem como inferir
conclusdes a respeito da condutividade elétrica destes.

As duas estruturas planas estudadas possuem 128 dtomos. No caso do grafeno,
obviamente, todos os d4tomos sio de carbono. Em se tratando do h-BN, foram 64 boros e 64
nitrogénios. J4 os nanocones foram analisados em situagdes diferentes. Foram investigados dois
cones de carbono, um com 140 dtomos (115 carbonos e 25 hidrogénios) e o outro com 200
dtomos (170 carbonos e 30 hidrogénios). Assim foi possivel realizarmos uma anélise
comparativa, quanto ao tamanho, entre essas duas nanoestruturas. Os nanocones de h-BN,
apesentavam o mesmo nimero de dtomos, no entanto, eles possufam de diferentes arranjos
atomicos de boro e nitrogénio; BNB, com 88 boros, 82 nitrogénios e 30 hidrogénios; e BNN, com
82 boros, 88 nitrogénios e 30 hidrogénios.
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Figura 4. Nanocones de h-BN com saturacio de hidrogénio nas pontas: A. Juncdo B-B (BNB) e B. Juncio N-
N (BNN).

O célculo da energia de formacao destas nanoestruturas foi feito por meio da equagio
(1), em que, E, é a energia de formacio, £, ¢é a energia total do sistema, obtida através do
Cédigo SIESTA, n., ng, ny e ny sdo, respectivamente, o nimero de dtomos de carbono, boro,
nitrogénio e hidrogénio presentes na estrutura, e (., lig, iy € iy S0, nesta ordem, os potenciais
quimicos destes elementos, que apresentam os seguintes valores: u .= -145,13 eV, uz=-69,9 eV, 1y
= -261,33 eV e uy = -12,33 eV. Estas quantidades também foram obtidas através do Cdédigo
SIESTA, por meio da convergéncia de um tnico 4tomo de cada espécie quimica.

Ef = Etor —Ncle — Nplp — NNUN — Ny iy (1
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A fim de realizarmos uma andlise comparativa, a energia de formagéo, obtida a partir da
equagdo (1), em cada estrutura, foi divida pelo seu respectivo nimero de atomos, resultados que
serdo apresentados a seguir.

Resultados e Discussio

Os nanomateriais apresentados nas Figuras 1-4 jd estdo convergidos, isto significa dizer
que apresentam suas respectivas configuragdes mais estdveis, fornecidas pelo cédigo SIESTA.
Neste sentido ¢ interessante observar que no cone BNB (Figura 4A), surgiram apés a
convergéncia dois tridngulos na estrutura que ndo haviam sido inseridos inicialmente. Este
resultado dialoga com pesquisas recentes que mostraram que estruturas planas feitas com
dtomos de boro sdo mais estdveis quando sdo constituidas por células triangulares e hexagonais
(Tang & Ismail-Beigi 2007).

A energia de formacéo por dtomo, obtida para todos os nanomateriais aqui investigados,
encontra-se listada na Tabela 1. A partir destes resultados é possivel afirmar que a nanoestrutura
que se mostrou mais estdvel foi o grafeno, uma vez que ele apresentou menor energia de
formacéo por atomo (Azevedo et al 2007). Através dos dados apresentados podemos inferir que
o plano de grafeno ¢ fisicamente mais estdvel do que o plano de h-BN. Isso se deve,
especialmente, as ligagdes C-G, interacoes relativamente fortes, no plano. No entanto, ambos os
nanomateriais sdo estdveis e apresentam pouca diferenca em suas energias de formagdo por
dtomo, além de ja terem sido obtidos experimentalmente.

Tabela 1. Energia de formagéo para os sistemas em eletrovolts por 4tomo (eV/atom).

Estrutura Numero de 4dtomos E(eV)/atom
Plano Grafeno 128 -10,24
Plano h-BN 128 9,05
Nanocone de Carbono 1 140 -8,25
Nanocone de Carbono 2 200 -8,43
Nanocone BNB 200 -8,08
Nanocone BNN 200 -8,10

Com relagdo aos nanocones de carbono, percebemos que quanto maior for o ntimero de
dtomos, maior serd a estabilidade da estrutura, pois existe um aumento no nimero de ligagoes
C-C, que favorece o equilibrio fisico do nanomaterial (Azevedo 2006). Além disso, as interagdes
no plano sdo covalentes, fato que aumenta a estabilidade da estrutura. Este resultado parece, de
certo modo, intuitivo, pois quanto menor o nimero de 4tomos, menos energia serd necessaria
para romper as ligacdes ou “quebrar” as nanoestruturas, no entanto, estamos considerando a
energia de formagédo por 4tomo, o que implica em avaliar a energia necessdria para cada 4tomo
se estabilizar na estrutura.

Para os nanocones de h-BN, podemos observar que a estrutura do tipo BNN é mais
estdvel do que a BNB, apesar de suas energias de formagdo por 4tomo apresentarem diferenca
minima. Este resultado decorre do fato de as ligagdes N-N serem mais estdveis que as ligacdes B-
B (Dantas et al. 2015).

Quanto a densidade de estados, na Figura 5, apresentamos os resultados referentes ao
grafeno e o h-BN e na Figura 6 os relativos aos diferentes nanocones. No caso do grafeno,
observamos que hd um nimero considerdvel de estados préximos a energia de Fermi, que se
encontra transladada para origem do gréafico. Isto o caracteriza como um semicondutor, pois ao
calcularmos o pequeno “gap” de energia entre os estados ocupados (estados de valéncia, antes do
nivel de Fermi) e os estados desocupados (estados de conducdo, depois do nivel de Fermi),
veremos que ele serd da ordem de 0,5 eV (Rezende 2015).

Este dado nos mostra que, para o caso do grafeno, os estados de conducio e de valéncia
estdo bem préximos, ou seja, ele apresenta um “gap” estreito. Tal observagdo se alinha aos
resultados obtidos experimentalmente e viabiliza as propostas encontradas na literatura de que é
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possivel controlar o “gap”, por exemplo, com a variacdo do campo elétrico, possibilitando assim

sua aplicacdo em dispositivos eletronicos (Novoselov et al. 2004).
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Figura 5. Comparacio das densidades de estado do grafeno e do h-BN.
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Figura 6. Comparagéo entre as densidades de estado dos nanocones de carbono e de h-BN (BNB e BNN).
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Observando o comportamento eletronico do plano de h-BN, percebemos que sua
densidade de estados apresenta carateristicas tipicas de um material isolante, isso é notado pela
distancia relativamente alta entre os estados preenchidos, valéncia, e os estados desocupados,
conducéo. Desta forma, o “gap” largo, da ordem de 4,7 eV, desfavorece a condugéo elétrica, o que
potencializa sua utilizagdo como isolante na eletrénica.

Em se tratando dos nanocones, a densidade de estados (Figura 6) nos mostra resultados
um pouco diferentes das estruturas planas. Neste caso, ao tragarmos os graficos das densidades
de estado para essas nanoestruturas podemos comparar suas respectivas propriedades
eletronicas.

Para o os nanocones de carbono, podemos perceber que os resultados se assemelham aos
expressos no plano. Desta forma, estas nanoestruturas apresentam “gap” estreito, da ordem de 1
eV, o que os caracterizam como semicondutores. Ndo observamos diferencas significativas entre
os “gaps” dos nanocones de tamanhos diferentes.

Além de serem caracterizados como semicondutores, os nanocones de carbono também
apresentam excelentes propriedades de emissdo de campo, fato decorrente do elétron
desemparelhado localizado no vértice do cone, quando da criagio do pentdgono (Li et al. 2005).
Para os nanocones de h-BN, hd uma diferenga mais expressiva nas densidades de estado. Apesar
de ambos introduzirem estados no “gap”, quando comparados ao plano de h-BN, o nanocone do
tipo BNB apresenta uma energia de “gap” da ordem de 1,3 eV, o que o caracteriza como um
semicondutor, j4 o nanocone do tipo BNN exibe um “gap” maior, aproximadamente 2,4 eV, o
que inviabiliza a conducéo eletronica.

Conclusdes

Os resultados nos mostram que a depender da organizacio atdmica na rede cristalina
podemos obter comportamentos diferentes no que diz respeito a energia de formacio e a
densidade de estados. Assim, os dados obtidos nesta pesquisa se alinham ao comportamento
experimental e enfatizam as inquietagdes sobre a manipulacido da matéria a nivel atémico e
molecular, principalmente no tocante a aplicacio destes nanomateriais em dispositivos
eletronicos de alta performance.

As implicagdes decorrentes desta investigacdo revelam que os nanomateriais, tanto
derivados do carbono, quanto do h-BN, trazem outras possibilidades, para além da eletrénica que
conhecemos atualmente, baseada em sua maioria no silicio.

Quanto aos planos, a investigacdo ora realizada condiz com as pesquisas encontradas na
literatura, ou seja, o grafeno apresenta caracteristicas préprias de um semicondutor, enquanto o
plano de h-BN apresenta-se como um isolante.

Os nanocones, de modo geral, apresentaram caracteristicas diferentes uns dos outros,
quanto aos seus respectivos arranjos atomicos. No caso dos nanocones de carbono, foi possivel
observar que a estrutura com maior nimero de 4tomos se mostrou mais estdvel e com um “gap”
relativamente menor. Além dessas caracteristicas, estes nanomateriais possuem uma
concentracio de cargas no vértice, que viabiliza sua empregabilidade, por exemplo, em
dispositivos que utilizem emissdo de elétrons em seu funcionamento.

As nanoestruturas conicas formadas por h-BN apresentaram estabilidade similar, no
entanto, a partir de suas respectivas densidades de estados foi possivel observar que o BNB
comporta-se como um semicondutor, enquanto o BNN como um isolante.

Para além da empregabilidade destes nanomateriais, vale ressaltar que as investigacdes
ora realizadas contribuem para a formacéo de sujeitos que sejam capazes de discutir a N&N de
forma mais acurada, possibilitando inclusive que esta discussio, apés um adequado processo de
transposi¢do diddtica, seja levada a Educacio Bésica, contribuindo assim com a divulgagio do
conhecimento cientifico e tecnolégico.
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