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8. DIVULGACAO E VULGARIZACAO

O MICROSCOPIO ELECTRONICO

Como ¢é sabido, a imagem de um ponto
luminoso, produzida por um sistema Optico
ndo € nunca um ponto, mesmo que o sistema
optico fosse isento de todas as aberracgoes.
A imagem é de facto constituida por um
circulo luminoso rodeado por anéis luminosos
menos intensos. Este facto provém do fené-
meno de difraccdo da luz e resulta da natu-
reza ondulatoria desta. O que nos aparece
como imagem de um objecto pontual é o pe-
queno circulo brilhante, conhecido pelo nome
de circulo de Airy.

Demonstra-se que o raio do circulo de Airy
é r=0,61A/sen v’ sendo A o comprimento de
onda da luz emitida e uw’ o angulo formado
pelo raio marginal emergente com o eixo do
sistema optico.

Se considerarmos dois pontos luminosos
muito proximos, as suas imagens estarao
também muito proximas, e, € facil mostrar
que, se os centros dos respectivos discos de
Airy distarem menos que os raios dos ditos
circulos, ndo ha minimo sensivel de luz entre
os dois centros, quer dizer, as duas imagens
nao aparecem distintas.

Chama-se poder resolvente do sistema éptico
considerado, a menor distancia a que devem
estar dois pontos luminosos para que o sis-
tema 6ptico dé deles imagens distintas. E facil
mostrar que o poder resolvente de um sistema
optico € dado por O,61A/n sen u, sendo n
o indice de refraccdo do meio interposto entre
o ponto luminoso e o sistema 6ptico, u o an-
gulo formado pelo raio marginal incidente
com o eixo do sistema e A o comprimento de
onda da luz incidente. A quantidade n sen u
chama-se abertura numérica do sistema. Vé-se
que o poder resolvente é tanto menor quanto
maior for a abertura numérica.

As objectivas correntes de maior abertura
numeérica tém uma abertura numeérica de 1,40.
Sao as objectivas de imersdo em o6leo de
cedro (n=1,5). Podem no entanto obter-se
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objectivas com a abertura numérica de 1,65
empregando um meio de imersdo de indice
muito elevado.

A uma abertura numeérica de 1,40 corres-
ponde, com a luz visivel, um poder resolvente
de 0,20 microns; a uma abertura numérica
de 1,65 corresponde o poder resolvente de
0,17 microns. Quer dizer que com o micros-
copio Optico ndo podemos nunca esperar dis-
tinguir detalhes inferiores aquelas dimensoes.

Deve no entanto notar-se que a formula
anterior se aplica a um objecto luminoso,
0 que nao € o caso corrente em microscopia.
No caso do objectos iluminados o poder resol-
vente é inferior ao indicado. Também, re-
centes consideracoes levam a substituir o factor
0,61 por 0,50.

Mas nao importa apenas que o sistema
optico tenha separado as imagens. E neces-
sario que o observador as veja como imagens
distintas. Ora, esta estabelecido que, para
que a nossa retina veja dois pontos como
pontos distintos € necessario que o angulo
visual deles seja superior a 1’ (0,00029 ra-
dianos). Quer entdo dizer que a amplificacao
necessaria do sistema sera

000029
0,61x/nsenu "

Sendo Dy a distancia minima de visdo dis-
tinta do observador. A este valor da ampli-
ficacdo chama-se amplificagdo util. Amplifi-
cacoes superiores dao lugar a imagens maiores
mas nas quais nao se distinguem novos de-
talhes de objecto. Como regra pratica pode
dizer-se que, a amplificacdo util de um sistema
optico se obtém multiplicando por 1000 a sua
abertura numérica. Como resultado final po-
demos dizer que a amplificacao util de um
microscopio visual ndo ultrapassa 2000.
Procurou-se aumentar a abertura numérica
das objectivas, por forma a descer o limite
de resolucéo, utilizando luz ultravioleta, de
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menor comprimento de onda. No entanto
pouco se tem feito neste sentido em virtude
de varias dificuldades de técnica. Em pri-
meiro lugar as laminas, lamelas e lentes tém
de ser feitas em quartzo, pois que o vidro
ordinario é praticamente opaco as radiacoes
ultravioletes; outra dificuldade resulta de
se nao ter encontrado uma substancia conve-
niente para combinar com o quartzo por
forma a obter lentes acromaticas, o que
implica a utilizacdo de luz monocromatica.

A visualizacdo da imagem pode fazer-se
gracas a um alvo fluorescente, posto que
mais geralmente se prefira utilizar a foto-
grafia.

Com o microscopio de luz ultraviolete
pode chegar-se a um limite de resolucdo para
o qual a amplificacao util é de 4000.

Para se poder obter amplificacées uteis
mais elevadas, correspondendo a limites de
resolucoes inferiores, recorreu-se ao micros-
copio electréonico. Neste microscopio a luz
€ substituida por um feixe de electrdes (raios
catodicos).

Como é sabido, um electrao em movimento
€ desviado por um campo eléctrico e por um
campo magnético. Pode pois conseguir-se
que varios electroes partindo dum determi-
nado ponto em varias direccdes sejam des-
viados por forma a virem reunir-se nova-
mente num outro ponto a que poderemos
chamar imagem electrénica do primeiro.

Nos microscopios electronicos em uso tem-se
utilizado de preferéncia campos magnéticos
obtidos por meio de bobines percorridas por
uma corrente eléctrica. Uma tal bobine cons-
titui o que se chama uma lente magnética.
Um microscoépio electronico funciona de uma
maneira analoga a um microscopio Optico
adaptado a fotografia. Esta similitude esta
indicada na fig. 1.

No microscopio o6ptico, na figura 1 a), a
origem luminosa é constituiria por uma lam-
pada; os raios luminosos emanados da lam-
pada sdo transformados num feixe paralelo
pelo condensador L; e dirigidos sobre o
objecto O. A objectiva L, da deste objecto
uma imagem real ampliada I de que a ocular
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Ls da uma nova imagem real ampliada L, que
se forma sobre a chapa fotografica.

No microscépio electronico, figura 1 b),
a origem luminosa é um fio incandescente
(o catodio) que emite electroes. Um anédio
com um pequeno orificio central acelera for-

Microscépio
oplico

Microscéplo
electronico

Lampada

1
2
a) Fig. 1 b)

temente os electroes; a diferenca de potencial
entre o anoddio e o catodio € de cerca de
30.000 volts e tem de ser constante (variacoes
inferiores a 1 volt). O feixe electréonico é
transformado num feixe paralelo pela lente
magnética L; (condensador) e vai incidir sobre
o objecto O. Os raios electrénicos passam
através do objecto e sdo diferentemente absor-
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vidos conforme a estrutura do objecto e com-
sequente poder de absorpcéao.

Os raios que atravessaram o objecto sdo
desviados pela lente L, (objectiva) e vao
formar uma imagem electréonica real e am-
pliada I.
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lamina de colédio extremamente delgada que é
facilmente atravessada pelo feixe electrdnico.
Sabe-se hoje que o movimento de um feixe
de particulas € regido por uma equacdo ana-
loga a da propagacdo de uma onda. Por
outras palavras, a uma particula em movi-

Fig. 2

Uma nova lente magnética Lz (ocular) da
desta imagem uma nova imagem também real
e ampliada.

Evidentemente esta imagem electronica nao
é visivel, mas vai formar-se sobre um alvo
fluorescente onde pode ser observada. Subs-
tituindo o alvo por uma placa fotografica
pode obter-se uma fotografia da imagem.

Como os raios catodicos devem atravessar
0 objecto este ndo pode estar colocado sobre
uma lamina de vidro como nas preparacoes
destinadas a observacdo com o microscopio
optico. Utiliza-se para depor o objecto uma
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mento esta associada uma onda cujo compri-
mento de onda é dado por h/mv sendo h a
constante de Planck (6,55x10727 erg. se-
gundo), m a massa da particula e v a sua
velocidade. Nestas condigoes o poder resol-
vente de um microscopio electréonico tem
também um limite inferior. No entanto o
comprimento de onda associada a um electrao
acelerado por uma diferenca de potencial de
30.000 volts ¢ cerca de 100.000 vezes menor
do que o comprimento de onda da luz visivel
0 que permite reduzir na mesma proporcao
o poder resolvente. Pode pois esperar-se
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obter amplificacdes tteis muito mais elevadas
que com o microscopio optico.

Realmente a R. C. A. (Radio Corporation
of America) fabrica dois modelos de micros-
copios electrénicos que dao ja uma amplifi-
cacdo util de 100.000 e em casos particular-
mente favoraveis de 200.000. Este valor esta
ainda francamente abaixo da amplificacdo
util maxima tedrica para feixes de electroes
acelerados pela tensao de 30.000 volts e po-
demos legitimamente esperar largos pro-
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gressos neste campo. Pode ainda aumentar-se
o valor da amplificacdo 1til teérica empre-
gando potenciais aceleradores maiores. Posto
que este facto apresente dificuldades técnicas
€ de supor que elas serdo vencidas no futuro.

A fig. 2 representa uma microfotografia
obtida com o microscépio electronico com
uma amplificacdo de 20.000.

A. MARQUES DA SILVA
EX-1.° ASSISTENTE DA FACULDADE
DE CIENCIAS DE LISBOA

A ARTE DE CONTAR FOTOES

Os fenémenos luminosos acompanham por
vezes certos fendmenos fisico-quimicos; assim,
entre as reaccoes quimicas existem as chamadas
reaccdes fotoquimicas, ou porque em certos
casos € necessario fornecer luz para que a
reaccdo se dé, ou porque noutros a reac¢do
produz luz.

Desta maneira, quem estuda estas reaccoes,
possuindo um dispositivo que permitisse fazer
medidas sobre a luz assim fornecida ou emi-
tida, obteria preciosas informacées sobre o seu
mecanismo; saberia, por exemplo, medir a
velocidade de reaccao, ou ainda calcular a
energia irradiada, isto é, transformada em ra-
diacdo luminosa.

Ora todos sabem que a natureza da luz é
dupla, ao mesmo tempo ondulatéria e corpus-
cular, e que, com este segundo aspecto, se
apresenta aparentemente formada por corpus-
culos chamados fotdes; seria entdo do maior
interesse, no decurso das reacgdes acima cita-
das, poder contar o nimero de fotdes emitidos
a medida que a reaccéo se efectua; o nimero
e a cadéncia da emissao de fotdes constituiria
uma informacdo de primeira ordem sobre o
mecanismo desta, mais pormenorizada e pre-
cisa do que as medidas de doseamento quimico.

Para tornar possivel tal enumeracdo de
fotdes, Audubert e van Dormal (Laboratério
de Electroquimica da Sorbonne) conseguiram,
em 1933, realizar contadores fotoeléctricos
com catédio de iodeto de cobre, de grande

sensibilidade no dominio ultra-violeta entre
2000 e 2850 Angstroms. Estes contadores
sdo cheios de vapor de alcool a pressdo de
10mm de mercurio. O principio utilizado con-
siste na producédo de descargas eléctricas pro-
vocadas pela chegada dos fotdes ao catodio.
Estas descargas sdo amplificadas e contadas;
a afericao dos contadores é extremamente
delicada; em particular, é necessario ter em
conta a emissdo de electrées com o aparelho
em plena obscuridade, ou seja, a producao
de descargas na auséncia de toda a radiacéo
luminosa, sob a influéncia de causas diferentes
da luz mas que continuam a exercer-se quando
o aparelho a recebe. Tais fenémenos neces-
sitam de ser estudados para se determinar
a sensibilidade absoluta dos fotocontadores.
O seu realizador, R. Audubert, j& em 1935
determinara essa sensibilidade por um meé-
todo relativamente simples, mas aproximado.
J. Mattler retomou em 1943 tais determinacoes
duma maneira mais precisa: para isso mediu
a 2300 Angstroms, comprimento de onda cor-
respondente a uma grande sensibilidade dos
contadores, a energia luminosa (nimero de
fotdes) saidos de um monocromatizador de
quartzo. Depois de reduzido numa relacao
conhecida, este feixe incide sobre o catodio
do contador, do qual se anota a reaccdo (nu-
mero de descargas por minuto). Gracas a um
engenhoso dispositivo e a multiplas precaucoes
mecanicas, eléctricas, e térmicas, foi possivel
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