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Resumo

O presente artigo apresenta as etapas de elaboracdo de uma ontologia do dominio da Nanociéncia e

N

Nanotecnologia com vistas a sistematizacdo do 1éxico dessa drea de especialidade, por meio de
formalismos descritos na Teoria do Léxico Gerativo, com énfase na Estrutura Qualia e seus quatro papéis
semanticos, a saber: Formal, Constitutivo, Agentivo e Télico. A partir de um corpus da drea, e valendo-
nos de métodos semiautomaticos para a extracdo de candidatos a termos e identificacdo de relagdes
semanticas, delineamos um mapeamento semantico partindo de relacdes de heranca conceitual, cuja
representacao foi feita em linguagem OWL, com o auxilio da ferramenta Protégé.

1. Introdugao

No ambito do Processamento de Linguas Naturais
(doravante PLN), o Iéxico desempenha papel
crucial para o eficiente funcionamento de sistemas
que visam a tratar automaticamente a lingua. Dentre
algumas aplicacbes em PLN, podemos citar a
sumariza¢do automdtica, a minera¢do de textos, a
recuperagdo de informacdo e a tradugdo automatica,
para os quais um simples elenco de palavras néo é
suficiente. Segundo o tipo de aplica¢do, outras
informacdes linguisticas tornam-se necessdrias
como, por exemplo, um sistema de reconhecimento
de fala que necessita de um léxico subjacente que
contenha informagdes do tipo fonoldgico. Estudos
dessa  natureza, bem como de dados
morfossintaticos, tém sido conduzidos com
expressivo sucesso, no que tange a sua correta
identificacio e categorizacdo por  sistemas
computacionais. Entretanto, a representacio
semantica do 1éxico, seja ele geral ou especializado,
¢ ainda terreno pouco sélido para pesquisas em
Linguistica Computacional que fazem uso desse
tipo de informacao. Os formalismos
representacionais hoje conhecidos nao se mostram
eficientes o bastante para expor e tratar a questdo da
significacdo lexical com a devida precisdo que
sistemas de PLN exigem.

Esse carater pouco domesticdvel do 1éxico explica-
se por sua estreita relacdo com a realidade
extralinguistica, a qual, segundo Biderman, ¢
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demonstrada pelos signos linguisticos ou unidades
lexicais “que designam os elementos desse universo
segundo o recorte feito pela lingua e pela cultura
correlatas. Assim, o léxico € o lugar da estocagem
da significacJdo e dos conteudos significantes da
linguagem humana” (Biderman, 1996, p.27). Dai o
fato de o léxico de uma lingua encontrar-se em
constante dinamicidade, além de que, para um
mesmo significante, podem-se observar miltiplos
significados. A tratabilidade dessas informacdes por
maquina depende justamente da eficicia da
representacdo semantica adotada.

Nesse sentido, podemos apontar trabalhos como o
de Reeve e Han (2007) que faz uso de relagdes
semantico-lexicais em um sistema de sumarizacio
automadtica para textos do dominio médico, ou ainda
o método desenvolvido por Ercan e Cicekli (2008)
que faz uso extensivo de conhecimento semantico-
lexical para o funcionamento de um sumarizador.
Apontamos ainda para Rino e Pardo (2003) em que
sdo descritos alguns sistemas de sumarizacdo que
fazem uso de repositérios lexicais em lingua
portuguesa; em mineracio de textos, Alsumait et al.
(2010) apontam para a importancia de
conhecimento semantico agregado ao léxico para
processos de inferéncia de assuntos tratados em um
determinado texto; Fox (1980) trata da importincia
de relacOes lexicais para a recuperacdo da
informacdo; e, por fim, dentro os trabalhos que
apontam para uso de repositérios lexicais como
estratégia para a conducdo de tarefas em sistemas de
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tradu¢@o automdtica, podemos citar Dorr (1992 e
1993) e Hutchins e Somers (1992).

Os trabalhos acima mencionados fazem uso de
léxicos e alguns mencionam explicitamente a
melhoria dos resultados quando esse tipo de dado é
levado em consideragdo, uma vez que muitos
sistemas que visam ao tratamento de informacgdo
textual valem-se apenas de estatisticas de frequéncia
e coocorréncia.

A necessidade de um modelo de representacdo
semantica verifica-se j4 em Katz e Fodor (1963), e
Jackendoff (1983) com sua proposta cognitiva que
se baseia em uma hipltese ontologica e
epistemolégica. Os modelos propostos, entdo,
envolviam a decomposi¢do de tracos em primitivos
semanticos que se mostravam eficientes apenas para
uma pequena parte do 1éxico; mais recentemente, os
modelos de representacdo semdntica adotados
apontam para um teoria composicional, geralmente
utilizada quando faz-se necessdrio um maior
formalismo. Tais fatores nos levaram a ado¢do de
uma teoria que nos permitisse representar o 1éxico
de um dominio por meio de rela¢cdes semanticas no
interior de um conjunto vocabular especializado,
bem como de um modelo de representacdo
altamente utilizado para estruturacio de um
conhecimento, a saber, as ontologias.

O presente artigo subdivide-se da seguinte forma:
na se¢do 2, tratamos do conceito de ontologias, sua
utilidade nesta pesquisa e de como seu conceito
difere do conceito de mapa conceitual; na secdo 3,
apresentamos a Teoria do Léxico Gerativo, mais
especificamente a Estrutura Qualia e de sua
importincia para a representacdo formal de
informacdes semanticas; na secdo 4, detalhamos o
desenvolvimento da pesquisa: o c6rpus’ utilizado, a
extracio semiautomatica’ de candidatos a termos, a
definicdo de classes e subclasses, o método
utilizado para levantamento de rela¢cdes semanticas
e a subsequente implementacdo dos dados obtidos
na ferramenta Protégé; na secdo 5, apresentamos
alguns dos dados alcangados; na sequéncia (se¢do
6), discutimos algumas questdes envolvidas em uma

! Adotamos aqui o termo “cérpus”, tanto para o singular
quanto para o plural, grafado com o acento agudo na
vogal tdnica, em portugués, em detrimento do latinismo
(ou anglicismo) corpus e corpora. E de nosso
conhecimento, entretanto, que, em artigos e livros,
encontram-se as duas opcdes de grafia em vigor, de
acordo com a escolha de cada autor.

Advogamos o uso de “semiautomdtico” uma vez que
entendemos ser necessdrio a intervencao humana em um
ou mais etapas do processo.

pesquisa deste gé€nero; e na se¢do 7, apresentamos
as conclusdes e possiveis desdobramentos futuros.

2. Ontologias

Filésofos, de Aristételes a Wittgenstein, trataram da
existéncia de categorias légicas que levariam a uma
categorizagdo geral das coisas que existem no
mundo, muito embora com visdes diferentes (do
realismo ao relativismo, respectivamente, passando
pelo idealismo kantiano). O termo “ontologia”
nasce justamente na filosofia como o estudo da
natureza do ser e sua existéncia, sob uma O6tica
metafisica e hoje estende-se para 4reas como as
Ciéncias da Computagdo, da Informagdo e
Linguistica.

Como j4 dito na secdo anterior, o uso de ontologias
tem se mostrado um meio eficiente de representacdo
de conceitos semanticamente relacionados, servindo
ndo s6 aos propdsitos de sistemas de banco de
dados, como também para o PLN. Isso porque as
ontologias envolvem os formalismos necessarios
para a descricdo de um conhecimento permitindo o
uso da légica e a realizacdo de inferéncias a partir
das informagdes estruturadas.

Gruber assim define ontologias:

“No contexto das ciéncias da computacdo e
informacdo, uma ontologia define um conjunto
de primitivos representacionais com os quais
se modela um dominio do conhecimento ou
discurso. Os primitivos representacionais sao
tipicamente classes (ou conjuntos), atributos
(ou propriedades), e relacionamentos (ou
relacoes entre membros das classes). As
definicoes dos primitivos representacionais
incluem informagées sobre seu significado e
restricoes sobre sua aplicacdo consistente de
forma l6gica”.? (Gruber, 2008)

Como forma de estruturar um conhecimento
(especializado ou terminolégico, neste trabalho),
valemo-nos do conceito de ontologias a fim de
garantir (i) uma estruturacio conceitual baseada em
relacdes de classes e subclasses (ou de hiperénimos
e hip6bnimos) que prevé a heranga de conceitos; (ii)
um padrdo que vem sendo extensivamente utilizado
para descricdo de dominios; e (iii) um formalismo
capaz de garantir o tratamento computacional dos
dados linguisticos levantados a partir de um corpus
e com recursos a disposicio para realizar
inferéncias automadticas a partir de restricdes pré-

3 o~ . . ~ ~
As citagdes em lingua estrangeira sdo de traducdo dos
autores.
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determinadas que possibilitam popular classes que
atendam tais restri¢des.

Com efeito, Guarino (1998) relata a existéncia de
trés tipos de ontologias: 1. Ontologias genéricas
(top-level ontologies), 2. Ontologias de dominio
(domain ontologies) e Ontologias de tarefa (task
ontologies) e 3. Ontologias de aplicacdo
(application ontologies). Este trabalho concentra-se
em (2), mais especificamente sobre as ontologias de
dominio, definidas pelo autor como o tipo de
ontologia que “descreve o vocabuldrio relacionado a
um dominio genérico (como medicina ou
automdveis) ou uma tarefa ou atividade genérica
(como diagndstico ou venda), através de uma
especializacdo dos termos introduzidos na ontologia
genérica”.

O uso de ontologias no processo de criacdo de
produtos terminoldgicos ndo € uma etapa
necessariamente nova, mas imprescindivel quanto a
uma possivel reutilizacdo em aplicacdes como
aquelas voltadas para a Web Semantica (Berners-
Lee et al.,, 2001, p. 36), por exemplo. Ademais,
como aponta Almeida (2000), o papel dos mapas

conceituais interfere diretamente na prépria
pesquisa terminoldgica, visto:
“l1) possibilitar um mapeamento mais

sistemdtico de um campo de especialidade; 2)
circunscrever a pesquisa, jd que todas as
ramificacoes da drea-objeto, com seus campos,
sdo previamente mapeadas; 3) delimitar o
conjunto terminologico; 4) determinar a
pertinéncia dos termos, pois separando cada
grupo de termos pertencentes a um
determinado campo, poder-se-d apontar quais
termos sdo relevantes para o trabalho e quais
ndo sdo; 5) prever os grupos de termos
pertencentes a drea-objeto, como também os
que fazem parte de matérias conexas; 0)
definir as unidades terminoldgicas de maneira
sistemdtica e, finalmente, 7) controlar a rede
de remissivas” (Almeida, 2000, p. 120).

Cabré (1999, p. 144) aponta que os termos mantém
relacdes (ndo necessariamente hierarquicas) entre si,
compondo dessa forma um mapa conceitual. Ainda
para a mesma autora (2003), o lugar que o termo
ocupa nesse mapa determina o seu significado, o
que denota a importidncia de tais estruturas no
processo de elaboracdo das definicdes em um
diciondrio especializado.

Algumas questdes podem ser levantadas quanto ao
uso dos termos “ontologia”, “mapa conceitual” e
“taxonomia”. Entendemos haver uma diferenciagio

entre os conceitos, embora haja uma semelhanca
evidente, uma vez que, tanto terminélogos quanto
ont6logos, trabalham em suas pesquisas com
campos conceituais ou nocionais e com listas de
unidades lexicais superordenadas em classes. Faz-se
necessario, contudo, destacar conceitos como o de
hereditariedade semantica e heranca mudltipla,
presentes em ontologias. A esses conceitos
agregam-se os de “atributos” e “propriedades”, bem
como os de “restricdes” e “instincias” ou “membros
de classes”, conforme citacdo anterior de Gruber
(2008).

Nas Ciéncias da Computagdo, mapas conceituais
sdo vistos como uma fase preliminar ao
delineamento de uma ontologia, ou ainda, como se
pode observar em Graudina (2008), uma
reutilizacdo de uma ontologia para fins did4ticos:

“Levando em consideracdo similaridades
obvias entre ontologias e mapas conceituais,
pesquisas de conversdo de ontologia em mapa
conceitual foram realizadas. Geragdo de
mapas conceituais a partir de ontologias OWL
existentes pode reduzir o trabalho de
professores, por exemplo, para avalia¢do de
conhecimentos. A transformagdo oferece aos
professores um mapa conceitual inicial criado
automaticamente, e ele sé precisa refind-lo, de
acordo com suas necessidades, ampliando ou
reduzindo-o”. (Graudina, 2008, p. 80)

Uma vez escolhido o modelo de representacéo
semantica, foi o momento de buscar uma teoria que
nos permitisse representar as relacdes entre os itens
lexicais especializados do dominio em questdo, bem
como a heranga conceitual lexical. A escolha recaiu
sobre a Estrutura Qualia, uma das facetas do Léxico
Gerativo, de James Pustejovsky (1995). O autor
realiza uma distin¢do dicotdmica para o estudo e
representacdo da significacdo lexical: teorias
baseadas em primitivos e teorias baseadas em
relagdes. Pottier (1985) € um dos que trataram a
semantica lexical com uma teoria de decomposi¢do
em primitivos semanticos que se opdem em
positivos/negativos (possui ou ndo possui 0 sema
em questdo). Para Pustejovsky, contudo, uma
representagdo semadntica deve seguir uma linha
composicional (que se enquadraria nas teorias
baseadas em relacdes).

Outros modelos que estabelecem relacdes de
significacdo entre itens lexicais foram observados,
conforme tratado na Introducdo deste artigo,
contudo, acreditamos que o modelo relacional
composicional adotado nos permite uma maior
flexibilidade no tratamento das relacdes e por
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estarem divididos em papéis semanticos bem
definidos, conforme explicita-se na préxima sec¢ao.

3. A Teoria do Léxico Gerativo e a
Estrutura Qualia

Uma visdo possivel para a resolu¢do de questdes
inerentes ao tratamento semantico-computacional
do Iéxico € a teoria proposta por James Pustejovsky
em seu livro The Generative Lexicon (1995). Para o
autor, os principais problemas para a semantica
lexical sdo:

“(a) Explicar a natureza polimérfica da
lingua; (b) Caracterizar a semanticalidade de
sentencas em lingua natural; (c) Capturar o
uso criativo de palavras em contextos novos;
(d) Desenvolver uma representacdo semantica
co-composicional mais rica”. (Pustejovsky,
1995, p.5)

A maneira puramente morfossintitica com que a
maioria dos léxicos computacionais € hoje descrita
pode explicar os entraves que se observam para que
sistemas computacionais que necessitam do 1éxico
funcionem adequadamente. Sem duvida, a partir do
momento que se agrega valor semantico a esses
Iéxicos, obtém-se resultados muito mais fidveis e
representativos concernentes aquilo que se objetiva
a partir de um determinado sistema linguistico-
computacional.

Para Pustejovsky, Semantica Lexical é o estudo de
como e o que as palavras de uma lingua denotam.
Para linguistas tedricos e computacionais:

“o léxico é um conjunto estdtico de palavras-
sentido, etiquetado com informagdes do tipo
sintdticas, morfologicas e semdnticas. Além
disso, teorias formais do estudo da semdntica
de uma lingua natural tém dado escassa
importdncia a duas importantes questoes: ao
uso criativo de palavras em contextos novos e
a uma aprecia¢do dos modelos semdntico-
lexicais baseados na composicionalidade”.

(Zavaglia, 2002, p. 106 e 107)

Os componentes dessa rede de relagcdes sdo
classificados de acordo com o papel que
desempenham, divididos da seguinte forma,
conforme Pustejovsky (1995, p. 85 e 86):

¢ Formal, papel que faz a distingdo do objeto
em um dominio maior: i. Orientacdo, ii.
Magnitude, 1ii. Forma, iv.
Dimensionalidade, v. Cor, vi. Posicao;

e Constitutivo ou Partes Constituintes,
evidencia a relacdo entre objeto e suas
partes constituintes que lhe sdo préprias: i.
Material, ii. Peso, iii. Partes e elementos
componentes’’;

e Télico, mostra o propésito e fungdo do
objeto: i. Propdsito que um agente tem ao
realizar uma acdo, ii. Funcdo integrada ou
objetivo que especifica certas atividades;

e Agentivo, fatores que tratam da origem ou
“causas” de um objeto: i. Criador, ii.
Artefato, 1ii. Classe natural, iv. Cadeia
causal

Uma abordagem do género, i.e. de cardter
relacional, elimina entraves de natureza extensiva,
pois ndo se limita, por exemplo, a uma lista
exaustiva de tragos semanticos e admite uma maior
caracterizacdo do léxico pelo préprio 1éxico. Sobre
isso, a Teoria do Léxico Gerativo e, mais
especificamente, a Estrutura Qualia, permite que se
descreva um léxico valendo-se dos papéis
semanticos que atribuem significado a um
vocabuldrio finito e capturam a constitui¢do,
fungdo, caracterizacdo e origem dos referentes
extralinguisticos que esse léxico representa no
interior do sistema linguistico.

4. Metodologia da pesquisa

Antes de detalharmos o delineamento da ontologia
em si, acreditamos fazer-se necessario explicitar a
composi¢do do cérpus de pesquisa, a extracdo
semiautomdtica dos candidatos a termos que
compuseram o mapa ontolégico do dominio, o
levantamento de classes e subclasses, bem como do
método  semiautomdtico  utilizado para o
levantamento de relacdes semanticas segundo a
Estrutura Qualia e a implementacdo dos dados na
ferramenta Protégé.

4.1 O corpus da pesquisa

O corpus da Nanociéncia e Nanotecnologia
(doravante N&N) foi compilado pelo Grupo de
Estudos e Pesquisas em Terminologia, GETerm,* e
apresenta 2.565.790 palavras (1057 textos, extraidos
de 57 fontes diferentes), divididas tipologicamente
da seguinte forma:

e (Cientifico: composto por textos extraidos de
revistas cientificas, do Banco de Teses da

4 Mais detalhes sobre a compilagdo do cérpus podem ser
obtidos em Coleti et al., 2008.
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Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), doadas
por CD-ROM,;

e Informativo: constituido por jornais,
revistas, portais, textos publicados em sites
de 6rgaos de fomento a pesquisa;

e C(Cientifico de Divulgacdo: constituido por
documentos extraidos de sites
especializados, revistas, da Fundacdo de
Desenvolvimento da Pesquisa (FUNDEP);

e Técnico-Administrativo: textos retirados do
portal do Ministério da Ciéncia e da
Tecnologia brasileiro;

e Qutros: formado por textos presentes em
slides de apresentacdes, prospectos de
empresas e institutos de pesquisas e demais
documentos avulsos obtidos em feiras e
congressos da 4rea.

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo do nimero de
palavras por tipologia dos textos.

Cientifico 1.846.763
Informativo 361.607
Cientifico de divulgacéo 310.018
Técnico-administrativo 26.877
Outros 20.525

Tabela 1: Nimero de ocorréncias no corpus por tipos
textuais.

4.2 Extracido semiautomatica de
candidatos a termos

A partir desse cérpus, procedemos a extracio
semiautomdtica dos candidatos a termos utilizando-
se do pacote NSP — N-gram Statistics Package
(Banerjee e Pedersen, 2003).

Por meio do pacote NSP, foi possivel gerar listas de
unigramas, bigramas, trigramas e tetragramas, que
correspondem a termos compostos por uma, duas,
trés ou quatro fokens, respectivamente. As listas
geradas pelo pacote NSP necessitaram passar por
uma limpeza manual, uma vez que, muito do que
foi obtido ndo era necessariamente um termo, como
ilustrado no Quadro 1 (os candidatos a termo que
foram submetidos ao especialista, neste exemplo,
encontram-se em negrito).

DIFRACAO<>DE<>RAIOS<>214 528 31477 436 528 214 436
DAS<>AMOSTRAS<>DE<>209 1684 1438 51641 490 923 672
A<>QUANTIDADE<>DE<>209 20683 470 51641 209 9609 470
0<>NUMERO<>DE<>209 10266 635 51641 231 5757 613
DENSIDADE<>DE<>CORRENTE<>208 460 31477 580 436 208
373

NA<>FIGURA<>A<>207 4264 2130 9308 318 340 405
DE<>OXIDO<>DE<>202 21743 444 51641 249 5655 350
FILME<>DE<>0XIDO<>199 590 31477 384 514 199 276
DO<>CAMPO<>ELETRICO<>199 7131 1107 507 424 199 485
PARA<>A<>AMOSTRA<>192 5491 9247 861 1928 192 381
DA<>CONCENTRACAO<>DE<>191 7434 724 51641 222 3561 601
AS<>AMOSTRAS<>DE<>190 2149 1438 51641 593 1210 672
DO<>NUMERO<>DE<>189 7131 635 51641 189 3913 613
A<>FIGURA<>ILUSTRA<>189 20683 2130 189 1077 189 189
CEO<>-AL<>0<>189 189 294 1963 189 189 294
A<>TECNICA<>DE<>187 20683 405 51641 187 9609 405
A<>ADICAO<>DE<>187 20683 346 51641 206 9609 327
TAXA<>DE<>CORROSAO<>187 493 31477 705 493 187 408
TAXA<>DE<>CRESCIMENTO0<>93 493 31477 362 493 93 333
CARGA<>E<>DESCARGA<>124 188 2873 168 124 124 124

Quadro 1 — Exemplo de lista de trigrama gerada pelo
pacote NSP

No Quadro 1, os fokens encontram-se separados
pelo sinal “<>”, os ndmero que se observam logo
apds o ultimo sinal “<>” referem-se a frequéncia no
corpus daquele trigrama (neste exemplo, “taxa de
corrosao” ocorreu 187 vezes), os demais valores
ndo foram utilizados nesta pesquisa.

Uma vez feita a extracio e limpeza das listas
geradas, essas foram submetidas a andlise do
especialista da area, o Prof. Osvaldo Novais de
Oliveira Jr. do Instituto de Fisica da Universidade
de Sao Paulo, que validou os termos e sua
pertinéncia ao dominio em questao.

Os numeros de candidatos a termos obtidos
imediatamente apds a utilizacdo do NSP foram
muito dispares em relacdo ao nimero de termos
validados pelo especialista e os que, de fato,
figuram na lista final de termos, conforme a Tabela
2. Essa diferenca resulta da exclusdo de falsos
candidatos a termos (do Quadro 1: “das amostras
de”, “a quantidade de”, “o nimero de” e assim por
diante) e de possiveis candidatos a termos enviados
ao especialista, mas que ndo foram confirmados,
por ele, como termos da drea (é o caso de “carga e
descarga” e “taxa de crescimento”, do Quadro 1).

E possivel afirmar que, geralmente, quanto maior o
nimero de unidades que compde o termo, maior o
nimero de candidatos que sdo, efetivamente,
termos. Isso porque o pacote NSP ndo utiliza
nenhuma medida de associagdo para unigramas,
apenas a medida de frequéncia. Nos demais casos, o
pacote disponibiliza medidas de Informagao Mitua,
log-likelihood e Coeficiente Dice (Banerjee e
Pedersen, 2003 e Almeida et al., 2003) entre outras
que otimizam os resultados.
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Nimero de Numero final de
candidatos do termos
NSP
unigramas 1.081.552 1.795 (0,16%)
bigramas 314.194 587 (0,18%)
trigramas 579.491 591 (1,01%)
tetragramas 123.760 152 (1,22%)
Total 2.098.997 3.125 (0,14%)

Tabela 2: Numero de candidatos a termos e nimero final
de termos.

A Tabela 3 apresenta uma parte da lista final de
trigramas ja validada pelo especialista e da qual
partimos para o delineamento da ontologia.

IS TIPO DE
TERMOS FREQUENCIA TEXTO

ABSORGAO DE RAIOS X 1 TA
ACETATO DE CELULOSE 4 ou
ACO INOXIDAVEL DUPLEX 22 cl
AEROSOL EM CHAMA 34 cI
ALARGAMENTO DO PICO 21 cI
ALGINATO DE SODIO 6 ou
ALTA RESOLUGAO ESPACIAL 22 cI
ALTURA DO PICO 20 cI
ANALISADOR DE ESPECTRO 29 cI
ANALISADOR DE REDE 21 cl
ANALISE TERMICA DIFERENCIAL 28 CI
AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA 111 CI

Tabela 3: Lista de trigramas final.

4.3 Definicao de classes e subclasses

Em uma ontologia, a principal relagdo que se
observa € a formal, mais especificamente a relagdo
é_um, é_uma (do inglés, is_a) a qual representa, de
maneira objetiva, a heranca conceitual de uma
classe por sua subclasse. Sendo assim, essa foi a
primeira relacdo que procuramos observar para que
a ontologia tivesse uma estrutura hierdrquica
primdria. O exemplo da Figura 1 apresenta uma
estrutura indicando relacdes ¢é_uma entre a classe
“microscopia eletrénica” e suas subclasses:
“microscopia de varredura por sonda” herda os
conceitos de “microscopia eletronica de varredura”
que, por sua vez, herda os conceitos de
“microscopia  eletrénica”. Para  “microscopia
eletronica de transmissdo”, esta herda também
conceitos de “microscopia eletrdnica”, mas possui
tracos diferenciais em relacdio a “microscopia
eletronica de varredura”.

"""-'., é_uma

Figura 1: Classe "microscopia eletronica” e suas
subclasses.

A fim de agrupar os termos semanticamente
relacionados, baseamo-nos na divisdo de
subdominios feita no projeto Desenvolvimento de
uma Estrutura Conceitual (Ontologia) para a Area
de Nanociéncia e Nanotecnologia (Aluisio et al.,
2006), para o qual havia também seis subdominios
principais:

1. “Synthesis, Processing and Fabrication”;
2. “Materials”;

3. “Properties and Characterization

techniques”;
4. “Machines and Devices”;
5. “Theories and Computational methods’;
6. “Applications”.

Nesta pesquisa, a divisdo foi realizada da seguinte
forma:

1. Aplicacdes: Termos relacionados a campos
cientificos e usos especificos da N&N;

2. Equipamentos: Dispositivos utilizados na
sintese, processamento e constru¢do de

nanomateriais;
3. Materiais: Matéria utilizada para a
confec¢do de nanomateriais, oS

nanomateriais propriamente ditos ou foco
de atuacdo de materiais nanoestruturados;

4. Métodos e técnicas: Processos envolvidos
na manipula¢cdo de nanomatéria;
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5. Propriedades: Caracteristicas diversas

intrinsecas aos materiais;

6. Teorias: Teorias que confluem na
manipulacdo de materiais em nanoescala.

Assim, a classe “microscopia eletrdnica”, ilustrada
acima, faz parte do subdominio Métodos e técnicas.

A nova nomenclatura na divisdo foi feita visando a
facilitar o agrupamento de conceitos, além de deixar
mais claro sobre o que cada subdominio trata. Nesse
sentido, indagou-se como abarcar em um mesmo
subdominio  propriedades e  técnicas  de
caracterizacdo. Pareceu-nos que técnicas possuem
mais afinidade semantica com métodos de
processamento e fabricacdo, uma vez que, em
ambos 0s casos, tratam-se de processos envolvidos
na composi¢do/manipulacdo dos nanomateriais. E
ainda, “Equipamentos” engloba tanto o conceito de
“mdquinas” quanto o de “dispositivos” utilizados
em N&N.

Ademais, a taxonomia em inglés da N&N
(desenvolvida no ambito do projeto acima citado)
nido corresponde propriamente a uma ontologia
formalizada: alguns conceitos encontram-se
agrupados em uma mesma classe, como € o caso de
“Oxidos e sais”, mas ndo se pode afirmar que as
suas subclasses serdo, todas elas, um 6xido e ao
mesmo tempo um sal.

4.4 Levantamento de
semanticas

relacoes

Esta etapa consiste na definicdo de relacdes
semanticas, segundo a Estrutura Qualia de James
Pustejovsky. Muitas das relagdes semanticas foram
sendo delineadas concomitantemente ao processo
de defini¢do de classes e subclasses, uma vez que a
observacdo dos contextos trazidos pelo processador
de cérpus ja evidenciavam tais relagdes. Contudo,
uma forma semiautomadtica que pudesse destacar
tais relacdes foi util e proveitosa, na medida em que
essas sdao formadas, em geral, por expressdes
regulares. Para relacbes do tipo Constitutivo,
observamos expressdes como € feito(a) de, ¢é
constituido(a) de/por, tem/tém como parte, ¢é
composto(a) de/por, entre outras. Para as relacdes
Formal, levantamos diversos termos a partir do
subdominio ao qual pertencem por meio de
expressdes de busca do tipo é um equipamento, é
um material, é uma aplicacgdo e assim
sucessivamente para cada subdominio eleito e
elencado na secao anterior.

Visando a facilitar tal trabalho, utilizamos o recurso
de grafos da ferramenta Unitex,” por meio do qual
foi possivel descrever um conjunto de regras
recursivas de busca, permitindo assim um
levantamento semiautomatico de expressdes que
pudessem indicar relacdes semanticas nos quatros
tipos descritos pela Estrutura Qualia (se¢do 3). A
avaliacdo da eficicia do método, comparada ao
nimero de resultados obtidos, pode, a principio,
parecer insatisfatéria uma vez que muito do que
obtivemos como output da ferramenta ndo foi
utilizado; contudo, resultados que efetivamente
foram aplicados a ontologia, apds nossa andlise, ndo
teriam sido facilmente detectados, em uma busca
manual, em um cérpus de mais de dois milhdes de
palavras.

Apresentamos a seguir os grafos utilizados para
cada um dos papéis semanticos da Estrutura Qualia,
descritos na se¢@o 3.

A Figura 2 apresenta o grafo utilizado para as
buscas por relacdes do tipo Formal.

<ler=

<possuir=
“apresentar>

<medir= [}

<equipamento>
<material>

<técnica>
<Processo>
“método>
<dispositivo>
<propriedade>

<caracteristica>

Figura 2: Grafo para busca de relacdes Formal.

O grafo representado na Figura 2 permite a
realizacdo de buscas que atendam aos seguintes
critérios:

Unitex € um sistema de processamento de corpus,
baseado na tecnologia autdmato-orientada. E um
software criado no LADL (Laboratoire d'Automatique
Documentaire et Linguistique), sob a dire¢do de Maurice
Gross. Com esta ferramenta, tem-se acesso a recursos
eletrOnicos, tais como diciondrios e gramadticas, 0s quais
podem ser aplicados em determinado corpus. O Unitex
permite andlises nos niveis da morfologia, do 1éxico e da
sintaxe. O programa pode ser obtido gratuitamente em:
www-igm.univ-mlv.fr/~unitex/.
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<compor=

<constituir>

parte

<ter= como

membro

Figura 3: Grafo para busca de relagdes do tipo Constitutivo.

99

1. verbos “ter”, “possuir” ou “apresentar”
flexionados em qualquer tempo, modo ou
pessoa seguidos de uma preposicdo e esta
seguida pela palavra “cor” com flexao;

113 99

2. verbos “ter”, “possuir” ou “apresentar”
flexionados em qualquer tempo, modo ou

pessoa seguidos por um determinante
qualquer, seguido pela palavra “cor” com
flexdo;

3. “€” ou “sdao” seguido pelo verbo “medir”

flexionado em qualquer tempo, modo ou
pessoa, seguido por uma preposicao;

4. “€” ou “sdo” seguido ou ndo por um
determinante, seguido pelas palavras
“equipamento”, “material”, “aplica¢do”,

“teoria”, “técnica”, “processo”, “método”,
“dispositivo”, “propriedade” ou “técnica”
incluindo flexdes dessas.

Obtivemos com essa busca 293 resultados. A titulo
de exemplo, reproduzimos no Quadro 2 (no Anexo)
algumas concordancias para os critérios descritos no
item (4), com os quais foi possivel chegar a termos,
ausentes até entdo na ontologia, como: “constante
dielétrica”, “perfilébmetro” e “reducdo
carbotérmica”.

A Figura 3 apresenta o grafo utilizado para buscar
relacdes do tipo Constitutivo.

Em um primeiro momento, o verbo “fazer” estava
na mesma caixa dos verbos “constituir” e “compor”,
contudo constatamos que a combinacdo ‘“fazer”
seguida da preposicdo “por” ndo apontava para
relacdes constitutivas (como feito de), mas para
relacdes do tipo Agentivo (i.e., aquelas envolvidas
na origem do objeto), como podemos observar nas
concordancias do Quadro 3 (Anexo).

O grafo da Figura 3 permitiu uma busca que
retornou 243 resultados e atendeu aos seguintes
critérios:

TP -SRl)

1. “€¢” ou “sdo” seguido do verbo “fazer”
flexionado em qualquer tempo, modo ou
pessoa, seguido da preposicio “de”,
contraida com artigo ou ndo, e com flexdo
de nimero;

TP~ 1)

2. “¢” ou “sdo” seguido dos verbos
“constituir” ou “compor” flexionados em
qualquer tempo, modo ou pessoa, seguidos
da preposicao “de”, contraida com artigo ou
nido, ¢ com flexdo de nudmero ou da
preposicao “por”;

3. verbo “ter” flexionado em qualquer tempo,
modo ou pessoa, seguido da preposi¢dao
“como”, seguido das palavras ‘“parte” ou
“membro”

Para as relagdes do tipo Télico, estabelecemos 0s
seguintes critérios:

1. verbo “€¢” ou “sdo”, seguido do verbo
“utilizar” ou “usar” flexionado em qualquer
tempo, modo ou pessoa, seguido da
preposic¢ao “em” ou “para’;

2. verbo “ter” flexionado em qualquer tempo,
modo ou pessoa, seguido ou ndao da
preposicdo ‘“como” ou “a”’, seguido do
substantivo  “finalidade”, ‘“objetivo” ou
“escopo” flexionado em nimero, seguido

ou nao da preposicao “de”;

3. verbo “fazer” flexionado em qualquer
tempo, modo ou pessoa, seguido da palavra
“uso0”, seguida da preposicdo “de”;

4. verbo “utilizar” ou “usar” flexionado em
qualquer tempo, modo ou pessoa, com
b

préclise ou énclise do pronome “se”,
seguido da preposi¢do “de”;

5. locucdo prepositiva “a fim de” ou
preposicdo “para”, seguida do verbo “obter”
flexionado em qualquer tempo, modo ou
pessoa ou seguida do substantivo
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“obtencao”, seguido ou nio da preposi¢ao
“den,
b

€6 49 [IP-SRl)

6. verbo “€¢” ou “sdo”, seguido do verbo
“fazer” flexionado em qualquer tempo,
modo ou pessoa, seguido da preposi¢cdo
“para”.

Utilizando o método aqui descrito, é possivel ter um
foco maior nas relagcdes que se busca e que, numa
busca manual, poderiam passar despercebidas. Os
critérios descritos em (1) nos levaram as
concordancias reproduzidas no Quadro 4 (Anexo), a
partir do cérpus. Destacamos a ultima delas, que
nos apontou para uma relacdo 7Télica importante
entre os termos “6xido misto” e “coprecipitacdo”,
ilustrada na Figura 4.

Materiais

Método
Quimico

obtém \ i
& fum
)
Coprecipitagao
-4
obtido_por

Figura 4: Relagdo Télica, obtém.

Cumpre aqui dizer que, conforme ilustrado na
Figura 4, obtém e obtido_por sao relagdes inversas,
sendo Télica (fungdo do objeto) e Agentiva (origem
do objeto), respectivamente.

Da mesma forma, wutilizado_em e utiliza
(respectivamente, relacdes Télica e Agentiva) sdo
inversas, segundo a Figura 5, em que sdo
representados os  termos  “nitrogé€nio”  (do
subdominio de “Materiais”) e ‘“secagem” (do
subdominio de “Métodos e técnicas”).

Materiais
-

~ ~

s ~
Vi N,
/ ) \ Processo
/ Nao-metal \, Ceramico
// \\ utilizado_em \ J
A
! . ‘| /
l\ Eum N II é um
\ 7 D ! -
\\ /// . ‘
AN Vi -
o e

~— P

—~—————

utiliza

Figura 5: Relagdes inversas utilizado_em e utiliza.

4.5 A linguagem OWL

Neste trabalho, a linguagem adotada para a
representacdo do dominio da N&N foi a OWL (Web
Ontology Language), considerada atualmente, o
padrio mais corrente para a representagdo de
informacdes ontolégicas na Web. A OWL (Smith et
al., 2004) foi antecedida pelas linguagens RDF
(Resource Description Framework) e RDFS (RDF-
Schema), mostrando-se mais potente em termos de
descricdo e instanciagdo. Essas duas ultimas
correspondem a linguagens em que os recursos sao
descritos como trios de objetos-atributos-valores,

semelhantes ao sujeito-verbo-objeto das redes
semanticas.
4.6 Implementacdo dos dados na

ferramenta Protégé.

A implementacdo dos resultados alcancados em
uma ferramenta computacional especifica para
ontologias garante que os formalismos adotados
para a representacdo do dominio escolhido sejam
respeitados. Além disso, as possibilidades existentes
de reuso de uma ontologia, quando expressa em
uma linguagem computacional corrente e atual, sdo
variadas. Nesse sentido, buscamos utilizar um
software que possuisse facilidade de uso aliada a
potencialidades de fungdes. A escolha incidiu sobre
a ferramenta Protégé® (Noy et al., 2000), uma vez
que atende a esses quesitos.

Em consonancia com os principios de construcao de
ontologias, a ferramenta permite que ontologias
sejam constantemente alimentadas e representadas
em diferentes formatos e linguagens. Segundo Noy
et al. (2001, p. 62), a ferramenta possui: um
“modelo de conhecimento extensivel”, sendo
possivel redefinir seus primitivos representacionais;
um “formato de arquivo de saida customizavel”, o
que permite gerar arquivos em qualquer linguagem
formal; “uma interfface com o  usudario
customizavel”, possibilitando adaptar 0s
componentes da interface com o usudrio para a nova
linguagem escolhida; “uma arquitetura extensivel
que permite integracdo com outras aplica¢des”, iSso
torna a ferramenta conectdvel a médulos seméanticos
externos.

® Desenvolvida pela Divisdo de Informética Médica do
Departamento de Medicina da Universidade de Stanford,
o Protégé foi inicialmente idealizado para modelar o
dominio da medicina e tragar relacdes entre os muitos
conceitos que englobam tal campo de especialidade. A
ferramenta encontra-se disponivel para download
gratuitamente em http://protege.stanford.edu/
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A representacdo do conhecimento no Protégé se da
por meio de trés entidades basicas:

e (Classes — define conceitos no dominio;

® Propriedades  (Properties) —  define

atributos das classes;

e Facetas (Facets) — define restrigdes nos
valores de classes (por exemplo: tipos,
cardinalidade,’ padrdes).

Essa ferramenta permite a defini¢do de propriedades
inversas (Figura 6), o que facilita a representacio de
questdes como aquelas ilustradas pelas Figuras 4 e
5.

T

[l Object properties
[ ze_utiliza_de
[ serve_para
W deriva_de
MW e_formado_por < forma

M forma < e_formado_por
M e_utilizado_por += utiliza

M utiliza < e_utilizado_por

M =_obtido_por < abtem

W obtem < e _obtido_por

[ e_compaosto_par < compoe
[ compoe < e_composto_por

Figura 6: Relagdes semanticas representadas como
Propriedades.

6. Resultados

O subdominio que apresentou mais classes e
subclasses foi o de Materiais (230), seguido de
Métodos e Técnicas (68), Propriedades (42),
Equipamentos (18), Aplicacoes (17) e Teorias (3),
totalizando 378 classes e subclasses.

Estruturalmente, uma classe como ‘“Material
nanoestruturado” (do subdominio de “Materiais”) e
suas subclasses podem ser assim representadas, de
acordo com a figura 7.

Com o auxilio do plugin OWLViz, essa mesma
classe e suas subclasses ficam ilustradas, conforme
a Figura 8.

Algumas das relacdes seminticas identificadas ao
longo do processo foram implementadas na
ferramenta.  Elas  encontram-se  elencadas,
quantificadas e exemplificadas na Tabela 4.

7 A cardinalidade diz respeito a um dado expresso em
valor numérico ou por um conjunto deles.

é _medido_em

43

<Nanoporo> é_medido_em
<Nandémetro>

é um, é_uma

376

Constitutivo

<Densidade> é_uma
<Grandeza_fisica>

<Carbono> compbe

compbe 1
P <Nanotubo_de_carbono>
& composto__por 8 <Vitroceramica>
— — é_composto_por <Calcio>
. <Nanotubo de carbono>
é_feito_de 4 PR
— - é_feito_de <Carbono>
. <Nanocompdsito polimérico>
é_formado_por 3 !
é_formado_por <Borracha>
<Quinona> forma
forma 6 Q

<Nanocapsula>

<Precursor_polimérico>

obtem 2 obtém <Oxido_de_estanho>
<Bactéria> produz
produz 2 <Antigeno>
utilizado em 5 <Vidro> utilizado_em
— <Vitroceramica>
Agentivo
. <Plastico> deriva_de
deriva_de 4 <Petréleo>
p . <Antigeno> é_produzido_por
é_produzido_por 2 <Virus>
<Oxido_de_estanho>
obtido_por 7 obtido_por
<Precursor_polimérico>
originado de 1 <Vitroceramica>
g - originado_de <Vidro>
utiliza 2 <Fotoalinhadora> utiliza

<Luz_ultravioleta>

Tabela 4: Relagdes individuadas a partir das buscas na

5. Discussoes

ferramenta Unitex.

A Estrutura Qualia permite-nos ter um maior
controle sobre as relagdes semanticas do dominio da
N&N, uma vez que os delimita em quatro papéis
funcionais. O método que aqui se motiva é um
primeiro passo para trabalhos terminolégicos que
fazem uso de grandes corpus. As relagdes pré-
estabelecidas podem ndo cobrir todas as relagdes
que podem figurar no dominio mas ja apontam para
aquelas fundamentais. Além disso, os grafos podem
ser ampliados e adaptados de acordo com as

necessidades

de

cada

pesquisa. Uma vez

individuadas as relagdes basicas do tipo Formal
é_um, é_uma (presentes em qualquer ontologia), as
demais podem ser estendidas partindo-se das listas
geradas pelo Unitex.
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Delineamos, neste trabalho, a area técnico-cientifica
da N&N, uma ciéncia interdisciplinar e inovadora,
cujas técnicas de manipulacdo de materiais tém
obtido investimentos enormes e cujas possibilidades
de aplicagdo sdo indmeras. A definicdo de sua
estrutura conceitual permitird que o produto
terminografico seja coeso e uniforme. Por outro
lado, essa mesma estrutura, quando dotada de
formalismos, pode também servir como um Iéxico
computacional que sirva para alimentar sistemas de
PLN.

A observagdo dos fendmenos linguisticos por meio
de um processador de cérpus ressalta a importincia
desse tipo de ferramenta e a necessidade de
automatizacdo das pesquisas em Linguistica, de um
modo geral. O alto nivel de conhecimento do uso
dessas ferramentas, por parte do pesquisador,
aprimora os resultados da pesquisa e permite uma
adaptacdo dessas ferramentas as necessidades
particulares de cada investigacdo cientifica.

A importincia da utilizagio de métodos
computacionais € grande, na medida em que o
volume de informacdes, com que muitos trabalhos
cientificos se deparam tem sido cada vez maior.
Nesta pesquisa, a extracdo semiautomdtica de
termos e o levantamento de candidatos a relagdes
semanticas mostraram-se um fim cujos meios para
alcangéd-los foram enormemente facilitados pelo
auxilio de recursos informatizados. Entretanto, a
observacdo cautelosa e criteriosa desses dados por
parte do pesquisador foi o elemento-chave para que
chegdssemos aos resultados esperados.

Os recursos aqui descritos encontram-se disponiveis
no Portal de Ontologias OntoLP.*

6. Conclusoes

A Engenharia Ontoldgica é um vasto campo a ser
explorado por pesquisadores de disciplinas diversas
que tém estudado e aplicado, cada vez mais, seus
conhecimentos na criacdo de uma metodologia que
permita a criacdo e reuso de ontologias. H4, nessas
disciplinas distintas, conceitos que se interpolam e
se confundem, permitindo que se trate de conceitos
relativos as ontologias de maneiras diversas e
complementares. Aquilo que a Computacio entende
por ontologias, os formalismos que ela adota para
sua criacdo e manipulacdo beneficiam o poder de
descricdo semantica de um dado vocabulario por
parte de um lexicélogo/termindlogo, conferindo-lhe
também a possibilidade de realizar uma aplicacdo
computacional para seu trabalho, se assim desejar.

8 Acessivel em
http://www.inf.pucrs.br/~ontolp/index.php.

Logo, podemos afirmar que tais formalismos
garantem um processo definitério mais consciente,
uma vez que, para o tratamento informatico do
Iéxico, as ambiguidades, inconsisténcias e
imprecisdes devem ser minimizadas. Para tanto,
deve-se ter a disposicdo um modelo semantico
eficiente que estenda a exposic¢ao lexical a um nivel
superior ao da morfologia e da sintaxe fornecendo a
maquina condi¢des de inferir e interpretar dados
linguisticos. A esse propésito, a Estrutura Qualia
representa  um método eficaz para uma
representagdo semantica inter-relacional, e garantiu
a esta pesquisa meios de estabelecer relacdes de
tipologias diversas ao léxico em questdo,
permitindo que a sua semantica fosse exposta e
computacionalmente tratiavel.

Embora a N&N seja uma drea de especialidade
multidisciplinar que se utiliza de conceitos e
técnicas da Fisica, Quimica, Biologia, Medicina,
Engenharia de Materiais e d&reas afins, o que
percebemos € que pesquisadores em N&N tém
criado novos materiais (em sua maioria, aqueles em
escala nanométrica) e esses devem ser nomeados.
Procuramos, dessa forma, estudar também esses
novos termos e os processos ai envolvidos.
Destacamos, assim, a particula nano- como
formadora desses itens neoldgicos especializados e
os métodos envolvidos nesse levantamento.’

Salienta-se ainda que os resultados alcangados
podem ser estendidos a partir do modelo proposto.
As 361 classes e subclasses apresentadas
representam o dominio da N&N, mas ndo
integralmente. Essa delimitacio deve-se, em
primeiro lugar, a extensdo do dominio e,
posteriormente, ao grande tempo requerido por
tarefas como:

® resgate de conceitos;

e observacdo das diversas ocorréncias de um
mesmo termo;

e correlagdes com termos semelhantes;
e real estatuto de termo de determinadas lexias;

e identificagdo do equivalente em portugués, em
casos nos quais preferiu-se pelo uso de um
termo estrangeiro;

e pertinéncia de um termo a duas superclasses
distintas — em qual delas o termo estaria melhor
representado e de qual superclasse ha uma
heranca conceitual mais clara?

9 1 ~ L.

Uma andlise dos processos de formacdo neoldgica no
dominio da N&N pode ser encontrada em Kasama et al.
(2008).
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Esses sdo alguns exemplos de dificuldades
encontradas no desenvolvimento da pesquisa aqui
relatada, mas que lhe sdo inerentes.

As contribui¢cdes deste trabalho fazem-se sentir em
dreas como:

e a Linguistica: por meio do estabelecimento de
uma metodologia, fundamentalmente embasada
em ferramentas computacionais, que permite a
observacdo de termos em uso e sua estruturagao
a partir de critérios semanticos;

e as Ciéncias da Computagdo: que se beneficia de
conceitos linguisticos no seu fazer e pode
reaproveitar os resultados obtidos para
avaliagio e uso real de uma ferramenta
computacional que se sirva de informacdes
semanticas;

e a drea de N&N: cuja sistematizagdo vocabular
permite que pesquisadores da drea possuam
uma fonte de referéncia no que tange suas
praticas. Ademais, a recolha de termos em
lingua portuguesa, variante brasileira, contribui
para o desenvolvimento da 4rea no pais;

e o0 ensino em geral: seja para alunos de
graduacio ou pés-graduacdo em cursos afins a
N&N, mas também para alunos de Ensino
Meédio, tendo em vista que a
multidisciplinaridade da N&N promove o
conhecimento da Fisica, da Quimica e da
Biologia.

As possibilidades iniciadas neste trabalho vao além
daquilo que obtivemos. Esperamos que a ontologia
ora proposta auxilie, de fato, no processo de
elaboracdo do dicionario de N&N em lingua
portuguesa do Brasil, mas também que possa ter
utilidade e aplicacdo real em sistemas de PLN.

Além da elaboracdo da ontologia em si, esperamos
ter proposto uma metodologia para a elaboragio de
novas representacdes do conhecimento valendo-nos
de preceitos observados na Linguistica de Corpus,
na Terminologia e nos formalismos computacionais
que buscamos seguir.
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3.14. Material nanoestruturado / Nanomaterial
3.14.1. Material nanoestruturado bidimensional / Nanomaterial bidimensional
3.14.1.1. Filme fino / Pogo qudntico
3.14.2. Material nanoestruturado unidimensional / Nanomaterial unidimensional
3.14.2.1. Fio quantico
3.14.2.1.1. Nanotubo
3.14.2.1.1.1. Nanotubo de carbono
3.14.2.1.1.1.1. Nanotubo de carbono de parede miiltipla/
Nanotubo de carbono de miltiplas paredes
3.14.2.1.1.1.2. Nanotubo de carbono de parede simples /
Nanotubo de carbono de parede tinica
3.14.2.1.2. Nanofio
3.14.2.1.3. Nanofita
3.14.2.2. Nanobastonete
3.14.3. Material nanoestruturado zero dimensional / Nanomaterial zero-dimensional
3.14.3.1. Nanofibra
3.14.3.1.1. Nanofibra de carbono
3.14.3.2. Nanoparticula
3.14.3.2.1. Nanoparticula de hidrogel
3.14.3.2.2. Nanoparticula de metal
3.14.3.2.2.1. Nanoparticula de ferrita
3.14.3.2.2.2. Nanoparticula de ferro
3.14.3.2.2.3. Nanoparticula de ouro
3.14.3.2.2.4. Nanoparticula de prata
3.14.3.2.3. Nanoparticula de ni
3.14.3.2.4. Nanoparticula de oxido
3.14.3.2.5. Nanoparticula de semicondutor
3.14.3.2.6. Nanoparticula de silica
3.14.3.2.7. Nanoparticula polimérica
3.14.3.2.7.1. Nanocdpsula / Lipossoma
3.14.3.2.7.2. Nanoesfera
3.14.3.3. Ponto quantico / Quantum dot
3.14.3.3.1. Nanocristal
3.14.4. Material nanoporoso
3.14.5. Nanocompdsito
3.14.5.1. Nanocompdsito cerdmico / Nanocompdsito de matriz cerdmica
3.14.5.2. Nanocompdsito polimérico / Nanocompasito de matriz polimérica
3.14.5.3. Nanoporo
3.14.6. Nanohélice
3.14.7. Nanoimd
3.14.8. Nanomola
3.14.9. Nanomotor
3.14.10. Nanorobd
3.14.11. Nanorotor
3.14.12. Nanossensor

Figura 7: Classe “Material nanoestruturado” e suas subclasses.
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Figura 8: Classe “Material nanoestruturado” e suas subclasses.
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Anexo: Concorddancias

Reproduzimos aqui, a titulo de exemplo, algumas das concordancias geradas pelo Unitex segundo

os critérios de busca descritos na secdo 4.4.

eja realmente na superficie do material é a aplicacgdo de um "coating" (recobrimento) do aditivo recobri
] {S}O objetivo desta etapa do processo é a aplicagdo de um filme uniforme de fotorresiste sobre o subs
létrica. {S}A constante dielétrica (k') é a propriedade determinante da capaciténcia do circuito, sendo
James (2005) a resisténcia ao glifosato é a propriedade mais frequente nestes cultivos, presente em 72%
izadas no projeto.{S} A fonte principal é a Teoria do Controle Otimo, que aborda entre outros fatores,
izadas no projeto.{S} A fonte principal é a Teoria do Controle Otimo, que aborda entre outros fatores,
droga, que teve sua férmula patenteada, é material de estudo do doutorando Raul Ribeiro, orientado pela
ndutores. {S} A hidroxiapatita sintética é material inorgdnico composto por fosfato de cdlcio que tem si
a dimensdo atdmica.{S} O sistema de MBE é um equipamento sofisticado.{S} Equipamentos mais versdteis po
rredura por tunelamento (STM).{S} O STM é um equipamento sofisticado e de uso dedicado, permitindo um o
rredura por tunelamento (STM).{S} O STM é um equipamento sofisticado e de uso dedicado, permitindo um o
pa 2: {S}? O precipitador eletrostdtico é um equipamento apto para a remogdo de nanoparticulas, obtendo
}B.3.{S} Perfilémetro {S}O perfildmetro é um equipamento de medida mecédnica de perfis ou topologia de f
ubstrato de silicio. {S}Metalizacgédo:{S} E um método de deposigdo de um filme de metal que pode ser feit
am que o método de reducgdo carbotérmica é um método vidvel para o crescimento de nanoestruturas unidime
lhos demonstrando que a moagem mecdnica é um método eficiente de obtencdo de espinélios LiMn20 (KOSOVA
rabalhos demonstram que moagem mecdnica é um método eficiente para controle das caracteristica morfoldg
de CVD [17]. {S}- A Implantagdo Ibénica é um método de modificacdo superficial no qual um feixe de ions
ipais componentes.{S} Em sintese, a PCA é um método que tem por finalidade bdsica a redug¢do de dados a
m a carne morta em tecido vivo.{S} Esse é um método para vencer a morte e promover a ressurreigdo dos s
"O que mais nos entusiasma é que este é um método modular de montagem que ird nos permitir juntar pra
e o método de redugdo carbotérmica, que é um método na qual os 6xidos sdo misturados com carbono para p
conhecido por redugdo carbotérmica, que é um método de simples utilizacdo, mas que ndo tem sido muito e
Image @2005 AIST. {S}A tecnologia LIBWE é um método de uma etapa para a microfabricacdo de placa de vid
o por Lift-off [01, 14, 22] {S}Lift-off é um método simples que é muito utilizado na definigcdo de linha

Quadro 2: Expressdes que apontam para subdominios.

esquisa, assim como a de pesquisadores, é feita
an a decomposigdo da radiacgdo espalhada é feita
substrato. {S}A desidratagdao da lamina é feita
dores, enquanto que a avaliacdo de agua é feita
dores, enquanto que a avaliacdo de agua é feita
potdvel. {S}A regeneracdo do nanofilme é feita
ente, a avaliagdo do sabor dos produtos é feita
gravagao, leitura e desgravagao do bits é feita
ssim como de todos os programas do PPA) é feito
500.{S} O controle da pressdo na cdmara é feito
ntrada/saida especificados.{S} O ajuste é feito
do, menos de 15% do gasto privado total é feito
forme. {S}Por isso, as medidas de cores s
m tempo e custo elevados, e as andlises s
rios com alguns nandmetros de didmetro, s

por
por
por
por
por
por
por
por
por
por
por
por

do feitas por meio de métodos espectrais.{S} Neste caso,
do feitas por amostragem ao invés de medidas em tempo real.
do feitos por feixes

uma quantificagdo mais abrangente, o numero de arti
meio de grades d difragdo, enquanto que no espalham
evaporag¢do, pelo aquecimento do substrato em uma es
andlise quimica em laboratério e sdo bastante demor
andlise quimica em laboratério e sdo bastante demor
aquecimento do material. {S}Também é possivel se ob
pessoas especialmente treinadas, que analisam senso
agulhas do tipo usado em microscépios de varredura

meio do sistema de informagdes gerenciais do Minist
um sensor Pirani Balzers modelo TPR250, os fluxos d
ciclos em que a cada entrada apresentada a rede os

empresas com menos de 250/300 empregados.{S} O mesm
o equ
{s
obtidos de um micr

("jatos") de elétrons,

Quadro 3: Relacdo “é/sdo” <fazer> “por” denota relacdo Agentiva.

m redox/eletrodo/vidro/camada espelhada é usada em
icas). {S}Hoje em dia, essa mesma idéia é usada em
{S}Nanotecnologia {S}A nanotecnologia é usada em

m redox/eletrodo/vidro/camada espelhada é usada em
icas). {S}Hoje em dia, essa mesma idéia é usada em
{S}Nanotecnologia {S}A nanotecnologia é usada em

e a baixa pressdo, hidrogénio molecular é usado em
itrofenil-B-D galactopiranosideo (ONPG) é usado par
metil-umbeliferil- B glicuronideo (MUG) é usado par
m chamado de BOE (Buffered Oxide Etch), é usado par
, Anritsu MS2601B. {S}A terminagdo (9d) é utilizada
fibra, (FBG - Fiber Bragg {S}Grating), € utilizada
4.3.2, extraida da Lei de Lambert-Beer, é utilizada
ologia serd baseada no esquema que hoje é utilizado
of microparticles - LAM", Juang (1994), é utilizado
lador acusto-éptico, Intra-Action ME40, é utilizado
stdo interconectados, o modelo de M. S. é utilizado
onente é denominada coprecipitacdo, que é utilizada

espelhos eletrocrémicos automotivos (industr
computadores de alto desempenho, com micropr
cosméticos para trazer vantagens sensoriais
espelhos eletrocrdémicos automotivos (industr
computadores de alto desempenho, com micropr
cosméticos para trazer vantagens sensoriais
abundédncia na alimentacdo do gds para gerar
a detectar a enzima R-D-galactosidase, a qua
a detectar a enzima R-glicuronidase, a qual
a corroer {S}Si02 (6xido de silicio) e SiNx
para a observacdo da presenca da linha Bril
para refletir os campos épticos chegando ao
para correlacionar a intensidade (I), a abs
em computagdo quadntica com ressondncia magn
para fabricacdo de nanoparticulas em pequen
para induzir um desvio conhecido na frequén
para predizer a taxa de 1 densificacdo (ma
para a obtencdo de d6xidos mistos, pois, per

Quadro 4: Busca por relagdes Télicas utilizando os verbos “utilizar” e “usar”.




