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Resumo
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O objetivo deste trabalho é investigar o ensino e aprendizado de
conceitos da nanociéncia e da nanotecnologia no ensino meédio, envolvendo o
estudo dos nanomateriais e seus impactos na sociedade. Muitas vezes a
percepcdo da nanociéncia e da nanotecnologia esta associada a atividades
cientificas desenvolvidas em laboratorios sofisticados e caros, o0 que
estabelece uma barreira para o seu ensino e aprendizagem. Sendo o carbono
um elemento muito comum na natureza, o estudo das nanoparticulas de
carbono permite introduzir conceitos da nanociéncia e da nanotecnologia em
sala de aula, utilizando materiais de baixo custo, e assim possibilitando a

aproximacao dos alunos de um dos ramos centrais da ciéncia atual.

Palavras-chave: ensino, aprendizagem, nanociéncia, nanotecnologia,

nanoparticulas, carbono.
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Abstract

The purpose of this study is to investigate the teaching and learning of
concepts of nanoscience and nanotechnology in high school, involving the
study of nanomaterials and its impact on society. Many times the perception of
nanoscience and nanotechnology is associated with scientific activities
developed in sophisticated and expensive laboratories; this idea establishes a
barrier to teaching and learning. Since carbon is a very common element in
nature, the study of carbon nanoparticles allows us to introduce concepts of
nanoscience and nanotechnology in the classroom, using low cost materials
and, thus, making possible the approach of the students to one of the central

branches of modern science.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento da nanociéncia e nanotecnologia (N&N) esta
trazendo grande impacto para a sociedade contemporanea. A nanotecnologia €
caracterizada por grande abrangéncia e por sua natureza interdisciplinar,
utiizando um conjunto de técnicas baseadas na fisica microscépica, na
quimica e na biologia molecular.

Pretende-se, com a manipulacdo de atomos e moléculas, entender as
novas propriedades da matéria e modificar a forma com que esta arranjada,
obtendo novos produtos mais resistentes, mais baratos, mais leves, e dessa
maneira revolucionar as areas de engenharia de materiais, eletrbnica,
medicina, energia, meio ambiente, biotecnologia, agricultura e seguranca
nacional (SILVA, C.G. 2002; ALTMANN, 2005, p. 35; SCHULZ, 2009, p. 34).

A N&N trouxe imensos e ainda nao precisamente mensurados impactos
cientificos e econdmicos, levando paises de todo o mundo, especialmente os
EUA, o Japéo e os da Comunidade Europeia, a tracarem planos de iniciativa e
financiamento privilegiados para manterem a competitividade de suas
empresas no mercado. Dentre as possiveis areas de desenvolvimento estdo
agricultura, energia, segurancga, saude e meio-ambiente (ABDI, 2010a).

O Brasil tem avancado no desenvolvimento da N&N em areas como
nanomateriais, nanoeletrénica, nanofotonica, nanobiotecnologia, nanoenergia e
nanoambiente. Em estudo prospectivo realizado pelo Centro de Gestdo e
Estudos Estratégicos (CGEE) sobre o desenvolvimento da N&N no Brasil,
concluiu-se que sao condicionantes do futuro desenvolvimento da N&N, entre
os anos de 2011 e 2015, a educacéao em todos os niveis, a difusédo cientifica, a
discussédo de nanoética, a continuidade da N&N como prioridade de estado,
entre outros (ABDI, 2010a). No entanto, a N&N ainda é um assunto pouco
debatido nas escolas de nivel médio no Brasil.

Ao inserir conceitos na N&N nas aulas de fisica do ensino meédio,
buscamos contribuir para o item da educacdo e também o da discussdo de
nanoética, ou seja, buscamos articular na sala de aula o conhecimento da

fisica moderna presente na manipulagéo e “visualizagdo” dos atomos, além de



discutir a construcdo de nanomateriais, e também tratar das questdes
relacionadas a introducdo dos nanomateriais na sociedade e suas possiveis
relacbes com o cotidiano dos alunos.

O ensino de fisica nas escolas publicas tende a tratar de conceitos de
forma disciplinar e nédo relacionados ao cotidiano dos alunos. Na busca do
desenvolvimento de uma reflexdo cientifica e tecnolégica, consideramos
importante explorar as interacdes dessas areas com a sociedade. O estudo do
desenvolvimento cientifico da N&N e de suas implicacdes sobre a realidade do
aluno € um excelente tema de investigacdo no ensino médio, permitindo tecer
conexdes entre diferentes contextos, estimulando a interdisciplinaridade, a
criatividade, a curiosidade, o senso critico e o desenvolvimento da cultura
cientifica. Podemos construir relacdes entre os principios da fisica moderna
presentes no cotidiano do aluno, desde o uso de um lapis (com sua ponta de
grafite), até a utilizacdo de pen drives, celulares, i-pods, permitindo que os
alunos compreendam melhor as mudancas culturais decorrentes das
transformacdes tecnologicas, envolvendo a N&N, presentes na sociedade
atual.

A necessidade de renovagdo curricular, envolvendo o0s aspectos
modernos da ciéncia, vem sendo discutida desde o final de 1980 por
profissionais da educacao (GIL et al., 1988; FISCHLER & LICHTFELDT, 1992;
OSTERMANN, FERREIRA & CAVALCANTI, 1998; PINTO & ZANETIC, 1999;
OSTERMANN & CAVALCANTI, 1999; OSTERMANN & MOREIRA, 2000, 2001,
PIETROCOLA & AZEVEDO, 2005; OSTERMANN, 2006). A insercédo da Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio, por meio dos conteudos
de Fisica mais recentes, proporciona a divulgacdo de pesquisas avancadas,
assim como discussodes sobre as fronteiras da Ciéncia e da Tecnologia, o que
de certa forma faz com que o aluno tenha um novo olhar para 0 mundo que o
cerca.

A reformulacdo do ensino meédio no Brasil, estabelecida pela Lei de
Diretrizes e Bases da Educacédo Nacional (LDBEN) de 1996, regulamentada
em 1998 pelas Diretrizes do Conselho Nacional de Educacdo e pelos
Parametros Curriculares Nacionais (PCN), trouxe uma nova orientacao para a
educacao brasileira, como descreve as Orientacbes Complementares aos

Parametros Curriculares Nacionais (PCN"):
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A presenca do conhecimento de Fisica na escola média ganhou um novo
sentido a partir das diretrizes apresentadas nos PCN. Trata-se de
construir uma visdo da Fisica que esteja voltada para a formacao de um
cidaddo contemporaneo, atuante e solidario, com instrumentos para

compreender, intervir e participar na realidade (BRASIL, 2002, p. 76).

Com a inclusdo da Fisica na area de Ciéncias da Natureza, Matematica
e suas Tecnologias, nas PCN", sua presenca no ensino médio passou a ter um
novo sentido, pois espera-se que o aluno, ao concluir o ensino médio, esteja
apto para reconhecer e avaliar o desenvolvimento tecnolégico contemporaneo,
suas relacbes com as ciéncias, seu papel na vida humana, sua presenca no
mundo cotidiano e seus impactos na vida social, cultural e ambiental. Assim,
visa-se que o aluno possa compreender as formas pelas quais a Fisica e as
tecnologias influenciam nossa interpretacdo do mundo atual, e também possa
lidar, em certa medida, com as novas tecnologias que povoam o imaginario e a
cultura contemporanea (BRASIL, 2002). Portanto, é necessario inserir temas
contemporaneos ja no ensino meédio.

A insercdo da educacdo em nanociéncia e em nanotecnologia vem
sendo discutida por diversos autores, como SCHULZ (2007a), SILVA et al.
(2009), e VALADARES et al. (2005). Em marco de 2009 foi langado o primeiro
volume da revista Journal of Nano Education, que traz artigos relevantes como
os de HEALY (2009), que aborda a questdo do porgue da educacdo em nano,
HOOVER et al. (2009), que discutem os efeitos da inclusdo didatica da
nanotecnologia sobre os aspectos da interdisciplinaridade, e das questdes
éticas e sociais, e ALFORD et al. (2009), que tratam da abordagem da
nanotecnologia no colégio secundario St. Helena, na Australia.

Em diversos paises, a N&N é considerada como area prioritaria e
estratégica para a pesquisa e desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, sendo
essencial que os alunos do ensino médio entendam suas potencialidades e os
efeitos da N&N que ja estdo presentes em seu cotidiano, em produtos como
protetores solares, telefones celulares, tecidos, medicamentos, combustiveis,

etc. Alguns paises ja inseriram o estudo da N&N desde o ensino fundamental



até o ensino médio (DESIGN-BASED RESEARCH COLLECTIVE, 2003),
devido a sua relevancia para a formagédo de um cidaddo contemporaneo.

No Brasil ha alguns cursos de graduacdo em Nanociéncia e
Nanotecnologia. Devido a seu grande impacto econdémico e industrial, o
programa Sesi/Senai — SP iniciou em 2012 cursos de educagdo em
Nanociéncia e Nanotecnologia, que pretendem abranger os alunos do ensino
fundamental e do ensino médio do Sesi e também dos cursos técnicos,
tecnoldgicos e superiores (Senai). Para o desenvolvimento do curso, importou
dos Estados Unidos o conjunto “Nanoprofessor”, constituido por microscépio de
fluorescéncia, microscopio de for¢a atdbmica e uma proposta didatica completa
para o ensino da matéria.

Ao acompanhar o desenvolvimento das novas tecnologias, na area de
engenharia, dos microcomputadores, e da telefonia celular, entre outros, o
aluno estard mais préximo de sua prépria realidade, o que lhe facilitara o
entendimento das discussbes sobre o0s fatos e acontecimentos
contemporaneos, frequentemente divulgados pela midia. Dessa forma, espera-
se que 0 ensino em nanociéncia e nanotecnologia, levado aos alunos nas
escolas publicas de nivel médio, contribua para integrd-los ao mundo
contemporaneo e para a formacéo de um cidadao critico.

Em vista disso, o objetivo deste trabalho € investigar como introduzir
conceitos da nanociéncia e da nanotecnologia no ensino médio, e como
avaliar, por meio de métodos da area de ensino e aprendizagem, o sucesso de
tal introducao.

A seguir apresentaremos 0s capitulos que compdem o0 presente
trabalho. No capitulo intitulado “Nanociéncia e Nanotecnologia”, faremos um
breve histdrico sobre o desenvolvimento dos dispositivos eletrbnicos e sobre o
desenvolvimento da nanociéncia e nanotecnologia, discutindo também o
desenvolvimento dos nanomateriais e temas sobre a nanoética. No capitulo 2,
descrevemos a construcdo da sequéncia didatica a partir da perspectiva da
Teaching-Learning Sequences (TLS) e da abordagem de Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS); também neste capitulo detalhamos os procedimentos
metodoldgicos utilizados durante a pesquisa e para a obtencédo dos dados da
pesquisa. No terceiro capitulo detalhamos a construcdo da sequéncia didatica

inicial e reformulada com suas respectivas atividades. No capitulo 4
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apresentamos os resultados obtidos na aplicacdo da sequéncia didatica inicial
e reformulada, e suas respectivas andlises. No ultimo capitulo fazemos as
consideracdes finais e apresentamos possiveis direcionamentos deste

trabalho.






CAPITULO 1
NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA

Pode-se definir nanociéncia como a ciéncia relacionada a manipulacao
da matéria ao nivel molecular, que busca entender as mudancas de
comportamento de materiais que ocorrem na escala nanoscOpica. A
nanotecnologia aproveita a criacdo de novos materiais para desenvolver novos
produtos e dispositivos. O prefixo grego “nano”, que significa ando, é utilizado
para especificar um bilionésimo (10®), assim um nanémetro é 10° m, ou seja,
um bilionésimo de metro, que representa nove ordens de grandeza menor que
o metro. Nao ha sempre uma distincéo clara entre as pesquisas de nanociéncia
e de nanotecnologia, termos que muitas vezes aparecem como que fundidos
no termo “nanotecnociéncia”.!

A seguir faremos um esboco histérico do desenvolvimento da

nanociéncia, partindo da miniaturizacao dos dispositivos eletrénicos.

1.1. Histérico dos dispositivos eletrénicos

Pode-se considerar que o caminho historico para a nanociéncia, trilhado
por procedimentos de miniaturizacdo, tenha se iniciado com a miniaturizacao
dos dispositivos eletrbnicos, da valvula de vacuo até o transistor de
semicondutor. Assim, vale a pena retracar esta historia dos dispositivos
eletrénicos, que acaba desembocando em uma das grandes areas N&N, que é
a nanoeletronica e 0s nanomateriais associados. Nesta evolucdo historica,
ocorreram verdadeiras revolugfes tecnoldgicas, resultando no que sao as
vezes chamadas de “tecnologias disruptivas” (SCHULZ, 2005), que envolvem a
transformacdo de grande parte do processo de fabricagdo. Isso ocorreu com o
surgimento do transistor, e comeca a acontecer agora com a nanotecnologia. O

roteiro historico apresentado a seguir é apenas um dos varios caminhos que

! Termo citado por SCHULZ (2007, p.1) em referéncia ao titulo do livio Nanotecnociencia:
nociones preliminares sobre el nanocosmaos (varios Autores, 2007).



desembocaram na N&N — deixaremos de lado os caminhos que envolveram
outras tecnologias, tanto da fisica quanto das areas quimicas e biomédicas.

O desenvolvimento dos dispositivos eletrbnicos, em torno das
caracteristicas dos materiais semicondutores, pode ser dividido historicamente
em duas partes. A primeira tem inicio no século XVIII com as primeiras
investigagbes em torno da conducdo elétrica em diferentes materiais,
terminando em 1939 com o inicio da Segunda Guerra Mundial. A segunda teve
inicio com o fim da Segunda Guerra Mundial em 1945 e perdura até os dias de
hoje (JENKINS, 2005).

Em 1731, Stephen Gray demonstrou que a eletricidade estética era
transportada por uma gama de materiais interligados entre si. Esta descoberta
permitiu a Jean Theéophile Desaguliers, em 1743, introduzir o conceito de
condutor, e a Alexandro Volta, em 1782, distinguir e classificar diferentes
materiais de acordo com sua condutividade (JENKINS, 2005; KHAN, 2010).

Em 1833, Michael Faraday descobriu um comportamento especial num
composto de sulfato de prata. Faraday verificou que a resisténcia a passagem
de corrente elétrica do composto diminuia quando a temperatura aumentava
(sendo posteriormente verificado como um comportamento tipico dos
semicondutores). Em 1839, Alexander Edmond Becquerel, ao estabelecer o
contato entre um semicondutor de cloreto de prata e um condutor de prata,
descobriu o efeito fotovoltaico em eletrodos de platina cobertos por cloreto de
prata. Essas descobertas deram importante contribuicdo para o estudo da
fisica dos semicondutores (JENKINS, 2005).

Frederick Guthrie, em 1873, descobriu que um eletrodo com cargas
positivas podia ser completamente descarregado quando colocado perto de um
pedaco de metal quente, sem que houvesse contato fisico entre eles.
Constatou que se aplicasse uma tensdo negativa ao mesmo eletrodo, este
efeito ndo era verificado, fato que indicava que a corrente fluia apenas em um
sentido. Esse efeito ficou conhecido efeito termibnico, sendo a base para o
desenvolvimento dos diodos termidnicos, sendo redescoberto por Thomas
Edison, em 1880. Ainda em 1873, W.illoughby Smith descobriu a
fotocondutividade do selénio (JENKINS, 2005; KHAN, 2010; SWART, 2010).

Trabalhando no aprimoramento de sua lampada, Edison constatou que a

corrente elétrica poderia ser extraida do filamento incandescente e
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transportada, através do vacuo, até a placa de metal. Contudo, este efeito s6
ocorria quando era aplicada uma tensao positiva aos terminais da placa de
metal. Estes fendbmenos foram os primeiros indicios que permitiram afirmar que
o comportamento do diodo tinha sido descoberto, embora ndo se sabia qual
seria sua utilidade (JENKINS, 2005; KHAN, 2010).

Essas descobertas constituiram a base para o desenvolvimento dos
dispositivos eletronicos. No inicio de 1874, o alemao Karl Ferdinand Braun,
durante seus primeiros anos como professor, dedicou seus estudos as
propriedades elétricas dos compostos de sulfato de chumbo e sulfato de cobre.
De seu trabalho resultou o desenvolvimento de um retificador construido com
um cristal de sulfato de chumbo. ApoOs a realizacdo de algumas experiéncias
com este retificador, foi possivel comprovar que a corrente elétrica fluia de
maneira diferente de acordo com o sentido da diferenca de potencial aplicada
na alimentacdo desse dispositivo. Esta descoberta de Braun contrariava a lei
de Ohm, que afirmava ser a diferenca de potencial entre dois pontos de um
condutor proporcional a corrente que o percorre. A descoberta de Braun
mostrava que a corrente elétrica fluia de maneira diferente de acordo com o
sentido da diferenca de potencial (JENKINS, 2005; KHAN, 2010; SWART,
2010).

Braun implementou um retificador que ficou conhecido como cat’s
whisker rectifier, retificador “bigodes de gato”. Este desempenhou um papel
muito importante no desenvolvimento de radares utilizados na Segunda Guerra
Mundial. Outros fenbmenos de retificacdo foram observados, ainda em 1874,
por Arthur Schuster e por Charles Edger Fritts, em 1876, confirmando a
descoberta de Braun e impulsionando as pesquisas ha area (JENKINS, 2005).

Ao longo do tempo, foram obtidos resultados e descobertas importantes,
como a primeira pilha solar de selénio, criada por Fritts, em 1878 (JENKINS,
2005; KHAN, 2010, SWART, 2010).

O efeito Hall, estabelecido pelo fisico que Ihe deu o nome, Edwin Herbert
Hall, em 1879, aparece como um marco importante na histéria dos
semicondutores. Hall aproveitou um estudo deixado pelo seu professor H.
Rowland, que visava pesquisar o efeito da aplicacdo de um campo magnético
perpendicular a direcdo na qual se faz o fluxo da corrente. Descobre que este

campo provocava um desvio nas cargas carregadas, criando uma diferenca de
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potencial. No entanto, o efeito Hall ndo foi interpretado como nos dias de hoje,
pois ndo se conhecia a natureza das cargas (elétricas) estudadas (JENKINS,
2005; SWART, 2010).

No ano de 1897, Joseph Thompson anunciou a descoberta do elétron e
explicou que a corrente elétrica viajava através do espaco, em um determinado
sentido e em tubo de vacuo, corroborando o efeito de Edison. Em 1904, John
Ambrose Fleming, enquanto estudava o efeito de Edison, patenteou um
dispositivo que é conhecido como sendo o primeiro dispositivo eletrénico: a
vélvula de Fleming, Diodo de Vacuo ou Valvula Termionica (JENKINS, 2005;
KHAN, 2010; SWART, 2010).

Um caminho paralelo que também levou a descoberta do semicondutor
foi tracado por H. Hertz, em 1887, que verificou a existéncia de ondas sem fio.
Jagadish Chandra Bose, cientista indiano, efetuou experiéncias com ondas
curtas de 60 GHz, com o objetivo de medir suas propriedades épticas. Bose
inventou o primeiro detetor de estado solido com diodo de contato em ponto,
provavelmente inventado entre 1899 e 1900, e patenteado em 1904 nos EUA.
Enquanto isso, Braun comecou o experimento com telégrafos sem fio e, em
1901, usou seu retificador para receber sinais de onda sem fio. Estudos
posteriores levaram a estrutura “ferro-mercurio-ferro”, que se tornou famosa
quando utilizada por Marconi para receber a primeira transmisséo
transatlantica, em 1901 (OKA, 2000; JENKINS, 2005; KHAN, 2010).

Em 1906, Lee de Forrest criou um novo tipo de diodo, o triodo. Este era
composto por mais um eletrodo, sob a forma de uma grade de fios, entre o
filamento (catodo) e a placa de metal (dnodo). A introducdo deste terceiro
eletrodo permitiu que a corrente do anodo fosse controlada independentemente
por meio da aplicagdo de uma pequena tensdo entre o catodo e o eletrodo
extra, dessa forma podendo amplificar os sinais elétricos (OKA, 2000; KHAN,
2010).

De inicio, a pesquisa com semicondutores ndo ameacava a importancia
das valvulas, mas hoje sua necessidade é indiscutivel. O inicio do século XX
revelou-se fundamental para o desenvolvimento da microeletronica e,
sobretudo dos dispositivos semicondutores. Havia necessidade de desenvolver

teorias que fossem capazes de explicar os fendmenos descobertos e
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sustentassem o funcionamento dos componentes (CHIQUITO & LANCIOTTI,
1998; KHAN, 2010).

A teoria da mecéanica quantica desenvolvida durante a década de vinte
pelos fisicos Bohr, de Broglie, Heisenberg e Schrodinger, foi, entdo a chave
encontrada para o estudo da eletrbnica, sendo a partir dela possivel
desenvolver conceitos de bandas de energia, bandas proibidas, bandas de
valéncia, portadores, etc. Em conjunto com a teoria quantica dos sdlidos,
liderada por Peierls, Wilson, Mott, Franck, entre outros, foi possivel
compreender a condutividade eletronica em metais e permitir desenhar uma
imagem da estrutura eletrénica dos mesmos (JENKINS, 2005; KHAN, 2010).

Em paralelo ao desenvolvimento tedrico, foi proposto por Lilienfeld, em
1926, o primeiro conceito de um transistor de efeito de campo, conhecida ainda
hoje por FET (field effect transistor). Lilienfeld descobriu que a aplicacado de
uma tensdo elétrica num metal de fraca condutividade iria mudar sua
capacidade de conducdo, alcancando-se, assim, a amplificacdo. Embora ele
tenha patenteado este conceito, ninguém, nem ele proprio, conseguiu na época
tirar qualquer proveito (CHIQUITO & LANCIOTTI, 1998; JENKINS, 2005;
KHAN, 2010).

No ano de 1936, Mervin Kelly decidiu criar um grupo de investigadores
nos laboratorios Bell. O grupo era formado por investigadores como William
Shockley, Russel Ohl, Jack Scaff, entre outros. Kelly tinha o pressentimento de
gue os retificadores de vacuo ndo eram a ultima descoberta da eletronica. Em
1940, Ohl, na tentativa de compreender os cristais de silicio, percebeu que,
dependendo da forma como sado preparados (qualidade e quantidade de
impurezas), podem fornecer retificadores positivos (p) ou negativos (n), de
acordo com 0s quais era obtida a retificacdo, sendo a ultima descoberta antes
do inicio da Segunda Guerra Mundial (JENKINS, 2005).

Com o inicio da Segunda Guerra, em 1939, o grupo dos laboratorios Bell
dedicou-se ao estudo e construcdo de dispositivos para 0 uso em combate,
como equipamentos de radar.

Com o fim da Segunda Guerra Mundial, em 1946, Kelly reuniu outra
equipe de investigadores liderados por Shockley e Morgan Stanley. A equipe
era constituida por Walter Brattain, John Bardeen, John Pearson, Bert Moore e

Robert Gibney. O primeiro passo importante do grupo foi considerar o silicio e
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0 germanio como materiais semicondutores mais simples, optando-se por
focalizar o estudo apenas nestes. Bardeen compreendeu os efeitos de campo
e mostrou, por meio de calculos, que a aplicacdo de uma tensdo em um
material semicondutor implicava em uma mudanca de sua condutividade
(JENKINS, 2005; KHAN, 2010, SWART, 2010).

Foi em dezembro de 1947 que Bardeen e Brattain apresentaram o
primeiro transistor. Ironicamente, o objetivo era fabricar um FET, mas
acabaram por descobrir que a corrente de saida era maior do que a corrente
de entrada, ou seja, tinham descoberto o fendmeno de amplificacdo (JENKINS,
2005; KHAN, 2010).

A repercusséo desta descoberta nao foi tdo grandiosa como se poderia
imaginar, foi feita a aplicacdo deste novo dispositivo em equipamentos
baseados em valvulas, como amplificadores e osciladores. Mas o dispositivo
construido por Bardeen e Brattain tinha sérios problemas relacionados com a
estabilidade e reprodutibilidade dos contatos elétricos, 0 que impedia sua
aplicacdo como substituto das valvulas em circuitos comerciais (CHIQUITO &
LANCIOTTI, 1998; JENKINS, 2005).

Apenas em 1949, William Shockley, responsavel pelo grupo de pesquisa
em semicondutores nos Laboratorios Bell, aperfeicoou o transistor de contato
de ponto, desenvolvendo o transistor de juncao bipolar, baseado no conceito
de dopagem em semicondutores, o0 qual ele mesmo ajudou a esclarecer e a
desenvolver. Com este novo formato o0s transistores poderiam ser
comercializados, como ocorreu na década de 50 (CHIQUITO & LANCIOTTI,
1998; JENKINS, 2005; KHAN, 2010).

Em 1956, Bardeen, Brattain e Shockley receberam o Prémio Nobel de
Fisica pela descoberta e aperfeicoamento do transistor. Bardeen e Brattain
seguiram na pesquisa basica de Fisica de Estado Sdélido, enquanto que
Shockley voltou-se para a industria, criando a empresa Shockley
Semiconductor Co. , que posteriormente deu origem a Intel (CHIQUITO &
LANCIOTTI, 1998; JENKINS, 2005).

Um fato que contribuiu bastante para o desenvolvimento dos
semicondutores foi que os Laboratorios Bell venderam as licencas para a
producédo de transistores a outras empresas. Assim, empresas como a Texas

Instruments e a Sony compraram licengas para usar a tecnologia para fabricar
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transistores. Como consequéncia desta interagdo, o mercado de consumo para
0S mesmos comecgou a desenvolver. Neste campo, destaca-se a Sony como
sendo a primeira empresa a comercializar um radio totalmente transistorizado
(CHIQUITO & LANCIOTTI, 1998; JENKINS, 2005, KHAN, 2010).

Houve grande interesse por parte dos cientistas e empresarios do
mundo todo, estabelecendo-se uma forte relagdo entre industria e pesquisa
cientifica, e os subsidios para o progresso nas aplicacdes do transistor
impulsionaram ndo somente seu desenvolvimento, como também o surgimento
de novos dispositivos baseados em materiais semicondutores.

Controlados os processos de fabricacdo de transistores, nasce a ideia
de criar um circuito que fosse capaz de integrar varios componentes
eletrbnicos. Este conceito foi proposto por Jack Kilby, investigador da Texas
Instruments (TI), em 1958. Kilby demonstrou sua ideia por meio de um circuito
fabricado em cima de um unico bloco de silicio, contendo um transistor, um
condensador e uma resisténcia (CHIQUITO & LANCIOTTI, 1998; JENKINS,
2005).

A descoberta do transistor trouxe uma grande revolugdo na ciéncia e
tecnologia, sendo que a maioria dos equipamentos eletroeletrbnicos que
dispomos € baseada em transistores ou em seus derivados diretos, como 0s
circuitos integrados. Os processos de micromanipulacédo, para a fabricacédo e
desenvolvimento dos circuitos integrados e de dispositivos opto-eletronicos,
sdo 0s precursores da nanociéncia e da nanotecnologia como atividade
cientifica (SCHULZ, 2007).

1.2 O Desenvolvimento da nanotecnologia

Em 1959, Richard Feynman ministrou uma palestra intitulada “Ha
espaco de sobra I em baixo”, no encontro da American Physical Society no
California Institute of Technology (Caltech). Esta palestra é considerada por
muitos (REGIS, 1997; ALVES, 2004; MELO & PIMENTA, 2004; WOLF, 2009)
como o nascimento da nanotecnologia como atividade cientifica. Nesta
palestra, Feynman afirmou: “ndo tenho medo de considerar no futuro longinquo

a possibilidade de podermos arranjar atomos da maneira que quisermos”,
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levando ao publico cientifico uma ideia revolucionéria para a época, quando as
técnicas de manipulagédo artificial de atomos e moléculas estavam ainda
engatinhando, e a ideia de usar isso para a criacdo de novos produtos ou para
a cura de doencas era simplesmente visionaria (FEYNMAN, 1992).

Apesar do interesse pela aplicacdo da Nanociéncia em Nanotecnologia
serem recentes, estruturas nanométricas complexas estdo presentes na
natureza ha bilhdes de anos, desde quando os atomos e moléculas
comecaram a se organizar em estruturas mais complexas que deram origem a
vida (WOLF, 2009; PIMENTA & MELO, 2004).

Ao olharmos para o passado, os primdérdios da nanociéncia, somos
remetidos ha mais de dois mil anos quando Leucipo e Demdcrito pensavam no
atomo como constituinte da matéria. Na antiga civilizacdo egipcia, quando as
pessoas incorporavam cores ao vidro, eles estavam trabalhando, sem saber,
com nanoparticulas (SILVA, 2004; MARTINS, 2006).

A grande ruptura que a nanotecnologia traz € a possibilidade de
construir objetos a partir de atomos. No entanto a ideia do atomo ainda néao era
consenso na comunidade cientifica no inicio do século XX, pois ainda nédo
havia evidéncias cientificas conclusivas para a existéncia dos atomos
(SCHULZ, 2007).

A teoria atbmica comecou a ter uma maior expressao cientifica em 1799,
a partir de uma hipétese empirica, a lei de Proust das proporc¢des definidas, e
com a publicagdo da obra de John Dalton no inicio da década de 1800,
intitulada A New System of Chemical Philosophy, na qual tentou explicar, por
meio de desenhos, como 0s atomos se uniriam para formar moléculas. Ainda
assim, muitos cientistas, inclusive quimicos, duvidavam da existéncia do
atomo, pois eles seriam totalmente inobservaveis, pequenos demais para
serem vistos com uma lente de aumento, microscOpio ou por qualquer outro
meio (REGIS,1997; SALMERON, 2006).

Por volta de junho de 1827, o “movimento browniano” foi verificado pela
primeira vez por Robert Brown, quando observou alguns gréos de poélen com
um microscépio. Relatou ele, ao examinar o comportamento destas particulas
imersas na agua: “observei muitas delas evidentemente em movimento [...]
Estes movimentos eram tais que fiquei convencido, ap0s observacdes

frequentemente repetidas, de que ndo se originavam das correntes no fluido
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nem de sua evaporacdo gradual, mas pertenciam a propria particula”. Brown
tentou descobrir a fonte deste movimento, que parecia ter existéncia geral nos
COrpos inorganicos, assim como em corpos organicos, mas nao chegou a
conclusao alguma (REGIS, 1997).

Somente em 1905, Albert Einstein encontrou, teoricamente, a causa do
movimento browniano. Segundo Einstein, sua origem seria 0 movimento
atbmico das moléculas da agua, pois embora as moléculas fossem
individualmente muito pequenas para serem vistas, seus movimentos eram
suficientemente fortes para fazer com que particulas muito maiores, suspensas
entre elas, adquirissem movimentos Vvisiveis por meio das colisbes,
evidenciando sua existéncia na forma de energia térmica (REGIS, 1997;
SALINAS, 2005).

A prova experimental a favor da teoria de Einstein sobre o movimento
browniano foi encontrada em 1908, pelo fisico experimental Jean Perrin, que
ao utilizar um microscoépio de fenda para observar a distribuicdo de particulas
de goma-bruta (glébulos de seiva brilhantes, de coloracdo laranja) na agua,
observou quase a mesma coisa que Robert Brown observara ha 75 anos, mas
com a diferenca que pdde distinguir as particulas individuais em movimento e
as fotografar, o que permitiu que as contasse uma a uma. Sua contagem
confirmou as previsdes de Einstein de que haveria mais particulas no fundo do
recipiente do que em cima, devido a energia térmica. Assim, 0s resultados
obtidos empiricamente tornaram-se uma forte evidéncia para a existéncia dos
atomos e mostraram que suas vibragdes térmicas, sem direcdo privilegiada,
eram 0 que mantinha as particulas de goma dispersas em meio ao liquido
(REGIS, 1997; SALINAS, 2005).

No entanto, mesmo com estas descobertas, ainda nao havia
instrumentos para de fato observar os atomos, o que ainda os mantinha, de
certa forma, obscuros para as escalas humanas. As primeiras imagens
mostrando atomos individuais foram obtidas com o microscopio ibnico de
campo (field ion microscope - FIM), construido por Erwin W. Miller, fisico
aleméo da Penn State University. A observagéao foi feita em 1955, juntamente
com seu aluno indiano, Kanwar Bahadur, representando o primeiro grande

passo para a superacdo do paradigma de que os atomos seriam pequenos
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demais para serem de alguma forma individualmente identificados (REGIS,
1997; CASTILHO, 2003).

A ideia de podermos criar nanossistemas artificialmente por meio da
manipulacdo de atomos e moléculas foi popularizada por Eric Drexler, a partir
da publicacdo de seu livro Engines of Creation, no qual discute a possibilidade
de construgdo de novos dispositivos atomo a atomo, que revolucionariam a
vida humana (REGIS, 1997; TOMA, 2009).

Ha bilhdes de anos, atomos e moléculas comecaram a se organizar em
estruturas complexas autoreplicativas, acidos nucléicos como RNA e DNA,
constituindo o passo fundamental para o surgimento da vida. De fato, o
surgimento das células, com toda a sua complexidade e auto-organizacao, é
um exemplo de nanossistemas bioldgicos que evoluiram na natureza.

Na cultura humana, um dos primeiros exemplos de processos
envolvendo isolamento de moléculas foi com a tinta nanquim, produzida pelos
chineses ha cerca de 2 mil anos. O nanquim é constituida de particulas
nanometricas de grafite suspensas em agua. Os chineses descobriram
empiricamente que a adicdo de goma ardbica a emulsdo impede que as
particulas de grafite se juntem (ALVES et al., 2005).

Outro exemplo notavel sdo os vitrais das igrejas medievais. Os vidreiros
da época descobriram que a adicdo de particulas de ouro ou prata de diversos
tamanhos aos vidros tinha a caracteristica de tornar as cores dos vidros
variaveis e brilhantes. Tal efeito Optico € causado por nanoparticulas
compostas desses metais. O exemplo mais antigo desta técnica € o calice de
Licurgo, que remonta ao século IV D.C. Esse calice romano é feito de vidro que
parece verde sob luz refletida, mas é vermelho sob luz transmitida atraves dele
(SCHULZ, 2005; ALVES et al., 2005).

Coldides sédo misturas homogéneas de duas fases, uma fase dispersa e
uma fase continua. A fase dispersa € constituida por pequenas particulas cujo
tamanho varia entre nm e micron. Sistemas coloidais, que vém sendo
estudados desde meados do século XIX, sdo exemplos de nanociéncia
(SCHULZ, 2005).

Em 1981, no laboratorio da IBM em Zurique, Gerd Binnig e Heinrich
Rohrer construiram o microscopio de varredura por tunelamento eletrénico

(scanning tunneling microscope — STM), e com ele mais um limite humano foi
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superado, possibilitando pela primeira vez a geragéo de imagens detalhadas de
superficies com resolucdo atébmica. Em 1986, Binnig e Rohrer receberam o
prémio Nobel de fisica pelo desenvolvimento do STM (REGIS,1997; CHAVES,
2002; ALVES, 2004; MELO & PIMENTA, 2004).

O funcionamento do microscépio de tunelamento por varredura

[N

[N

conceitualmente simples: uma agulha extremamente fina, cuja ponta
constituida de alguns poucos atomos ou até mesmo de um uUnico atomo,
“tateia” uma superficie condutora ou semicondutora sem nela tocar, dela
afastada de menos de um nanoémetro. Durante a varredura da agulha, quando
aplicada uma diferenca de potencial elétrico entre a amostra e a ponta, ocorre
a passagem de uma corrente de tunelamento entre a agulha e a superficie e,
com base nessa minuscula corrente elétrica, um computador constréi uma
imagem extremamente magnificada da superficie, na qual ficam visiveis os
seus atomos. Dessa forma, pela primeira vez o relevo atémico da superficie de
um corpo pbde ser “visto” e investigado (SILVA, 2002; CHAVES, 2002; WOLF,
2009; SALVADORI, 2011).

O STM deu origem a uma familia de instrumentos de visualizacdo e
manipulagdo na escala atomica, coletivamente denominados microssondas
eletrOnicas de varredura (scanning probe microscopes — SPM), que constituem
o paradigma atual para a instrumentacdo em nanociéncia. Além da
visualizacdo nanométrica da superficie, os SPMs permitem “manipular” atomos
e moléculas. Esses feitos foram demonstrados em 1990, quando Donald Eigler
e Erhard Schweizer, do laboratério da IBM em Almaden, Califérnia, escreveram
o logotipo da IBM posicionando precisamente 35 atomos de xenbnio sobre uma
superficie de niquel (CHAVES, 2002; MELO & PIMENTA, 2004).

A nanotecnologia e nanociéncia (N&N) causardo um grande impacto na
comunidade académica, com grandes perspectivas de mudanca para a
sociedade e também em termos econdmicos, levando a maioria dos paises a
desenvolver iniciativas nacionais ou regionais privilegiadas para o seu
desenvolvimento. Os paises que mais investem na pesquisa em N&N sdo os
EUA, o Japao e os da Comunidade Europeia (MCT, 2006).

Segundo estudo bibliométrico publicado pela Science-Metrix em 2008,
referente aos trabalhos cientificos indexados na base de dados internacional

Scopus no campo de nanociéncia, entre 1996 e 2006, do total de
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aproximadamente 379.000 trabalhos publicados desde 1996, os EUA destaca-
se com 102.000 trabalhos, correspondendo a 27% da produgdo mundial. O
Japao e a Alemanha apresentaram respectivamente 13% e 10% da producao
mundial. O Brasil participa da producao cientifica mundial em nanociéncia, com
4.358 trabalhos publicados entre 1996 e 2006 e ocupando a 202 posi¢cao do
ranking (ABDI, 2008).

1.3 Nanomateriais

O estudo dos nanomateriais € um dos mais desenvolvidos na
nanociéncia, e que trouxe inumeros avan¢os para o desenvolvimento da
nanotecnologia, com diversas aplicacdes na area da saude e para a construgao
de dispositivos eletrénicos.

O grande interesse pelo desenvolvimento de nanomateriais reside no
fato de que novas propriedades fisicas e quimicas, ausentes no mesmo
material na escala macroscoépica, surgem na escala nanoscopica (MELO &
PIMENTA, 2004; WOLF, 2009).

Na realidade, a alteracdo das propriedades de um material ao atingir a
escala nanométrica se deve a combinacéo de dois fatores. Em primeiro lugar,
observa-se que quanto menor for o tamanho da amostra, mais importantes se
tornam os efeitos de superficie, pelo aumento da proporcdo entre sua area e
seu volume. Além disso, alguns efeitos quanticos se manifestam de maneira
mais evidente em nanoparticulas, como o efeito tunel e o confinamento
quantico. Efeitos como a supercondutividade, maior resisténcia e maleabilidade
s6 sao identificados em alguns materiais quando sao reduzidos a escala
nanoscopica (MELO & PIMENTA, 2004; TOMA, 2009).

Existem dois procedimentos gerais para obtencdo de materiais em
escala nanométrica. O primeiro procedimento € conhecido como top-down (de
cima para baixo), no qual um objeto nanométrico é obtido pela eliminagdo do
excesso de material existente em uma amostra maior do material (ALVES,
2004; WHITESIDES & LOVE, 2008).

O segundo que se institui como o conceito essencial da nanociéncia é o

procedimento bottom-up (de baixo para cima), as vezes denominado como
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“nanotecnologia molecular”, que consiste na criacdo de estruturas organicas,
inorganicas, e mesmo hibridas, atomo por atomo, molécula por molécula
(ALVES, 2004; WHITESIDES & LOVE, 2008). Arthur Von Hippel, a partir de
1959, foi o pioneiro nesta linha de abordagem da quimica dos materiais, com
técnicas de deposicdo de filmes por vaporizagdo ou por decomposicdo de
vapores quimicos (TOMA, 2009).

A possibilidade da auto-organizacdo de atomos e moléculas foi
demonstrada em 1974, por Ari Aviram e Philip Seiden, da IBM, que
desenvolveram a primeira patente de eletrénica molecular ao utilizar moléculas
isoladas em operacbes de propagacdo e sinais. Em seu livro Engines of
creation (1986), Eric Drexler discute a possibilidade de se construir uma
nanomaquina que pudesse organizar moléculas e construir os produtos que
guisemos (SCHULZ, 2005; TOMA, 2009).

1.4 Nanoestruturas de carbono

As nanoestruturas de carbono apresentam-se como 0s nanomateriais de
maior aplicacdo em nanotecnologia, devido as suas propriedades eletrbnicas e
estruturais singulares e seu potencial para o desenvolvimento de dispositivos
eletrdnicos. A seguir definiremos o elemento quimico carbono, o diamante e o
grafite, e faremos um breve histérico do desenvolvimento das nanoestruturas
de carbono e de suas possiveis aplicacdes.

O carbono é um elemento quimico bem conhecido, de nimero atémico 6
(ou seja, possui 6 protons em seu ndcleo) e massa atbmica 12 (ou seja, em
média o carbono possui 12 ndcleons, isto €, prétons e néutrons), e sélido a
temperatura ambiente. Possui diversas formas alotropicas (ou seja, 0 mesmo
elemento pode se organizar de diferentes maneiras, gerando diferentes
substéancias): carbono amorfo, grafite, diamante, fulerenos (que incluem
nanotubos e grafeno), entre outras (KROTO, 1985; IIJIMA, 1991; NOVOSELOV
et al., 2005; DUTRA, 2010).

O carbono destaca-se dentre os elementos quimicos, formando

inlmeros compostos, e sendo o pilar basico da quimica organica. Por fazer
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parte de todos os seres vivos conhecidos, costuma-se dizer que a vida seria
impossivel sem o carbono (GEIM & KIM, 2008; KRUEGER, 2010).

O carbono é um elemento tdo versatil devido aos diferentes tipos de
“hibridizacdo” que seus orbitais de valéncia formam. A hibridizacdo € o
processo de formacédo de orbitais hibridos, que sdo combinac¢des dos orbitais
puros, denotados pelas letras s, p, d e f. Um atomo de carbono isolado pode

ser descrito pela configuracéo eletronica de seu estado fundamental: 1s*2s”2p?

. Isso indica que ha dois elétrons na camada 1, com momento angular total

nulo (o que € indicado pela letra s), e quatro na camada 2, a camada de

valéncia. Destes quatro elétrons na camada de valéncia, dois tém momento
angular total nulo, e dois ttm momento angular total 17 (onde % é a constante
de Planck dividida por 2m), indicado pela letra p. Porém, quando o carbono se
combina com outros atomos, a melhor descricdo do estado de seus elétrons é

como uma combinacdo ou superposicdo dos estados s e p. No caso do
carbono, ha trés formas diferentes de hibridizac&o, denotadas por sp, sp” esp’

(BERGOLI, 2009; KRUEGER, 2010).

A partir de 1985, passou-se a descrever uma nova familia alotropica do
carbono, conhecida genericamente como “fulerenos”. O primeiro fulereno a ser
descrito € tecnicamente conhecido como buckminsterfulereno, buckybola,
fulereno-C60, ou as vezes simplesmente “fulereno”. A seguir, iremos destacar
as caracteristicas da buckybola e de duas outras formas alotrépicas do carbono
(também membros da classe de fulerenos): os nanotubos de carbono e o

grafeno (BERGOLI, 2009).

1.4.1 Diamante e grafite

O carbono é nosso conhecido do carvao e da fuligem negra de certas
chamas. Ele também € o elemento presente na grafite dos lapis e lapiseiras. A
grafite, que é encontrada em minas no sul do Brasil e em outras partes do
globo, é formada por camadas planares de atomos, ligados em uma estrutura
hexagonal, lembrando alguns tipos de tela de galinheiro, camadas essas que
isoladamente se chamam “grafeno”. Na grafite, essas camadas sao

empilhadas, e a ligacdo atbmica entre as camadas é mais fraca do que dentro
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de uma mesma camada de grafeno, que possui uma estrutura extremamente
estavel, nas condi¢cdes normais de temperatura e pressao (Fig. 1).

O carvao e a fuligem ndo tém uma estrutura tdo ordenada, e podem ser
considerados “amorfos”, que significa sem forma definida. Porém, pode-se
considerar que o carvdo e a fuligem sdo constituidos de mindsculos
pedacinhos de grafite, quebrados e misturados sem ordenacéo.

Parece incrivel que o diamante, tdo duro e transparente, seja constituido
do mesmo elemento que a grafite, que € preto e maleavel. De fato, é possivel
transformar a grafite em diamante sob altas pressées. O gque ocorre é que as
ligagBes entre os atomos de carbono se modificam, e o diamante apresenta uma
estrutura tetraédrica, como indicado na Fig. 2. As ligacGes do diamante sdo menos
estaveis que a do grafeno, mas no diamante os atomos ficam mais compactados,

0 que torna o diamante mais estavel a grandes pressées (NTP, 1996).

FIGURA 1: Estrutura da grafite. Camadas de grafeno,
consistindo de estruturas hexagonais, sdo empilhadas com
ligacdes mais fracas entre si (NTP, 1996).
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FIGURA 2: A direita, amostra de grafite e suas camadas de
grafeno. A esquerda, amostra de diamante e sua estrutura
atdmica tetraédrica (Fonte: WIKIPEDIA).

1.4.2 Fulerenos-C60

Em 1985, Sir HW. Kroto, R.F. Curl & R.E. Smalley, procurando
mimetizar condi¢des interestelares para provar a existéncia de grandes cadeias
de carbono no espaco sideral, realizaram o seguinte experimento. Incidiram em
uma placa de grafite um laser pulsado de alta frequéncia e de alta energia. O
calor extremo produzido na grafite gerou um estado de plasma, em que os
elétrons se separam de seus nucleos. Deste estado formaram-se agregados de
carbono, que foram analisados em um instrumento que mede as massas de
moléculas, chamado espectrémetro de massas. Nesta analise, os cientistas
identificaram a formacdo de moléculas constituidas apenas por atomos de
carbono, sendo que as com massas correspondendo a 60 e 70 atomos de
carbono eram mais abundantes. Ao se estudar a forma geométrica dessas
moléculas de Cg € C7o, que sdo bastante estaveis, descobriu-se que sao
excepcionalmente simétricas, possuindo a forma de uma bola de futebol (ver
Fig. 3).
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FIGURA 3: Fulereno Cg, também chamado de
buckminsterfulereno ou buckybola, molécula com 60 atomos de
carbono, dispostos nos vértices de um isocaedro truncado,
formado por 12 pentdgonos e 20 hexdgonos (KRUEGER,
2010).

O nome de “fulerenos” foi dada a essas moléculas, em homenagem ao
arquiteto Buckminster Fuller, criador dos domos geodésicos que seguem o
mesmo principio de simetria e estabilidade. Dependendo da substancia que era
misturada ao Cgp, ele adquiria um comportamento elétrico diferente, podendo
funcionar como isolante, condutor, semicondutor ou supercondutor. A
descoberta dos fulerenos rendeu o prémio Nobel de quimica para Kroto, Curl e
Smalley em 1996 (KROTO, 1985; ALVES, 2004; MARTINS, 2005; KRUEGER,
2010).

Sabe-se que a molécula de Cg comporta-se como uma espécie
eletronegativa, capaz de aceitar reversivelmente de um até seis elétrons,
formando os anions correspondentes. O Cg tem sido investigado para a
aplicacdo em limitacdo Optica, pois se descobriu que a eficiéncia da
transmissdo por solucbes de fulerenos-C60 diminui com o0 aumento da
intensidade da luz incidente. Materiais ou dispositivos com essa caracteristicas
sdo potencialmente Uteis para proteger sensores 6pticos como o olho humano
de raios laser. Um dos maiores obstaculos para o uso tecnoldgico do fulereno-
C60 €& a sua baixa solubilidade em solventes usuais (KRUEGER, 2010;
SANTOS, 2010).
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1.4.3 Nanotubos de carbono

Em 1991, Sumio lijima observou, por meio da microscopia eletronica, a

existéncia de compostos formados por multiplas camadas de folhas de grafeno
enrolados de forma cilindrica. Estes compostos foram nomeados de
“nanotubos” devido a sua forma tubular e ao fato de seu didametro ter
dimensdes nanométricas. Posteriormente, estes nanotubos de mudltiplas
camadas, MWCNSs (multi-wall carbon nanotubes), foram sintetizados por meio
de técnicas similares as utilizadas para a obtencdo dos fulerenos-C60. Em
1993, foram obtidos os nanotubos de uma Unica camada, os SWCNs (single-
wall carbon nanotubes), formados por uma unica folha de grafite enrolada de
forma cilindrica (IIJIMA, 1991; IIJIMA & ICHIHASHI, 1993).
Os nanotubos de carbono sdo encontradas com didmetros da ordem de 10 nm.
Seu tamanho e suas simetrias incomuns levaram cientistas a estudarem e a
descobrirem propriedades eletrbnicas e magnéticas excepcionais (COLUSSI,
2008; WOLF, 2009).

FIGURA 4: Imagens obtidas por 1JIMA (1991), por meio de um
microscopio eletrdnico de transmissdo, mostrando nanotubos
de carbono de multiplas camadas (a,b,c) (ver também Fig. 7).

O trabalho de lijima proporcionou a unido de previsdes tedricas e
experimentais. Dessa forma, varios métodos foram estudados e utilizados para

a producao de nanotubos de carbono, como a descarga em arco, evaporacgao a
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laser, e a deposi¢cdo de vapor quimico (HERBST et al.,2004; COLUSSI, 2008;
KRUEGER, 2010).

Podemos considerar os estudos das buckybolas e dos nanotubos de
carbono como pioneiros na area de nanomateriais. Suas propriedades, e o
imenso ramo de aplicagbes na nanotecnologia, promoveram um grande
aprofundamento da nanociéncia no estudo dos nanomateriais para o
desenvolvimento de dispositivos nanomeétricos (MELO & PIMENTA, 2004;
KRUEGER, 2010).

Os nanotubos de carbono possuem propriedades mecéanicas e
eletrbnicas notaveis. Para entendermos estas propriedades, é necessario levar
em conta seu diametro e sua “quiralidade”. A palavra “quiral” vem do grego
para “mao”, pois nossas duas maos tém quiralidade diferente, dado que sua
orientagcdo tridimensional é diferente. No nosso contexto, a quiralidade se
refere & tor¢do de um nanotubo, que ocorre em um certo sentido e com um
certo angulo de helicidade, ¢. Estes dois parametros, diametro do nanotubo e
helicidade, levam ao célculo dos chamados indices de Hamada: (n,m). Um
nanotubo de carbono é constituido de uma folha de grafite (grafeno) enrolada
de tal forma que coincidam dois sitios cristalograficamente equivalentes de sua
rede hexagonal. O vetor quiral Cy, define a posicao relativa dos dois sitios, e é
definido mediante dois numeros inteiros (n,m) e pelos vetores unitarios da rede

hexagonal a e a,, onde C, =na +ma,, como indicado na Fig. 5 (HERBST et
al., 2004; COLUSSI, 2008; KRUEGER, 2010).
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FIGURA 5: Diagrama da formacdo de nanotubos de carbono, a partir de uma folha de
grafite (adaptado de HERBST et al., 2004).

25



Em funcéo dos indices de Hamana (n,m), um nanotubo de carbono é
metalico quando a diferenca n—m for zero ou multiplo de 3, caso contrario sera
um semicondutor (HERBST et al., 2004; KRUEGER, 2010).

Em 2001, Cees Dekker, biofisico holandés, demonstrou que o0s
nanotubos poderiam ser utilizados como transistores ou outros dispositivos
eletrénicos. No mesmo ano, a equipe da IBM (EUA) construiu a primeira rede
de transistores usando nanotubos e um sistema logico a base de nanotubos
(ALVES, 2004; GRUNER, 2008).

Além das notaveis propriedades eletrénicas dos nanotubos de carbono,
eles possuem alta resistividade e sdo também muito leves, perfeitos para a
construcdo de fibras e polimeros. Sao excelentes condutores de calor, podendo
ser utilizados como dissipadores de calor. Possuem a propriedade de
luminescéncia, propriedade importante para marcadores e cintiladores em
sistemas biologicos. S&o estruturas cilindricas perfeitas e estdo sendo
utilizados para fabricacdo de pontas para 0s microscopios de resolucéo
atomica e antenas.

A produgcdo mundial de nanotubos de carbono esta contabilizada na
ordem de centenas de toneladas, e incorpora a produ¢cao de muitos produtos
disponiveis no mercado, com a previsdo de um aumento da capacidade de
producdo para milhares de toneladas a partir de 2012. Uma questéo
preocupante em relacdo a introdu¢do dos nanotubos de carbono, bastante
debatida é seu impacto a saude humana, devido a falta de estudos

toxicoldgicos conclusivos (ABDI, 2011 b).

1.4.4 Grafeno

Em 2004, os fisicos russos Andre K. Geim e Kostantin Novoselov, da
Universidade de Manchester, conseguiram isolar um unico plano da grafite por
esfoliacdo mecanica da grafite, utilizando uma fita adesiva (NOVOSELOV &
GEIM, 2004). Dessa forma, obtiveram pela primeira vez o grafeno, material
estavel e flexivel que promete revolucionar a industria de semicondutores

(Fig.6). Esta descoberta rendeu-lhes o prémio Nobel de Fisica de 2010.
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20 um

FIGURA 6: Filmes de grafeno. (A). Espectroscopia Optica de uma lamina de mdltiplas
camadas de grafeno com espessura 3 nm do topo do 6xido de Si. (B) Imagem de um
microscopico de forca atbmica (AFM) da amostra préxima a borda. A cor marrom
escura (laranja) é a superficie de SiO,. (C) Imagem de AFM de uma Unica camada de
grafeno. A cor marrom escura € a superficies de SiO,. (D) Imagem de microscopio
eletrbnico de varredura de um dispositivo experimental com filme de grafeno de
poucas camadas. (E) Figura esquemética do dispositivo (adaptada de NOVOSELOV
et al., 2004).

Como ja vimos, grafeno € o nome dado a uma monocamada planar de
atomos de carbono dispostos em uma rede bidimensional hexagonal, e € base
para outras estruturas de carbono, como os fulerenos-C60, os nanotubos de
carbono e a grafite, conforme mostra a Fig. 7.

A preparagdo do grafeno em laboratério abriu as portas para o estudo
experimental de suas propriedades. Uma aplicacdo € na area de transporte
elétrico em dispositivos do tipo transistores de efeito de campo, a base de
grafeno. O grafeno apresenta “transporte balistico” (os elétrons se movem
livremente, sem serem dispersados pelo meio) mesmo a temperatura
ambiente, devido a sua alta qualidade cristalina. O caminho livre médio dos
portadores pode chegar a centenas de nanOémetros e sua condutividade

térmica nunca é menor que um quantum de condutancia (MAFRA, 2008).

27



FIGURA 7: Plano de grafeno originando diferentes
estruturas alotrépicas do carbono (adaptada de GEIM et al.,
2007).

Ao observamos o l4pis, uma ferramenta tdo simples e utilizada no
mundo todo, é dificil visualizar que o material que o compde, a grafite, é
formado por uma pilha tridimensional de folhas de grafeno, mantidas juntas
pela acdo da forca de van der Waals. O grafeno, que é a peca basica para a
construcdo de todos os materiais “grafiticos”, € a nanoestrutura mais fina do
mundo, sendo que estudo de suas propriedades tem proporcionado aos
nanocientistas de todo o mundo compreender melhor algumas propriedades da
fisica basica.

A incomum disperséo de energia e a natureza bidimensional do grafeno
dédo a este material um lugar de destague na fisica de matéria condensada.
Uma das primeiras aplicacdes tecnoldgicas do grafeno envolve telas de touch
screen, sendo que a pesquisa sobre o transporte elétrico no grafeno avancgou e
ainda ha inumeras possibilidades de investigacdo e desenvolvimento para a

nanociéncia.
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Gordon Moore, um dos cofundadores da Intel, formulou uma “lei”?,

nos
primérdios da microeletrénica, que afirma que é constante o intervalo de tempo
que demora para dobrar o nimero de componentes (transistores) de um chip.
Em 1965 previu que o tempo para dobrar este numero seria de um ano, mas
em 1975 reviu esta lei, anunciando que o tempo necessario para dobrar o
namero de transistores seria de 24 meses (SCHULZ, 2008; WOLF, 2009).

Ao aplicarmos sua lei para a diminuicdo das dimensdes caracteristicas
dos componentes de um circuito integrado, concluiriamos que por volta de
2040 essas dimensdes seriam da ordem do didmetro de um Unico atomo!

O avanco da nanociéncia surge como uma nova ruptura tecnolégica,
mas ainda ndo temos como avaliar suas reais possibilidades para manter o
aumento dos componentes de um circuito integrado em relacéo ao tempo. Mas,
na busca por um substituto para o silicio, surgem como excelentes candidatos
as nanoestruturas de carbono, que adquirem nesta escala propriedades como
supercondutividade, dureza e maleabilidade. Como sua matéria prima é
abundante na natureza, elas podem baratear o custo da producdo de

dispositivos eletronicos (MELO & PIMENTA, 2004; COLUSSI, 2008).

1.5 A nanociéncia e a nanotecnologia na sociedade

Ha um amplo campo da ética e das questdes sociais envolvidas no
desenvolvimento da nanociéncia e nanotecnologia, consolidadas com o
surgimento em 2003 da revista cientifica intitulada Nanoethics (Nanoética).
Esta discussdo possibilita a juncdo de pesquisas feitas por sociologos,
economistas, historiadores e filosofos sobre a influéncia da nanotecnologia na
sociedade e no meio ambiente, buscando a integracdo das discussdes dos
nanocientistas com o publico ndo especialista, e incluindo a dimensao social
como fator relevante para o desenvolvimento da pesquisa (MODY, 2008;
MARTINS, 2005, pp. 129-132; BRUNE et al., 2006, pp. 399-438).

2 A “lei” esta entre aspas, pois ndo se trata de uma lei da natureza, como a da gravitacdo
universal, valida para qualquer distancia ou massa. Tal lei tem seus limites de validade, e ha
discussdes sobre até quando esta relacdo se mantera.
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Uma questdo levantada na Nanoethics refere-se a quais politicas
desenvolvidas em torno da nanotecnologia poderiam contribuir para que a
sociedade tivesse uma maior participacdo nas decisdes relativas a producao e
uso de nanomateriais, levando em conta 0s potenciais riscos associados,
naquilo que se pode chamar “consentimento informado” (SCHULZ, 2009, pp.
91-100). O conceito central da nanoética e do engajamento publico em
nanotecnologia considera fundamental o acesso as informacbes, a
compreensao dos procedimentos e técnicas, a capacidade de avaliar riscos, e
a competéncia para se posicionar nas discussdes sobre a introducao de novas
tecnologias e produtos no nosso cotidiano. A nanotecnologia, devido a sua
caracteristica interdisciplinar, levara a construcdo de areas de interseccao de
conhecimentos, com potencial de um grande impacto coletivo no campo
ambiental e social, justificando a necessidade de dialogo constante entre a
ciéncia e a sociedade (ESCALANTE, 2005, p. 260).

A National Science Foundation, entidade de amparo a pesquisa do
governo estadunidense, considera que a nanotecnologia ird fundamentalmente
mudar a ciéncia, a tecnologia e a sociedade. O mercado global em
nanotecnologia atingiu patamares da ordem de US$ 11,6 bilhdes em 2007, e
estima-se que sera de US$ 27 bilh6es em 2013 (BCC RESEARCH, 2008).

No Brasil, o Programa Nacional de Nanotecnologia (PNN) foi inaugurado
em 2005 pelo Ministério de Ciéncias e Tecnologia, e em cinco anos foram
contemplados 412 projetos de pesquisa. No entanto, dentre estes projetos
verificou-se a auséncia de discussfes com o publico ndo especialista, fator que
deveria ser considerado importante para a formulacéo de politicas de ciéncia e
de novas tecnologias (ROTHBERG & RESENDE, 2010, p. 202).

Os inimeros avancgos tecnoldgicos, para 0s quais a nanotecnologia tem
contribuido ou ira contribuir, promove um cenario bastante positivo. No entanto,
ha questbes éticas ndo consideradas e riscos ndo avaliados de maneira
eficiente, dado que muitos especialistas consideram que ha incertezas sobre os
efeitos ambientais e toxicolégicos dos produtos e processos envolvidos com a
nanotecnologia (SCHULZ, 2009, pp. 105-111).

Segundo alguns especialistas, ha o risco de toxicidade de certos tipos de
nanoparticulas, que seriam capazes de penetrar no sistema imune de humanos

e outros animais, afetando mucosas, membranas e corrente sanguinea,
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podendo atacar 6rgdos como figado, pulmdes, coracdo e artérias. Assim, em
nome do principio de precaucdo, devem-se realizar estudos independentes
para obter dados mais precisos sobre a nanotoxicologia (ROTHBERG &
RESENDE, 2010, p. 205; LACEY, 2008).

No Brasil, um dos projetos promissores no ambito da comunicagdo com
O publico ndo especialista é o constituido pela Rede de Pesquisa em
Nanotecnologia, Sociedade e Meio Ambiente (Renanosoma), que teve o
projeto “Engajamento publico em nanotecnologia”, aprovado pela CNPg em
2006. Neste projeto, foram realizados bate-papos virtuais entre pesquisadores
de nanotecnologia e o publico ndo especialista, e foram promovidas palestras
sobre o tema em varios momentos do projeto, resultando dessas discussdes
um video intitulado “Nanotecnologia, o futuro € agora” (MARTINS et al., 2007).

Segundo o relatorio intitulado Nanotecnologias: Subsidios para a
problemética dos riscos e regulacdo, realizado pela Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI), uma das primeiras pesquisas sobre a
opinido publica a respeito da nanotecnologia foi realizada na Inglaterra, em
2003, e os resultados do relatorio “Nanoscience and Nanotechonologies:
opportunities and uncertainties” demostrou que a maioria da populacdo pouco
sabia ou nunca havia ouvido falar sobre nanotecnologia (ABDI, 2011 b).

Em 2008, nos Estados Unidos, uma pesquisa realizada pelo Project on
Emerging Nanotechnologies (PEN) indicou que o estudo e o setor da
nanotecnologia € desconhecido por grande parte do publico. O relatério
destacou que as pessoas com baixos salarios e pouca educacdo sao as mais
desinformadas. No Japdo, em 2004, o Nanotechnology Research Institute
realizou um estudo com o grande publico, e 55% dos entrevistados afirmaram
ja ter ouvido falar de nanotecnologia. O estudo verificou que a educacao, a
curiosidade cientifica e a informacdo prontamente disponibilizada foram
essenciais para o conhecimento sobre nanotecnologia. O relatério da ABDI
desconhece um estudo, em grande escala, que tenha buscado avaliar a
percepcao publica da nanotecnologia em nosso pais (ABDI, 2011b).

A difuséo e a informagé&o sobre os conceitos da N&N e de seus impactos
sobre a economia, a sociedade e o meio ambiente € urgente. A falta de
compreensao do publico ndo especialista se da em parte pelo fato de que a

7

ciéncia e a tecnologia, de modo geral, é vista como tendo suas decisdes
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tomadas de maneira neutra (em relacdo aos interesses sociais), 0 que
tornariam desnecessarias as discussfes sobre seus impactos sobre a vida
humana. Apesar do acesso a informacao tornar-se cada vez mais democratico,
a maioria da populacdo ndo desenvolveu uma cultura cientifica, que torne o
acesso a informacao disponivel uma ferramenta para sua participagdo critica
na sociedade.

Dessa forma, o engajamento publico em nanotecnologia deve assumir
trés funcbes: educacional, civica e de mobilizacdo popular. A primeira pretende
esclarecer o publico sobre os resultados da atividade cientifica, a segunda
envolve o0 senso critico e a tomada de decisdes, ampliando a cidadania, e a
terceira refere-se a difusdo de informacdes que estimulem a participacdo da
sociedade na escolha da insercdo de novas tecnologias em seu cotidiano
(MARTINS et al., 2007; ROTHBERG & RESENDE, 2010, p. 207-8).
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho comecou com a elaboracdo de uma
sequéncia didatica para a introdugdo de conceitos da nanociéncia e da
discussdo do impacto da nanotecnologia na sociedade e no meio ambiente,
com enfoque no estudo das nanoestruturas de carbono.

Foram utilizadas duas abordagens para a construcdo da sequencia
didatica, resultando em dois momentos diferentes de analise. A principio, o
trabalho tinha como referéncia metodoldgica a teoria da transposigdo didatica.
ApOs a analise da introducdo da sequéncia didatica, e das discussdes
realizadas sobre o tempo de duracéo e a reformulacdo da sequéncia didatica,
passamos para uma abordagem tedrica com base na Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS), e como ferramenta para a reformulacdo da sequéncia
didatica utilizamos a abordagem metodoldgica da Teaching-Learning Sequence
(TLS).

2.1 Transposicao didatica

O conceito da transposicao didatica foi introduzido pelo socidlogo Michel
Verret no ano de 1975, na Franca. Porém, foi somente em 1982 que Chevallard
& Joshua fizeram uma anélise mais aprofundada da transposicdo didéatica, em
um artigo no qual discutiam as transformacfes do conceito de distancia
sofridas desde o saber de referéncia introduzido por Fréchet, em 1906, até o
momento de sua introducdo em 1971 nos programas de geometria da sétima
série (ASTOLFI & DEVELAY, 2009).

A transposicdo didatica € uma ferramenta tedrica que nos permite
entender o processo de transformacao do saber. Segundo Chevallard, o saber
esta sujeito a transformacfes que podem ocorrer conforme trés patamares: o

saber sabio, o saber a ensinar, e o saber ensinado (ALVES FILHO, 2000).
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A introducdo da nanociéncia e nanotecnologia no ensino médio constitui
uma inovagao curricular que deve passar pelo processo da transposicéo
didatica. Nosso trabalho é transpor o saber a ensinar para o saber ensinado. O
processo de transformac&o do saber a ensinar € a base para a construcéo da
sequéncia didatica, e a insercdo desta sequéncia no ensino médio traz
elementos para que possamos modificar a sequéncia, para que seja possivel
transpor o saber ensinar para o saber ensinado. Neste sentido, o conceito da

transposicao didatica introduzido por Chevallard foi relevante.

2.2 Teaching-Learning Sequences (TLS) ou Sequéncia  de

Ensino-Aprendizagem

O termo Teaching-Learning Sequences (TLS), traduzido por Sequéncia
de Ensino-Aprendizagem, surge nos trabalhos do holandés Piet Lijnse (1994,
1995), e tem como caracteristica principal tratar simultaneamente da pesquisa
e desenvolvimento das sequéncias de ensino-aprendizagem (LIJNSE, 2004).

Considerando o trabalho de inovacdo nos curriculos de ciéncia, a
francesa Martine Méheut e o grego Dimitris Psillos desenvolveram uma nova
forma de implementar e de analisar sequéncias didaticas na area de ensino de
ciéncias, adotando também o termo Teaching-Learning Sequences (MEHEUT
& PSILLOS, 2004).

A revista International Journal of Science Education (2004, v. 26, n. 5)
reuniu artigos de pesquisas que adotaram a abordagem tedrico-metodoldgica
da TLS para a construcdo e a aplicacdo de sequéncias de ensino-
aprendizagem. Dentre estes autores, podemos mencionar KABAPINAR,
LEACH & SCOTT (2004), que tratam do conceito de solubilidade, e BUTY,
TIBERGHIEN & MARECHAL (2004), que discutem os temas de Optica e da
condutividade.

As Teaching-Learning Sequences caracterizam-se por sequéncias
didaticas de curta duracdo, desenvolvidas para um topico especifico do
curriculo, e elaboradas junto a pesquisa, de forma que os resultados obtidos

possam ser analisados e 0s seus pontos frageis reestruturados para que a
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proposta seja aplicada novamente, produzindo, dessa forma, um ciclo evolutivo
na estrutura e qualidade didatica.

A base dos estudos para a TLS é uma abordagem definida como
Design-Based Research (DBR), a qual prevé uma metodologia de pesquisa
que integre uma perspectiva tedrica com aplicacdes educacionais praticas
(DESIGN-BASED RESEARCH COLLECTIVE, 2003). A TLS propde um tipo de
intervencdo e analise dos resultados com foco na avaliagdo, em busca de
aprimorar as sequéncias didaticas e ir alem do aperfeicoamento de um unico
produto, com o foco no desenvolvimento de modelos de sequéncias de ensino
e aprendizagem bem sucedidos.

Consideramos um ciclo evolutivo como um periodo de aproximadamente
um bimestre, ou seja, 16 aulas aproximadamente. Para analise da sequéncia,
segundo Méheut & Psillos (2004), deve-se considerar um “losango didatico”
(Fig.8), cuja dimensédo pedagdgica envolve o professor e os alunos, e cuja

dimensao epistémica envolve o conhecimento cientifico e 0 mundo material.

Conhecimento cientifico

PROFESSOR ~ ——---------—---—- bommmmmmmm oo ALUNOS

dimensdo pedagogica

Q(‘:N~§m>\rh\‘»’mm

Mundo material

0 LOSANGO DIDATICO

FIGURA 8. Representacdo do “losango didatico”. Adaptado de
MEHEUT & PSILLOS, 2004 p. 517.
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Nosso foco de analise serd a sequéncia de ensino e aprendizagem em
nanociéncia e nanotecnologia. Para tanto, levaremos em consideracao a
producdo dos alunos. Como a sequéncia didatica sera aplicada na escola e
reaplicada, como prevé a discussao da TLS, a dimensao tanto epistemoldgica,
que considera o processo de elaboracdo de métodos e validacdo com relacdo
ao mundo real, quanto pedagdgica, que contempla os aspectos relativos ao
papel das interacdes entre professor e alunos, sdo pontos importantes para a
analise dos dados.

A abordagem com este enfogue metodolégico ndo exclui as
contribuicdes tedricas trazidas pela compreensdo do processo da transposi¢ao
didatica. A vantagem é que ela efetivamente propée um ganho no tempo de
aplicacdo e validacdo da sequéncia de ensino-aprendizagem, prevendo a
aplicacdo e a reaplicacdo, o que envolve a construcdo, a aplicacdo e a
avaliacao da sequéncia.

2.3 Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS)

A educacédo cientifica vem mudando conforme o contexto historico, e
desde o século XIX a urgéncia de educacao cientifica para o publico € uma das
questOes centrais em debates educacionais. Em relagcdo a estas discussodes
tem destaque a reflexdo sobre o papel da ciéncia e da tecnologia na sociedade
(SANTOS, 2011).

Um dos objetivos para a educacdo em nivel médio apontado pelos PCN é
entender o impacto das tecnologias associados as Ciéncias Naturais, na
sua vida pessoal, nos processos de producdo, no desenvolvimento do
conhecimento e na vida social (BRASIL, 2002, p.13).

Segundo AIKENHEAD (2005), resultados de pesquisas de propostas de
ensino de ciéncias com enfoque CTS tém contribuido para integrar os
estudantes da educacdo basica que apresentam dificuldades com o ensino

tradicional de ciéncias, pois ao relacionar a importancia social do conhecimento
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cientifico, os alunos passam a ter uma visdo mais significativa para o
desenvolvimento da cidadania.

Neste sentido a educacédo cientifica, com o enfoque CTS, tem como
objetivo o desenvolvimento do engajamento publico, pois ao privilegiar o
dialogo entre a constru¢éo do conhecimento cientifico e seus impactos na vida
humana, promove a capacidade de tomada de decisbes na sociedade com
base no conhecimento cientifico e tecnologico. Assim, sdo temas relevantes
para a discussdao mediante o enfoque CTS as questdes conflitantes em relacéo
a insercdo da N&N na sociedade em relacdo, a ética, e a sua relagcdo com o
meio-ambiente e com a saude humana (AULER, 2011).

O conteudo dos curriculos de CTS é multidisciplinar, sendo que os
conceitos sado abordados em uma perspectiva relacional, e podendo enfatizar
uma ou outra dimenséo do conhecimento abordado. Como mostra o trabalho
de SANTOS & MORTIMER (2002), as propostas de ensino denominadas CTS
podem se agrupar em funcdo da prioridade dos objetivos nas intervencdes
didaticas, de acordo com a seguinte classificacdo proposta por Aikenhead
(1994, apud SANTOS & MORTIMER, 2002 p.15):

1. Propostas em que o conteudo de CTS € usado como elemento de
motivacdo, ou seja, ensino tradicional de ciéncias com mencao ao
conteudo CTS.

2. Incorporagdo eventual do conteado de CTS ao contetdo programatico,
correspondendo ao ensino tradicional com algumas discussdes de
conteudo de CTS.

3. Incorporacdo sistematica do contetdo de CTS ao conteudo
programéatico, constituindo um ensino tradicional de ciéncias com a
introducao de estudos de conteudo integrados aos tépicos de ciéncia.

4. Disciplina cientifica (Quimica, Fisica e Biologia) apresentada por meio de
contetudos de CTS. Os temas de CTS sao utilizados para organizar o
conteudo de ciéncias e a sua sequéncia, sendo a selecdo de contetdo
feita pela disciplina.

5. Ciéncias por meio do contetudo de CTS. A abordagem de CTS organiza
0 conteudo e sua sequéncia. O conteudo de ciéncias é multidisciplinar,

ditado pelo contetdo de CTS, e contempla topicos cientificos puros.
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6. Ciéncias com conteudo de CTS: neste caso, o conteudo de CTS é o
foco do ensino.

7. Incorporacéo das ciéncias ao contetudo de CTS. O conteudo de CTS é o
foco do curriculo, sendo que o contetdo de ciéncia é mencionado, mas
ndo € ensinado sistematicamente.

8. Conteudo de CTS. Trata-se do estudo de uma questao tecnoldgica ou

social importante, em que o conteudo de ciéncias é apenas um vinculo.

Segundo Santos (2011), alguns autores, como Auler (2002) e Pinheiro e
Bazzo (2007), tém usado as trés modalidades da classificacdo adotada por
Lujan Lopez (1994). A primeira classificacdo considera os curriculos que
incluem temas CTS sem alterar a abordagem tradicional dos conteudos
cientificos. O segundo grupo refere-se a projetos curriculares por meio de
temas CTS, onde os conceitos cientificos sdo introduzidos a partir de temas
CTS. O terceiro grupo considera as discussfes das implicacbes CTS como
enfoque do curriculo, e os conceitos cientificos ttm uma menor relevancia.

Considerando o proposito da educacdo com enfoque CTS, Auler e
Delizoicov (2001) classificam os curriculos CTS em duas visdes que podemos
chamar de “ideoldgicas” a reducionista e a ampliada. A visdo reducionista é
marcada por reproduzir uma énfase na concepcdo da neutralidade das
decisGes no desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia, e contribuem para a
consolidacdo do mito da superioridade tecnocratica. Ao contrario, a visédo
ampliada busca relacionar as interacbes entre CTS, para que haja uma
compreensao critica do desenvolvimento econdmico, tecnolégico e social
(SANTOS, 2011).

A ciéncia e a tecnologia sdo campos de atividade que estdo cada vez
mais interdependentes, tendo vindo a crescer a utlizagdo do termo
“tecnociéncia”, revelador da indissociabilidade das duas entidades que estéao
presentes na sociedade contemporanea (MARTINS & PAIXAO, 2011).

As relacdes entre tecnociéncia e poder podem ser reformuladas segundo
linhas mais democraticas, de forma a reconciliar valores e cultura

democratica e humanista com o progresso cientifico (CACHAPUZ, 2011).
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A populacdo tem seu cotidiano invadido pela tecnologia de base
cientifica que cada vez mais surge como um status de qualidade de vida e até
de poder, em determinadas situacdes, mas desconhece as relacdes politicas,
econbmicas que estdo envolvidas nesta nova ordem social (MARTINS &
PAIXAO, 2011).

No Brasil, a busca pela democratizacdo nas decisées em temas sociais
envolvendo ciéncia e tecnologia, surge com as discussoes filoséficas adotadas
pelo educador Paulo Freire (FREIRE, 1987, 1992). A concepcao de educacéo
de Paulo Freire nos leva a uma educacao problematizadora ou dialdgica, que
se contrapdem a concepcdao de “educacdo bancaria’. A educacao
problematizadora considera o aluno em um contexto de vida que pode ser
conhecido e modificado; a partir do didlogo com o educando, o educador pode
modificar sua pratica adapta-las aos fendmenos ou situacdes vividas no
contexto social, econémico e cultural do aluno ou da comunidade. Isso se
contrapbe a “educacdo bancaria” que concebe a educacdo como uma
transmissdo de conhecimento sem a possibilidade de didlogo
(DELIZOICOV,1991; AULER, 2011).

Segundo Freire (1987), alfabetizar, muito mais do quer ler palavras, deve
propiciar a “leitura critica do mundo”. Dessa forma, para que haja uma leitura
do mundo contemporaneo, se faz necessario que o ensino de ciéncias
desenvolva situacdes de aprendizagem que levem a um engajamento critico
sobre as interacdes entre CTS (AULER, 2011).

Ao introduzir conceitos da nanociéncia e nanotecnologia no ensino, com
uma perspectiva CTS, considera-se essencial que haja uma articulacdo de
questdes inerentes a introducéo de novas tecnologias, para a interrelacédo entre
a explicacdo cientifica e o planejamento tecnoldgico, e na busca por um
curriculo que privilegie a participacdo em debates, a tomada fundamentada de
decisbes, em temas complexos, ndo impactados por um unico campo
disciplinar (AULER, 2011).

Para que os alunos possam ter o direito e o dever de participarem de
grandes decisfes que envolvam questfes de natureza cientifica e tecnoldgica,
devem dispor de conhecimento em ciéncia e tecnologia, mas também sobre a
natureza da ciéncia e tecnologia, considerando os varios contextos em que

essas se tornam impactantes para o cidadao e para a sociedade.
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A educacdo com enfoque CTS abandona o modelo tradicional de ensino,
baseado apenas na transmissao do conhecimento, pois prioriza a participacéo
dos alunos, para que de fato possam ter um papel mais ativo e dinamico na
sociedade. Dessa forma, o ensino em Nanociéncia e Nanotecnologia sob a
perspectiva CTS, busca uma interrelacdo entre as questfes cientificas,
tecnoldgicas e sociais.

z

Sem uma educacdo em ciéncia de qualidade ndo é possivel o
crescimento pessoal de cada cidaddo, permitindo-lhe ter uma leitura do
mundo que va além do senso comum e, a0 mesmo tempo, participar
informadamente no desenvolvimento das sociedades que se pretendem
abertas e democraticas (CACHAPUZ, 2011).

O ensino de ciéncias, em especial o ensino de fisica na educacao
formal, ainda se constitui por um excesso de formalismo e pela manipulacdo
mecanica de formulas e equacdes, com avaliacdes que pretendem verificar o
grau de memorizacdo do educando. Este fato promove um distanciamento
entre as questdes relacionadas a realidade do aluno e o que se prioriza como
ensino na escola, causando um desinteresse por parte dos alunos para o

ensino de fisica.

Em termos gerais, a contextualizacdo no ensino de ciéncias abarca
competéncias de insercdo da ciéncia e de suas tecnologias em um
processo histérico, social e cultural e o reconhecimento e discussédo de
aspectos praticos e éticos da ciéncia no mundo contemporaneo (PCN”,
2002, p.31).

A abordagem CTS promove a aproximacao da ciéncia e suas relacdes
com o cotidiano, ao trabalhar com tépicos que ndo sao usualmente abordados
na escola, mas que permeiam o dia a dia dos alunos, promovendo discussdes
a respeito da neutralidade cientifica, e da construcdo do conhecimento
cientifico que surge de questdes sociais, e éticas.

Ao trabalhar com as questdes inerentes ao desenvolvimento da
nanociéncia e nanotecnologia a partir do enfoque CTS, busca-se discutir as

relacdes ciéncia e tecnologia, que estdo cada vez mais indissociaveis, como

40



sugere o0 termo nanotecnociéncia, envolvendo o funcionamento de novos

produtos tecnoldgicos e suas implicagbes sociais.

2.4 A Metodologia da Pesquisa

Considerando que as novas tecnologias estdo intimamente ligadas ao
cotidiano dos alunos, o desenvolvimento de atividades vinculadas a temas
atuais se constitui como tema gerador de conhecimento cientifico. Neste
contexto, a introdug&o de conceitos da nanociéncia e o estudo do impacto da
nanotecnologia no ensino médio podera facilitar o estudo da fisica.

Neste trabalho pretende-se responder a seguinte questao:

Como introduzir conceitos da nanociéncia e da nanotecnologia
no ensino médio, e como avaliar, por meio de métodos da area

de ensino e aprendizagem, o sucesso de tal introducéo?

Utilizando-se da transposicéo didatica, buscou-se na primeira etapa do
trabalho (2010-11) a elaboracdo de uma sequéncia didatica inicial que
promovesse a construgcdo de um conhecimento significativo e que estivesse
adaptada a realidade dos alunos.

Os conceitos considerados relevantes para a construcdo da sequéncia
didatica inicial, nesta perspectiva, estdo a seguir, constituindo 8 temas

norteadores, que serdo esmiu¢cados no capitulo seguinte:

41



Sequéncia didatica inicial

TEMA 1) Escalas do milimetro ao nanémetro.

2) Modelo atébmico e a “visualiza¢cdo” do atomo.

3) Introducédo a nanociéncia e nanotecnologia.

4) Mudanca de propriedades com a escala.

5) Processos de obtengcdo de nanomateriais.

6’) Novas propriedades fisico-quimicas das nanoestruturas de
carbono.

7’) A importancia dos nanomateriais de carbono para dispositivos
eletronicos.

8’) Os impactos das nanotecnologias: na sociedade, na economia,

na cultura e no meio-ambiente.

Esses temas norteadores serdo esmiucados no capitulo seguinte. Os
trés ultimos temas (com numeros seguidos de apostrofe) foram abordados em
aulas expositivas, mas nao foram realizadas atividades didaticas especiais com
os alunos.

No entanto, ao considerarmos a perspectiva da educacdo CTS e a
reestruturacdo da sequéncia didatica a partir da TLS, elaboramos em 2012
uma sequéncia didatica reformulada. Nesta perspectiva, selecionamos o0s
seguintes quatro temas norteadores (também esmiucados no capitulo
seguinte), sendo que dois deles (3,4) retomam a sequéncia inicial com

alteracodes.

Sequéncia didatica reformulada

6) Ondas eletromagnéticas e o espectro eletromagnético.
3) Introdugdo a nanociéncia e nanotecnologia.

4) Mudanca de propriedades com a escala.

5) Processos de obtencdo de nanomateriais.

7) Nanociéncia, nanotecnologia e sociedade.

Na secéo 3.3 apresenta-se um quadro que resume as alteracdes feitas

nas situacdes de aprendizagem entre as duas sequéncias didaticas.
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2.4.1 Tomada de dados

Dada a complexidade do fenbmeno de ensino e aprendizagem, sua
investigacdo deve ser minuciosa, ja que elementos os mais variados entram
em jogo (BOGDAN & BIKLEN, 1994). Assim, a investigacdo obedecera a um
delineamento qualitativo, e os dados obtidos seréo do discurso oral e escrito.

A investigacao se baseia em inferéncias obtidas dos dados que provém
de dois tipos de instrumentos: questionarios e notas de campo.

O questionario tem como objetivo o levantamento de indicios sobre as
concepcOes espontaneas dos alunos, no inicio de cada tema. Em cada
situacdo de aprendizagem, também ha questbes que buscam identificar
elementos de andlise no processo de constru¢do de conceitos significativos, e
quais atividades foram essenciais para a construcdo desses conceitos,
contribuindo assim para a reelaboracdo da sequéncia didatica ao longo de sua
aplicacéo.

O projeto foi desenvolvido no ensino médio da rede publica estadual de
ensino, nas turmas do ensino medio regular, articulado ao contetudo de fisica
moderna, na Escola Técnica Estadual “Martin Luther King”, no bairro de
Tatuapé, em Sao Paulo. Para adequar a sequencia de atividades propostas
neste projeto ao tempo previsto (um bimestre), foi desenvolvido um curso
extracurricular sobre nanociéncia e nanotecnologia, oferecido aos alunos no
inicio do segundo semestre de 2010. Os encontros foram realizados no horario
do almoco, uma vez por semana. O curso contou com a presenca de 30
alunos, sendo quinze alunos da 22 série do nivel médio, e quinze da 12 série do
nivel médio. Esta andlise preliminar teve como objetivo a avaliacdo do que de
fato era possivel realizar, contribuindo para mudancas e reformulacgdes.

Apos algumas reformulacdes da sequéncia didatica, iniciamos um novo
curso extracurricular no primeiro semestre de 2011. No entanto, houve greve
de trés meses na escola e apés a greve o0s alunos tiveram que repor todas as
aulas e ndo tinham mais disponibilidade de horario para dar continuidade ao
curso. Em conversa com os alunos, pensamos em uma reestruturacdo do

curso e, aplicamos um gquestionario com o objetivo de verificar o conhecimento
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dos alunos sobre nanotecnologia. O questionario foi aplicado para 90 alunos de
toda a escola em 2011.

A partir dos resultados obtidos na aplicacdo, foram feitas reformulacdes
no referencial tedrico-metodoldgico. A sequéncia didatica foi reformulada para
ser novamente aplicada no segundo semestre de 2012.

As reformulagbes foram guiadas pelas mudancas na metodologia de
pesquisa, utilizamos para a reformulacéo a TLS e a abordagem CTS. A nova
sequencia didatica manteve o enfoque na introducdo de conceitos da
nanociéncia e da nanotecnologia, mas nessa introducdo priorizou-se a

participacdo dos alunos como “principais protagonistas™

da construcdo de seu
conhecimento.

As situacoes de aprendizagem foram construidas para que trouxessem
discussbes sobre a introducdo da N&N na sociedade e no mundo, e
permearam todos os temas.

Uma das grandes alteracdes foi a introducéo das atividades nas aulas
regulares de fisica, a partir do curso de fisica ondulatoria. Apdés a analise dos
dados obtidos na sequéncia aplicada em 2010 e 2011, verificou-se que 0
tempo para a aplicacdo da sequéncia didatica era muito curto. Além disso, o
fato de ser um curso extracurricular fez com que muitos alunos acabassem
desistindo dele, para priorizar as atividades desenvolvidas no curso regular.

Com relacdo aos assuntos abordados na primeira sequéncia didatica
(curso extracurricular), identificamos um problema em relacdo ao conteudo de
fisica ondulatéria, envolvendo os conceitos de luz e ondas eletromagnéticas,
pois a maioria dos alunos ndo entendia como a luz interagia com 0s objetos.
Outro dado relevante foi o formato da sequéncia, que estava muito fechado
para as intervengfes dos alunos. Com essas preocupagfes, a sequéncia
reformulada foi aplicada nas aulas de fisica da 22 série do ensino médio
durante o segundo semestre de 2012.

Na reformulacdo buscamos, a partir do conteudo de fisica ondulatoria,
introduzir conceitos de nanociéncia e nanotecnologia. O curso foi apresentado
em “slides” (ou seja, com recursos audiovisuais, “data show”, usando o

programa Power Point), com questdes geradoras que tinham como objetivo

® Termo usado pelo professor Luis Carlos de Menezes como proposta para a alteracdo da
sequéncia didatica durante a realizacdo do exame de qualificacao.
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uma maior participagéo dos alunos na construgao da sequéncia. Dessa forma,

sequéncia acabou sendo construida ao longo de sua propria aplicacao.
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CAPITULO 3
SEQUENCIA DIDATICA

A seguir descrevemos a estrutura da sequéncia das atividades didaticas,
desenvolvidas ao longo da pesquisa sobre o tema da nanociéncia e

nanotecnologia (N&N).

3.1 A construcdo da sequéncia didatica inicial

O desenvolvimento da pesquisa comegou com a elaboracdo de uma
sequéncia didatica para a introducdo de conceitos da nanociéncia e do impacto
da nanotecnologia, com enfoque no estudo das nanoestruturas de carbono.

Para este fim, a elaboracdo desta sequéncia didatica teve como foco a
articulacdo da fisica moderna envolvida na introducdo desses conceitos. As
atividades envolveram experimentos de baixo custo, analise e discussdes de
videos e textos de divulgacao cientifica. Utilizaram-se como referéncia os
trabalhos de SCHULZ (2007), VALADARES et al. (2005), ALFORD et al.
(2009), HEY et al. (2009), HOOVER et al. (2009), WANSON et al. (2009) e
WOLF (2009), entre outros.

Assim, elaboramos a primeira sequéncia didatica (2010-11), seguindo os
8 temas, discutidos nas proximas subsecdes. Depois da reformulagéo (2012), a
sequéncia didatica passou a ter 5 temas geradores. Trata-se dos conceitos que
consideramos essenciais para a introducao da N&N no ensino médio.

3.1.1 TemA 1: Escalas do milimetro ao nanémetro

As situacOes de aprendizagem que compdem as atividades tém como
objetivo a estimativa de escalas (macro, micro, nano, etc.), partindo de
elementos que permeiam o cotidiano dos alunos. Dentro deste tema, a
passagem entre escalas foi também explorada com a apresentacao do filme O

incrivel homem que encolheu, atividade esta que sera descrita na secao 3.1.3.
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Na finalizacdo deste tema, foi também apresentada a sequéncia de “slides”
Powers of ten, que mostra imagens em diferentes escalas, com diferenca de

10x, indo do metro a 10° m.*

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 1.1. Questionario sobre escalas

Nesta etapa do trabalho, busca-se entender quais sdo as concepcdes
espontaneas que o0s alunos tém sobre escalas, aplicando de inicio um

guestionario sobre escalas.

QUESTIONARIO: ESCALAS E SUA MINIATURIZAGAO

Parte 1: Investigando as escalas

Responda as questdes abaixo:

1. Quais instrumentos poderiamos utilizar para medoroprimento do
pétio da escola? Justifique.

2. E possivel medir a espessura de uma folha do sieunm® Justifique.
Como podemos medir o comprimento da luz visivaktifique.

4. O gue € necessario para enxergarmos um objeto?

O bloco de atividades a seguir tem como objetivo estimar escalas do
10°m (mm) até o 10°m (nm), com atividades em que os alunos possam fazer

medicdes e construir uma nocéo qualitativa e quantitativa sobre as escalas.

4 A animacaoPowers of Terde Charles & Ray Eames (1977), esta disponivehteanet. A ideia foi
concebida por Kees Boeke, com sua anim&ggmic Viewde 1957.
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SITUACAO DE APRENDIZAGEM 1.2. A espessura da folha de papel

Para o desenvolvimento desta atividade, cada grupo de cinco alunos
precisa encontrar uma maneira de medir a espessura de uma folha de papel.
Em seguida, sao fornecidos ao grupo uma régua de 30 cm e um caderno
de 500 folhas, para que possam quantificar a espessura da folha de um papel.
Ao utilizarem a régua de 30 cm como instrumento de medicéo, espera-se que
conseguirdo chegar a estimativa da espessura de uma folha de papel, que € de

aproximadamente 0,1 mm (100um). Um roteiro é dado aos alunos, mas nao o

reproduziremos aqui.

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 1.3. A largura da trilha de gravacéo de um disco

de vinil

Os alunos agora devem usar sua criatividade para estimar a largura da
trilha de gravacdo de um disco de vinil. O procedimento almejado € que eles
mecam, com a régua, a largura correspondente a uma musica (por exemplo, a
segunda faixa do lado A). Ai eles verificam a duracdo temporal da cancao, que
é de 4 minutos. Sabendo que a frequéncia de rotacédo é de 33,3 rotacdes por
minuto, eles conseguem estimar o numero de trilhas dentro da faixa, e assim

obtém a largura de uma Unica trilha de gravacéo deste disco.

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 1.4. A largura da trilha de gravagao de um CD

Ao olhar para o lado gravado de um compact disc (CD) refletindo uma
fonte luminosa, observamos a decomposicao da luz nas cores do arco-iris. O
CD funciona como uma grade de difragdo para a luz visivel, indicando que suas
trilhas de gravagao possuem um espagamento com dimensdes da ordem do
comprimento de onda da luz visivel. Este experimento também € importante
para falarmos sobre a natureza ondulatoria da luz e sobre a construcdo do

espectrometro oOptico caseiro (ver segdo 3.2.1).
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A seguinte situacao de aprendizagem foi entregue aos alunos:

ESTIMAR A LARGURA DA TRILHA DE GRAVACAO DE UM CD

1. Coloque o lado gravado de um CD sob uma fonte lagan O que
observa? Faca um desenho para descrever suaajiEerv

2. Considerando o conhecimento obtido sobre orldasmagnéticas,
sabe-se que sua velocidade de propagacio &10°m/s e a frequénci
com que se propaga é da ordem de grandeZa=E0"*Hz. Assim,
determine a ordem de grandeza do comprimento de ok luz

visivel. Dadosc=A[f .

j8Y)

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 1.5. Escala nanoscopica na ponta de um lapis

O objetivo deste roteiro € estimar a espessura do trago de uma grafite,

por meio de experimentos e do uso de recursos geomeétricos. O aluno

inicialmente faz um traco com a lapiseira em uma folha de papel, e € instruido a

verificar se consegue perceber o trago com a ponta do dedo. Em seguida, o

aluno deixa exatamente 1 mm de grafite para fora de sua lapiseira, e faz tracos

com a lapiseira, preenchendo uma éarea retangular, até gastar todo a grafite.

Com o auxilio da régua, ele mede a area ocupada pelos tracos da grafite. Para

calcular a espessura do traco, o aluno precisa estimar o volume total da grafite

gasta, supondo que a ponta da grafite tem forma cilindrica. Sabendo, desta

forma, o volume de grafite do seu desenho no papel, o aluno pode encontrar a

espessura do traco.
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EScALA NANOSCOPICA NA PONTA DE UM LAPIS

O objetivo deste roteiro é estimar a espessureago tle uma grafite,
por meio de experimentos e do uso de recursaaéfecos.
Material: Lapiseira 0,5 mm, folha de papel, régua de 30ecm,
calculadora.
1. Faca um traco com a lapiseira em uma folha gelp&erifique se
consegue perceber o traco com o toque de sua osiibiglie.
Realize o procedimento descrito abaixo e mdp@s questdes:

2. Deixe 1 mm de grafite para fora do corpo da lapasei

3. Faca tracos com a lapiseira até gastar todo ategyrain formato
retangular.

4. Meca com o auxilio da régua o comprimento dos sraee fez e
some as medicoes.

5. Para calcular o volume do traco, supondo que esttagagular, basta

considerar que seu volume é iguaMag=clZ[& (c = comprimento

total dos tracog/= largura do tracce = espessura)
6. Em seguida calcule o volume da grafite utilizadahendo que a
grafite tem formato de um cilindro. O volume daralro é calculado

2
pela seguinte formulay, = n[ﬁ%) [t d = diametro da grafite,

h = altura da grafite deixada para fora do corptapeseira).
7. Dessa forma temos que o volume do traco € iguablwne da grafite

V, =V,, e com os dados coletados, conseguimos cheggreasesa

do traco.

Qual foi a espessura do traco? Qual é o seu tarlanho

Os resultados desta atividade foram satisfatorios, mas como todos 0s passos
do roteiro foram dados aos alunos, decidimos, na sequéncia didatica modificada
(nas alteracdes do TEmA 4), deixar os alunos construirem por si mesmos um

procedimento para estimar a espessura do traco da grafite deixada pela lapiseira
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sobre o papel. Nesta versdo modificada, simplesmente fiz a pergunta: “Descreva

um procedimento para estimar a espessura do traco de uma grafite”. No entanto,

os alunos nao conseguiram resolver o problema por conta proépria.

3.1.2 TeEMA 2: Modelo atémico e a “visualiza¢do” do atomo

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 2.1. Questionario sobre atomos

O questionario inicial tem como objetivo explorar o conhecimento dos

alunos sobre os conceitos de atomo e molécula:

QUESTIONARIO. MODELOS ATOMICOS

Responda as questdes abaixo:
1. De que séo feitas as coisas? Faca um desershugidicar sua
resposta.
2. Do que somos feitos? Justifique.
3. O que tém em comum um diamante e uma grafite diferenca
entre eles?

4. Desenhe uma molécula de agua.

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 2.2. Construcdo de um modelo cientifico

Nesta atividade, cada grupo de alunos recebeu uma caixa preta lacrada,
com alguns objetos dentro, sendo que o0s objetos inseridos eram diferentes
para cada grupo de alunos. O objetivo era descrever o que tinha dentro da
caixa, sem gue se pudesse observar visualmente, mas apenas através do som
(a0 se mexer a caixa) e da distribuicAo do peso. Além do exercicio de
elaboracdo de hipoteses, esta atividade é um interessante instrumento para a
analise e discussao de um modelo cientifico. Os alunos receberam o seguinte

guestionario:

52



QUESTIONARIO: CAIXA PRETA

Responda as questdes abaixo:
1. Considerando que n&do podem abrir a caixa pretgentedescobrir o
gue ha dentro da caixa.
2. Montem um modelo explicativo para descrever o gaedéntro da

caixa. Desenhe este modelo.

3. Como conseguiram montar um modelo para o que hiodda caixa

se nao podem “ver” o que de fato ha dentro da ®aixa

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 2.3. Movimento browniano

Os alunos deveriam fazer observacdes de laminas de grdo de pdlen e
particulas de fuligem imersas em uma camada de agua, através de um
microscopio de luz simples. Dessa forma, poderiam enxergar o efeito dos

atomos sobre as particulas, o movimento browniano.

A SITUACAO DE APRENDIZAGEM 2.4 envolveu a construcdo de um
espectrdmetro oOptico caseiro, que foi usado para discutir a identidade dos
atomos. Esta situacao foi aperfeicoada na sequéncia didatica reformulada, ver

secao 3.2.1 (SITUAGCAO DE APRENDIZAGEM 6.1).

3.1.3 TeMA 3: Introducao a nanociéncia e nanotecnologia

O objetivo deste bloco é chegar a uma definicdo de nanociéncia e de
nanotecnologia. Assim, além de atividades em que os alunos possam fazer
experimentos, observar e construir hipéteses, também discutimos o
desenvolvimento histérico da nanociéncia, e a importancia do engajamento

publico na discusséo da nanotecnologia.

53



SITUACAO DE APRENDIZAGEM 3.1. Questionario inicial sobre N&N

As seguintes questdes abriram o bloco:

QUESTIONARIO: NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA

1. Escreva o que vocé sabe sobre nanociéncia e naoluga.
2. Qual é a escala em que a nanociéncia trabalha? VYacgegue

descrevé-la? Se sim, esboce algo que acreditatteescala.

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 3.2. Extracdo do DNA do morango

O objetivo desta atividade € fazer um experimento que motive a

discussdo das estruturas nanométricas que existem em nosso corpo, e que

foram essenciais para o surgimento da vida como conhecemos.
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EXPERIMENTO: EXTRACAO DO DNA

Materiais Morangos, detergente, alcool gelado, pote, fuyalze, bastéo,

tubo de ensaio e 1 colher de sopa bem cheia de sal.

Procedimento

1. Misture o sal com detergente até completar mei@m.cbfexa bem até

gque a mistura se torne homogénea.

Amasse 0s morangos até nao sobrar nenhum pedago okt morango.
Apés liguefazer os morangos, adicione o sal conergehte e deixe
descansar por poucos minutos.

Encaixe a gaze dentro do funil e ponha o extrattmdango para filtrar
as particulas grandes.

Separe parte do liquido filtrado em um tudo de iensa

Adicione a mesma quantidade de alcool gelado aodhbqfiltrado no
tubo.

Agite devagar em movimentos circulares e obsen@cegae algum tipo

de suspensao.




A situacdo de aprendizagem continua, dizendo que cada grupo deve
estabelecer as quantidades dos reagentes utilizados para a realizagcdo do
experimento. O resultado esperado é obter, assim que o alcool gelado é
derramado no filtrado de morango, fitas brancas muito finas de DNA, que se
formardo na interface entre as duas camadas. No final, pedi aos alunos que
descrevessem os resultados obtidos e, caso ndo tenham conseguido chegar ao
resultado esperado, refizessem o experimento, mudando as quantidades de

reagentes.

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 3.3. Assisténcia e discussao de filmes

relacionados com N&N

O objetivo das atividades desenvolvidas nesta situacdo de
aprendizagem era introduzir a nanociéncia e a nhanotecnologia a partir da
relacdo entre ficcdo cientifica e desenvolvimento cientifico.

No inicio do curso, apresentei aos alunos o filme O incrivel homem que
encolheu (1957), dirigido por Jack Arnold, que conta a histéria de Scott Carey,
que durante um passeio de férias em alto mar é atingido por uma nuvem
radioativa e, alguns meses depois, comeca a encolher, literalmente. Assim,
muda a forma de “ver” o mundo, interagindo de forma inusitada com o0s objetos

cotidianos. Apos a exibicao do filme, o seguinte questionario foi ministrado:

QUESTIONARIO. ESCALAS E SUA MINIATURIZACAO

Parte 2: Analise do film® incrivel homem que encolheu

1. O que acontece com a relacdo area/volume quahdmem passa a
encolher? Justifique.

2. O que acontece com o homem depois do finalleh@® Justifique.
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Posteriormente, nas atividades do TEMA 3, assistimos ao filme Viagem
Fantastica (Fantastic Voyage), dirigido por Richard Fleischer, de 1966. No
enredo, um grupo de cientistas é miniaturizado para realizar uma viagem
submarina através do corpo humano, para fazer uma delicada operacédo no
cérebro. A discussdo sobre o filme deixou claro, novamente, que a fic¢do
cientifica pode se antecipar a construcdo do conhecimento cientifico, e traz
questbes sobre nanomedicina e nanociéncia. As seguintes questdes foram

formuladas:

QUESTIONARIO. FILME VIAGEM FANTASTICA

1. Como os cientistas sdo miniaturizados? Qual é avimgiara esta
miniaturizacao? Justifique.

2. Como é a viagem pelo corpo humano? Daria para a&stintamanho
dos cientistas? Justifique.

3. Podemos realizar um procedimento semelhante adnde para curar

alguma célula do corpo? Justifique.

Na reformulacdo da sequéncia (em 2012), depois da apresentacao do
filme Viagem Fantéstica, os alunos sugeriram que cada estudante escolhesse
quatro filmes para assistirem em casa. Como desafio, propus que em um
relatorio tentassem tracar uma relacdo entre eles, focalizando a ficcédo
cientifica e o desenvolvimento cientifico (em especial os temas das radiacfes
e nanotecnologia). Os filmes que formaram a lista (com indicagédo do ano de
producao e diretor) foram:

1) Viagem Fantastica (1966/Richard Fleischer)

2) O Incrivel Homem que Encolheu (1957/Jack Arnold)

3) Querida Encolhi as Criancas (1989/ Joe Johnston)

4) O Incrivel Hulk (2003/ Ang Lee)

5) Prometheus (2011/ Ridley Scott)

6) Missdo Impossivel — Protocolo Fantasma (2011/ Brad Bird)
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Nos relatorios sobre a analise dos filmes, os alunos falaram sobre a
relacdo entre as tecnologias e o desenvolvimento da sociedade. Alguns
trouxeram discussfes sobre o uso inadequado das novas tecnologias, e foi
muito interessante para que se pudesse retomar a discussdo sobre a

construcdo da cidadania e o conhecimento cientifico.

3.1.4 TewmA 4: Mudanca de propriedades com a escal a

Com este tema, estudamos como as propriedades de materiais mudam
com a diminuicdo de seu tamanho. Um dos primeiros cientistas a estudar a
mudanca de escala foi o cientista Galileu Galilei, no seu Discurso sobre duas
novas ciéncias, publicado em 1638. Neste trabalho Galileu (1985, p. 105)
argumentou que, caso um cavalo pudesse ser aumentado para um tamanho
maior, seus 0ssos nao teriam condicdes de sustentar seu proprio peso, a nédo
ser que a resisténcia dos ossos também aumentasse. De fato, se o tamanho do
cavalo aumentasse 2 vezes, a area transversal de um 0sso aumentaria 4
vezes, e seu volume 8 vezes, e isso impossibilitaria tal individuo de se
sustentar. Quando semelhante aumento ocorre na natureza, o aumento das

partes ndo € proporcional, como Galileu exemplificou na Fig. 9.

Figura 9. Desenho apresentado por Galileu (1985, p. 105) para ilustrar que
se um osso fosse simplesmente aumentado trés vezes, ele se tornaria
mais fragil, sendo preciso que ele ficasse proporcionalmente mais grosso
para exercer as mesmas fungdes que 0 0SSO menor.
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Estudar a mudanca de escala envolve o estudo de como a alteracao de
volume de um objeto qualquer afeta a relacdo entre seu peso, resisténcia e
area superficial.

As atividades que compdem este tema, tém como objetivo que os alunos
possam verificar algumas propriedades fisicas que mudam com a diminuigdo

da escala, focando na mudanca da razdo area/volume.

SITUAGAO DE APRENDIZAGEM 4.1. Questionario sobre mudancas de

propriedades com a escala

QUESTIONARIO: MUDANGAS DE PROPRIEDADES COM A ESCALA

Responda as questdes abaixo:
1. Quantas vezes podemos dividir um pedaco detgmfos pedacinhos
menores ainda continuarem sendo grafite?
2. O que muda quando diminuimos o tamanho da gPajiustifique.
3. Conseguimos fazer café com gréos inteiros dé?c&xplique sua
resposta.

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 4.2. Razao area/volume

Nesta atividade, os alunos investigam o comportamento diferente de um
grdo de café inteiro e do café moido, para se fazer café. O experimento é
rapido e facil. Primeiramente, o coador é colocado dentro de um bécker, e
graos de café sdo colocados no coador. O aluno ferve agua e a joga sobre os
graos. A agua sai clarinha, parecendo um cha. Em seguida, 0 mesmo processo
é feito com café moido, e o resultado é um café forte. Essa diferenca ocorre

pela diferenca na area superficial disponivel nos dois casos.
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SITUACAO DE APRENDIZAGEM 4.3. Razao area/volume, procedimento

geométrico

A atividade seguinte envolveu apenas calculos, e nédo foi muito
apreciado pelos alunos. De inicio, eles consideram um cubo de 10 cm de lado,
e devem calcular seu volume e sua area externa de contato com o ar. Em
seguida, imaginam um cubo de lado dez vezes menor, devendo calcular o
volume e a area da superficie externa (area de contato). Por fim, fazem o
mesmo para um cubo de lado igual a 1 mm. A ideia da atividade € fazer os
alunos perceberem que a razdo entre area e volume aumenta a medida que 0s

lados diminuem.

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 4.4. Acelerando reacdes

Nesta atividade, compara-se o que acontece com um garfo de aco e um
pedaco de palha de aco, ambos em contato com o ar. De inicio, pergunta-se
aos alunos qual desses dois enferrujaria mais rapidamente sobre uma pia de
cozinha. Em seguida, eles realizaram o experimento de colocar os polos de
uma bateria de 9 volts em contato com o garfo e com a palha de a¢o. A maioria
se surpreendeu ao ver a palha de ago pegar fogo. O fato de os fios de acgo
serem muito finos aumenta o nimero de atomos de ferro em contato com o ar
e a palha entra em combustdo (reagcdo com o oxigénio) ao receber a corrente
elétrica. Este experimento é uma forma simples de iniciar o didlogo sobre a

relacdo area e volume e a mudanca de propriedades dos nanomateriais.

3.1.5 TEMA 5: Processos de obtencdo de nanomateriais

O objetivo deste tema foi construir atividades em que os alunos

pudessem experimentar com a constru¢cao de nanomateriais.
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SITUACAO DE APRENDIZAGEM 5.1. Obtencao do grafeno por esfoliacado

mecanica

Na tentativa de obter nanoestruturas de carbono, especificamente o
grafeno, utilizamos o método indicado por NOVOSELOV & GEIM (2004) de
esfoliacdo mecéanica. Grafite em pé foi jogada sobre uma superficie de zinco, e
para fazé-lo aderir foi usado acetona. Em seguida, uma fita adesiva era
pressionada na grafite e retirada. Repetindo este processo mais de vinte vezes,
esperavamos obter algo préximo da uma monocamada de grafeno. Em um
microscépio Optico, as areas mais clarinhas corresponderiam a monocamada.
No entanto, ndo observamos nada de relevante no microscopio.

O fracasso do experimento foi esclarecido em conversa com o prof.
Marcos Pimenta, da UFMG. Em primeiro lugar, amostras comerciais de grafite
contém muitas impurezas, além de serem misturadas com silicone, para um
melhor deslizamento do traco do artista. A fita adesiva precisa também ser
muito potente, e ha certos “macetes” (conhecimento tacito) para que o
procedimento dé certo. Além disso, o processo em laboratérios cientificos é
realizado em salas ultralimpas.

Mesmo assim, varios autores afirmam que o processo € viavel como
atividade didatica, havendo também videos na internet mostrando o
procedimento.

Na sequéncia didatica modificada, introduzimos mais duas atividades

relativas a este tema, resumidas a seguir.

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 5.2. Auto-arranjo e a construgdo bottom-up

com blocos plasticos

Os alunos deveriam, ap0s colocar blocos plasticos (tipo Lego, mas
uma marca mais barata) em uma bacia com agua, observar o que ocorre, e
criar hipoteses para explicar o ocorrido. Os blocos plésticos flutuam sobre a
agua, e aos poucos tendem a se aglomerar, em um processo semelhante ao

que ocorre no auto-arranjo molecular. No caso dos blocos plasticos, a
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explicagdo envolve a tensdo superficial da dgua, que é minimizada com a
reorganizagao dos blocos (SCHULTZ, 2007, p. 7).

SITUAGAO DE APRENDIZAGEM 5.3. Espessura de um filme fino de 6leo sobre

a agua

Nesta situacdo de aprendizagem, a ideia € discutir o experimento que
Benjamin Franklin realizou em 1774 para calcular a espessura de uma fina
camada de 6leo jogada sobre a agua de um lago. O resultado que obteve foi de
aproximadamente 2 nm. Na sala de aula, este experimento pode ser
aproximado ao se jogar uma gotinha de 1 mm de diametro de 6leo em um
balde de agua.

Antes de pingarmos a gota de 6leo sobre a agua, coloca-se pimenta do
reino na agua. Ao pingar a gotinha, o movimento da agua é identificado pelo
movimento da pimenta. O diametro obtido para a mancha de Oleo variou para
cada grupo, com diametros entre 10 e 30 cm. O calculo geométrico fornece
espessuras em torno de 20 nm para a mancha. Esperava-se que os alunos
pudessem fazer este calculo geomeétrico, mas eles tiveram dificuldade.

A espessura da mancha de 6leo ndo corresponde a uma monocamada

molecular, mas é nanométrica, o que torna a atividade interessante.

ESPESSURA DE UM FILME FINO DE OLEO SOBRE A AGUA

1. Descreva o procedimento utilizado para obtermos gota de oleo
sobre a agua.

2. O que acontece quando pingamos uma gota de 6lee sohgua?
Justifique

3. Descreva um procedimento para obter a espessuradeha de 6leo
sobre a agua.
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3.1.6 Outros temas trabalhados

Os outros temas planejados para esta primeira sequéncia didatica foram
abordados em aulas expositivas, mas nao foram realizadas atividades didaticas
especiais com os alunos. Assim, ndo havendo tomada de dados das atividades
com os alunos, apenas mencionarei brevemente essas aulas.

O tema 6 era uma exploracdo das novas propriedades fisico-quimicas
das nanoestruturas de carbono. Buscamos fazer um aprofundamento dos
principios fisicos associados as nanoestruturas de carbono. Apresentei uma
aula expositiva, mas nao houve tempo de aprofundar o tema..

O tema 7 abordava a importancia dos nhanomateriais de carbono para os
dispositivos eletronicos. Neste topico, empreendi uma abordagem historica
sobre a industria da eletrénica e a importancia dos semicondutores (ver secao
1.1). Discuti as propriedades do silicio, da miniaturizagéo, de suas limitacoes, e
da busca por novos materiais. Explorei entdo as nanoestruturas de carbono,
especialmente os nanotubos de carbono e o grafeno. Esses dois temas foram
retomados na sequéncia didatica final.

O tema 8 envolvia os impactos das nanotecnologias na sociedade, na
economia, na cultura e no meio-ambiente. Esta foi a atividade de fechamento
do curso, que retomou questdes discutidas ao longo de todo o processo. Foi
enfatizada a importancia do engajamento publico em discussdes sobre a
nanotecnologia, e da constru¢cdo de uma cultura de discussdo critica dos
avancos cientificos e tecnologicos. Este tema foi retomado na sequéncia final,

agora norteado pela abordagem da Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS).

3.2. A construcéo da sequéncia didatica reformulad  a

Apbs analisar os dados obtidos durante a aplicacdo da sequéncia inicial,
em 2010 e 2011, verifiquei que a sequéncia estava muito fechada e longa,
faltando espaco para a participacdo dos alunos e havendo dificuldade para a
elaboracao de hipoteses e a intervencéo dos alunos no processo de construcéo

do conhecimento.
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Um outro aspecto importante relevante, referente a andlise dos dados,
se deu na SITUACAO DE APRENDIZAGEM 1.1, que abordou as escalas. Dos 89
alunos que participaram do curso entre 2010 e 2011, apenas 20 alunos
construiram alguma hipétese sobre como medir o comprimento da luz visivel,
uma questdo importante da fisica ondulatéria, referente a ondas
eletromagnéticas.

A sequéncia didatica foi reformulada para ser aplicada no segundo
semestre de 2012, durante as aulas de fisica da segunda série do ensino
médio, articulada ao conteudo de fisica ondulatoria.

A carga horaria do curso foi de duas aulas de 50 minutos semanais e a
turma era composta por 40 alunos. A sequéncia foi preparada para ser
realizada no terceiro e quarto bimestres, totalizando 18 aulas. O TLS
recomenda a aplicacdo de sequéncias didaticas curtas, de em torno de 12
aulas, ou 2 bimestres. Considero que as 18 aulas dadas se encaixam neste
formato, ja que o ritmo do curso nao foi tdo intenso, havendo por exemplo duas
dedicadas para se assistir e discutir um filme.

As aulas foram construidas em “slides”, envolvendo questdes que
levantassem discussfes e tornassem 0s alunos os principais protagonistas da
aula. Renumeramos os temas da sequéncia reformulada, seguindo a ordem

dos temas da sequéncia inicial.

3.2.1 TEMA 6: Ondas eletromagnéticas e espectro eletromagnéti  co

Na sequéncia reformulada, planejei abordar a N&N a partir da
exploracdo do tépico de ondas eletromagnéticas. Como o inicio deste topico
estava previsto, no plano de curso, para o 3° bimestre, resolvi aplicar a
sequéncia de N&N a partir deste 3° bimestre, concomitantemente com a
exploracdo das ondas eletromagnéticas.

As aulas que compfem este tema tém como objetivo especifico a
compreensao da natureza ondulatéria da luz, partindo do conceito de onda
eletromagnética, e explorando o espectro eletromagnético. O conceito de foton
poderia ter sido discutido, pois € muito relevante para a N&N, mas acabou néo

dando tempo.
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Este tema totalizou seis aulas. O tdpico das primeiras duas aulas
tedricas foi: “O que € a luz?” e “Como a luz do sol chega até a terra?” Durante o
desenvolvimento do tema foram discutidos conceitos da luz como energia, 0
conceito de onda, ondas de luz, e radiacdo eletromagnética. Utilizamos esses

conceitos também para falar sobre o desenvolvimento dos microscoépios.

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 6.1. Construcédo de um espectrometro optico

caseiro

Este experimento consistiu da observacdo do espectro luminoso de
diferentes fontes, utilizando um CD (o procedimento de cortar um pedaco do
CD, como foi feito em uma das aulas, traz o perigo de machucar os alunos). As
ranhuras do CD funcionam como as linhas de uma grade de difragdo. O
material utilizado para a construcdo do espectrometro caseiro consistiu de uma
caixa de pasta de dente, um CD, estilete, fita adesiva, tesoura. O procedimento

descrito para os alunos era o seguinte:

CONSTRUGAO DOESPECTROMETRO

Procedimento:

1. Faca um corte retangular (1 cm x 0,5 cm) em umaathapas da caixa.

2. Faca uma pequena fenda (1 cm x 0,2 mm) com otestife outra tampa
paralela ao corte retangular.

3. Retire a camada superior do CD com fita adesivaofRe, com o estilete,
um pedaco retangular que seja um pouco maior gquuete feito na caixa
(cuidado para ndo encostar na superficie do CD egitar a camada

superior).

4. Com fita adesiva, prenda o pedaco retangular der&ibado
anteriormente, na parte interna da tampa, soboete e feixe a caixa.
5. Coloque fita nos cantos da tampa para que a liseEsnente pelos dois

orificios.
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Feito isto, passou-se a analisar os espectros de diferentes fontes
luminosas. Utilizamos uma lampada incandescente, lampada fluorescente
branca, lampada fluorescente amarela, lampada fluorescente verde, lampada

de luz negra e lampada de LED.

EXPERIMENTANDO, OBSERVANDO E CRIANDO HIPOTESES COM BSPECTROMETRO

Aponte a fresta do espectrometro para cada tigamdpada e olhe atraves
do “visor” de CD.
Represente com um desenho o que vé no interioaca.cCompare e

descreva as diferencas.

ApOs a realizacdo da atividade experimental e da entrega das
respostas, fizemos uma discussdo e comparacdo dos espectros observados.
A seguir, retomamos o conceito de ondas eletromagnéticas, o que séo e
como se propagam, transportando energia. Também trabalhamos as
diferentes frequéncias do espectro e sua relacdo com o comprimento de
onda.

Na aula seguinte, utilizamos o espectro eletromagnético para discutir a
relacdo entre frequéncia e comprimento de onda. A partir dessa relagéo,
cheguei a introducdo das escalas métrica e nanométrica. Investigamos
também a radiacdo eletromagnética em diferentes frequéncias. Surgiram
muitas perguntas nesta aula sobre as radiacdes de maior frequéncia, como
0s raios X, e o0s seus efeitos em nosso corpo. Também discutimos a diferencga
entre uma onda sonora e uma onda de radio.

Na ultima aula deste tema, discutimos novamente o que ocorre no
experimento de espectroscopia que o0s alunos realizaram. Falamos de
refracdo e dispersdo da luz, e discutimos as linhas espectrais. Finalizei
discutindo a identificacdo dos atomos por meio dos espectros opticos.
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Na continuagcdo do curso, aplicamos a sequéncia apresentada
anteriormente como TEMA 3, “Introdug&o a nanociéncia e & nanotecnologia” (ver
secdo 3.1.3). De inicio, os alunos assistiram a alguns filmes relacionados com
o topico de N&N, e os discutiram, ao longo de trés aulas.

A décima aula da sequéncia didatica reformulada tratou da questdo de
“Por que ensinar conceitos de Nanociéncia e Nanotecnologia?”. O objetivo era,
a partir da discussdo anterior, introduzir questdes relacionadas ao
desenvolvimento da nanociéncia e da nanotecnologia. Para isto comecei com
algumas questdes sobre 0 ensino de N&N, e a partir das respostas discutimos
a importancia da educacao cientifica para que possamos agir de forma critica.
Definimos N&N e sua importancia para a sociedade atual, discutimos o
conceito de uma “tecnologia disruptiva”, os grandes investimentos na area e 0s
processos de miniaturizagdo ao longo da historia.

Nas quatro aulas seguintes, retomamos a sequéncia didatica do TEMA 4,
sobre a mudanca de propriedades com a escala (sec¢ao 3.1.4), e discutimos as
propriedades dos nanomateriais de carbono. Em seguida, duas aulas envolveram a
atividade da escala nanoscopica na ponta de um lapis (situacdo de aprendizagem
1.5) e os processos de obtencao de nanomateriais (ver segao 3.1.5).

3.2.2 TEMA 7: Nanociéncia, nanotecnologia e sociedade

As duas ultimas aulas da sequéncia didatica (que totalizou 18 aulas)
promoveu discussdes sobre nanociéncia e sociedade, para que o aluno

conseguisse relacionar tudo o que foi discutido sobre N&N com seu cotidiano.

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 7.1. Nanociéncia, nanotecnologia e sociedade

Iniciamos falando sobre as atividades do grupo Renanosoma (Martins,
2005, 2006), e fizemos uma discussao sobre os impactos da introducédo da
N&N na sociedade e sobre o engajamento publico na questdo. A seguir, 0S

alunos leram um texto de Peter Schulz e responderam o seguinte questionario.
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Leia a entrevista de Peter Schulz publicadaJoxmal da Unicampde 2008 “O
estranho intimo — Manoel Alves Filho” e respondgaesstdes abaixo:

1. NOs conseguiriamos viver sem tecnologia? Justifique

2. Qual a importancia da divulgagdo cientifica em &@nxia
para a populacao? Justifique

3. A populacao pode interferir na introdug¢ao da nasraikpgia no
mercado? Como isto seria possivel?

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 7.2. Feira de ciéncias

Durante a discussao da situacdo de aprendizagem, alguns alunos
propuseram a apresentacdo de temas relacionados a Nanociéncia e a
Nanotecnologia na Feira de Ciéncias que seria realizada na ultima semana de
novembro. A ideia foi aceita pelo grupo de alunos, que achou uma das
melhores maneiras de divulgar o tema para a comunidade escolar e também
para os pais e professores que iriam visitar a Feira.

Assim, por conta dos feriados que cairiam na sexta-feira, comegcamos a
comunicacdo sobre os temas por meio de e-mails e depois montamos um blog
para que pudéssemos discutir dividas e postar materiais de referéncia para a
pesquisa. Trocamos ideias sobre a construcéo e realizacdo da Feira, sendo
que a apresentacdo sobre N&N se daria no ultimo dia da Feira.

Os temas escolhidos pelos alunos para apresentacdo na Feira de

Ciéncias foram:
1) O que é nanociéncia e nanotecnologia? Qual escala é essa Nano?
2) Nanomateriais de carbono: nanotubo de carbono e grafeno, suas
propriedades fisicas e suas futuras aplicacbes em dispositivos

eletrbnicos

3) Nanotecnologia e divulgacédo cientifica (jornais cientificos, revistas,
videos) na sociedade brasileira

4) Nanoarte

5) Impactos da nanotecnologia: na sociedade, na economia, na cultura e
no meio-ambiente

67



6) Nanotoxicologia

7) Musica e nano

Capa grupo apresentou um tema, e houve a participacdo de alunos,
professores, funcionarios e alguns pais de alunos na Feira. NOs realizamos
uma pesquisa com o publico que assistiu a Feira, sobre o que acharam mais
relevante na apresentacdo sobre Nanociéncia e Nanotecnologia. A pergunta
foi:

O que achou mais relevante na apresentacdo sobreciBacia e

Nanotecnologia? Justifique”.

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 7.3. Avaliacdo do curso

Para finalizar os alunos avaliaram o curso de Nanociéncia e

Nanotecnologia ministrado.

3.3. Quadro das alteracdes feitas nas situacdes de  aprendizagem

Para um melhor esclarecimento das alteracdes feitas nas situacdes de

aprendizagem entre as duas sequéncias didaticas, e uma breve explicacdo de

porque elas foram feitas, apresentamos a seguir um quadro que faz um resumo

das alteracfes indicadas nas sec¢des anteriores.
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Sequéncia Inicial

Seq. Reformulada

Razdes das m udancas

TEMA 1) Escalas do milimetro ao nanémetro.

1.1 Questionario sobre escalas

1.2 A espessura da folha de papel

1.3 A largura da trilha de gravacao de um
disco de vinil

1.4 A largura da trilha de gravacao de um CD

1.5 Escala nanoscoépica na ponta de um lapis—+» Incluido no Tema 4

A discussao sobre
escalas é um assunto
com o qual os alunos ja
estdo familiarizados, e
acabou ocupando muito
tempo.

TEMA 2) Modelo atbmico e a “visualizacao”
do atomo.

2.1 Questionario sobre atomos

2.2 Construgao de um modelo cientifico

2.3 Movimento browniano

2.4 Construcao de um espectrémetro optico — Incluido no Tema 6

caseiro

A partir da discussao do
espectro EM, d& para
falar da identidade
atdbmica. Para ganhar
tempo, tiramos esses
tépicos introdutorios ao
modelo atémico.

TEMA 6) Ondas

eletromagnéticas e o

espectro EM.

6.1 Construcao de
um espectrémetro
Optico caseiro

Como os alunos tiveram
dificuldade de entender
como a luz poderia estar
associada a uma escala
espacial, priorizou-se o
estudo do espectro EM.

TEMA 3) Introducao a nanociéncia e

nanotecnologia.

3.1 Questionario inicial sobre N&N

3.2 Extracdo do DNA do morango

3.3 Assisténcia e discussao de filmes
relacionados com N&N

TEMA 3) Intr. & N&N

Ly 3.3 Filmes relacio-
nados com N&N

Priorizaram-se situacdes
em que os alunos
participassem mais, com
discussoes relacionando
ficcao cientifico e o
desenvolvimento da C&T.

TEMA 4) Nanomateriais e a mudanca de
propriedades com a escala.

4.1 Questionario sobre mudancas de — |

propriedades com a escala

4.2 Razao areal/volume (café)

4.3 Razao areal/volume, procedimento
geomeétrico

4.4 Acelerando reac@es (palha de aco)

TEMA 4) Nano-
materiais...

4.1 Questionario

4.4 Acelerando
reacoes

1.5 Escala nanos-
cbpica na ponta
de um lapis

Experimento com café
tem resultado 6bvio. Ja o
procedimento geométrico
esbarrou na dificuldade
dos alunos com
matematica.

TEMA 5) Processos de obtencao de
nanomateriais.
5.1 Obtencéo do grafeno por esfoliacdo
mecanica

TEMA 5) Processos de
obtencéo de nano.

# 5.1. Grafeno por

esfoliacdo

5.2 Auto-arranjo e a constru¢éo bottom-up —p 5.2 Auto-arranjo

com blocos plasticos
5.3 Espessura de um filme fino de 6leo
sobre a 4gua

com blocos
» 5.3 Filme fino de
Oleo sobre agua

Procedimento de tentar a
esfoliacdo mecénica foi
substituido por um video
sobre o assunto.
Situacdes 5.2 € 5.3 s6
foram realizadas na
sequéncia reformulada.
Discutiu-se melhor a
importancia dos
nanomateriais de carbono
e seus impactos sociais.

TEMA 7) N&N e
sociedade
7.1 Questionario
7.2 Feira de ciéncias
7.3 Avaliacéo do
curso

Na sequéncia inicial, o
foco foi mais em Fisica.
Com a abordagem CTS,
priorizou-se também a
discussédo sobre N&N e
sociedade.
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CAPITULO 4
ANALISE

Faremos uma analise dos dados obtidos durante as aplicacdes das
sequéncias em 2010 e 2012, reunidos pelos temas. Em 2010, o interesse dos
alunos pelo curso extracurricular foi um fator motivador; inicialmente abri
apenas 30 vagas e houve 40 inscritos, e alguns alunos continuaram no curso
em 2011. O curso foi ministrado no segundo semestre de 2010, tinha o formato
de curso extracurricular e acontecia no horario do almog¢o. Em 2012, o curso foi
inserido no 3° e 4° bimestre das aulas regulares de Fisica do 2° série do

Ensino Médio, e contou com 40 alunos.

4.1. TEMA 1: Escalas do milimetro ao nandémetro

O TEMA 1, sobre escalas e sua miniaturizacéo, foi melhor trabalhado na
sequéncia inicial de 2010, ao passo que na sequéncia reformulada algumas
dessas atividades foram inseridas junto a outros temas.

A SITUACAO DE APRENDIZAGEM 1.1. consistiu de um questionario sobre
escalas. Iniciamos com a pergunta sobre a medicdo do comprimento do patio
da escola. Todos os alunos responderam corretamente a esta questéo,
levantando hipoteses para medir o comprimento do pétio, como mostra a

resposta abaixo:

R1) O patio da escola possui divisdes, ao conseguimeair um espaco de
um quadrado, poderiamos chegar ao valor do comptim&abendo
disto podemos usar uma trena, e medir apenas udnagieae multiplicar
pelo n® de quadrantes, assim acharemos o valorbdranpodemos
utilizar a régua, que sera mais demorado, e achawedida de um

quadrado e fazer 0 mesmo processo.
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Ao perguntar sobre se a espessura de uma folha de caderno poderia ser
medida, 40% dos alunos disseram que precisariam de um instrumento
adequado. A resposta R2, abaixo, indica a influéncia do curso técnico modular
em Mecatronica, realizado pela maioria dos alunos. Por outro lado, 60% foram
mais criativos, relatando uma forma para efetuar a medicdo sem instrumentos

de preciséo (R3):

R2) Sim, com o auxilio de instrumentos como o paquimgtreciséo de 0,05

mm) e do micrémetro (precisao de 0,005 mm).

R3) Sim, com apenas uma folha, basta dobrarmos ercontaimero de
dobras que fizemos. Depois tirar a medida da espeda folha dobrada

e dividir pelo nimero de dobras.

Sobre a mensuracdo do comprimento da luz visivel, os alunos nao
souberam propor um método factivel, mesmo a classe incluindo alunos do 3°

ano:

R4) Através da sua sombra, porém nao sei explicap@epso.

R5) E s6 dividirmos a sua velocidade pelo tempo qaelemora até chegar

ao meio (objeto, pessoa, etc).

R6) Medindo sua frequéncia de ondas porque cada ttnenergia reage de

diferentes maneiras.

Sobre a questdo do que € necessario para enxergarmos um objeto, a grande

maioria formulou respostas adequadas:

R7) Que este objeto ndo esteja na escala micro, nanoferior, que haja

uma luz sobre este objeto, que vocé tenha olhog @d@p seja cego.

R8) A olho nu podemos enxergar um objeto tendo poedséo de até mili,

ou seja,10°. J&4 al0°veremos com o uso de microscopios. PEE

utilizaremos microscépios com mais tecnologia.
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A SITUACAO DE APRENDIZAGEM 1.2 envolveu a estimativa da espessura de
uma folha de papel, pergunta formulada no questionério inicial, mas agora com
um roteiro especifico. Trabalhando em grupos de cinco alunos, todos
conseguiram estimar a espessura, com respostas girando em torno de 0,1 mm.

Na SITUACAO DE APRENDIZAGEM 1.3, 0s alunos conseguiram realizar o
procedimento e estimar a largura de uma trilha de gravacdo do disco de vinil.
No entanto, alguns ndo conseguiram chegar a um valor plausivel. A atividade
foi muito interessante, pois muitos ficaram curiosos para entender como se
obtém som a partir de um disco de vinil, e alguns nunca tinham visto um disco

de vinil.

R9) Primeiramente devemos medir a largura de uma fdiy@&acm), depois
vimos a duracdo de 4 minutos de musica e multipfiedo nimero de
rotagbes 33,3, chegando ao resultado de 133,20ssta8m 4 minutos,
sabendo que o tamanho da faixa € de 1,9 cm, digglontamanho pelo

total de rotacfes, chegando ao resultado de 0/@lcud),14 mm.

Na SITUACAO DE APRENDIZAGEM 1.4, 0s alunos deveriam estimar a largura
da trilha de gravacédo de um CD, a partir do conceito de difracdo da luz visivel,
e de que suas trilhas de gravacdo possuem um espacamento com dimensdes
da ordem do comprimento de onda da luz visivel. Este conceito, porém, nédo é
Obvio, e geralmente ndo é trabalhado nos livros didaticos (uma excecéo € o
livro Fisica conceitual, de Paul Hewitt, 2002). Mesmo com um roteiro que
incluia a formula relevante, os alunos tiveram dificuldade de entender o
problema.

A SITUACAO DE APRENDIZAGEM 1.5. consistiu na estimativa da espessura
do traco de uma grafite. A atividade foi realizada tanto em 2010 quanto em
2012. Na sequéncia inicial, todos os grupos inicialmente disseram que né&o
conseguiriamos medir a espessura do traco de uma grafite, por ser muito fina,
e gque no maximo poderia ser sentida pelo tato. Porém, ao seguirem o
procedimento que estava bastante detalhado, envolvendo métodos
geomeétricos, eles conseguiram estimar valores muito menores do que podiam
enxergar, e gostaram disso. As respostas obtidas variaram bastante, e a menor

espessura calculada foi 1,78-10" m, acima da espessura esperada da ordem
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de poucos nanémetros. Isso pode ser devido a forca com que o traco era feito
no papel, e o tipo de ponta (HB, 2B).

Na sequéncia reformulada em 2012, resolvi ndo fornecer um roteiro
detalhado para a resolucédo do problema, para estimular a criatividade cientifica
dos alunos. Porém, o resultado foi abaixo do esperado, indicando que os

alunos tém dificuldade de raciocinar utilizando a geometria tridimensional.

R10) Realizar o traco. Colocar a folha com o traco em microscopio.
Aumentar quantas vezes necessario para realizamedeao precisa.
Realizar através de processos técnicos (com aparelea medicéo).
Converter o resultado obtido com a escala dividingeelo nimero de

vezes aumentada.

R11) Poderiamos enfilerrar uma quantidade suficientgrdéites para que
desse uma medida que possa ser vista a olho ma oégua comum.
Ai dividiriamos o numero de grafite pelo tamanhotidib Ou,
poderiamos cuidadosamente observar o tamanho desssesp do

grafite na caixa do produto.

Alguns alunos confundiram o calculo da espessura (nanométrica) com o

da largura (milimétrica) do trago da grafite:

R12) Para determinar a espessura do traco do grafiteaso fazer varios
tracos com a lapiseira e quando chegarem a um temaassivel com
aparelhos ou uma régua, se mede o tragco grandeoes de divide até

ter uma estimativa do tamanho de apenas um trago.

Ao analisar os resultados gerais obtidos no TEMA 1, percebemos que os
alunos tém um bom conhecimento sobre as escalas com as quais se
relacionam no dia a dia. No entanto, no que se refere ao conceito de luz, de
ondas eletromagnéticas, a maioria ndo conseguiu desenvolver as atividades, e
este foi um ponto relevante para a reconstrugcao da sequéncia (ver TEMA 6).
Percebemos também que as atividades foram muito longas e poderiam ser
agrupadas, ou algumas atividades poderiam ter sido somente mencionadas. Ao
trabalhar as escalas a partir da fisica ondulatéria, tivemos dificuldades de

chegar ao comprimento de onda da luz visivel.
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4.2. TEMA 2: Modelo atdmico e a “visualizagdo” do &tomo

O questionario da SITUACAO DE APRENDIZAGEM 2.1 foi entregue aos alunos
para ser realizado em casa, mas eles acabaram nao os devolvendo.

Na SITUAGAO DE APRENDIZAGEM 2.2, envolvendo a constru¢do de um
modelo cientifico, os alunos criam hipoteses para verificar o que havia na caixa.
Segue abaixo algumas respostas, lembrando que cada grupo tinha objetos

diferentes dentro de sua caixa.

R13) Supomos que dentro da caixa temos um elasticdigues pauzinhos.
Chegamos nesta concluséo, pois ao movimentar dnpaude forma
circular, percebemos que o material de dentro tamkérolava e

também se elastificava ao puxarmos o pauzinho.

R14) Na caixa existem pequenos fragmentos ou objetos\@atices, e um
objeto maior que ao mexer a caixa faz um impactomgge 0s outros

menores.

Depois desta atividade discutimos em aula sobre os modelos atémicos,
0 conceito de modelo cientifico e a importancia da construgdo de hipdteses. A
atividade foi muito interessante e estimulou a participacao dos alunos.

A SITUACAO DE APRENDIZAGEM 2.3, relativa ao movimento browniano,
acabou nao sendo realizada, por falta de microscopico. Havia dez microscopios
na escola, mas nenhum funcionava. Assim, fiz uma apresentagcdo com enfoque
histdrico, utilizando slides. A aula foi interessante, pois muitos alunos ficaram
impressionados com 0 movimento browniano e com sua relagdo com a

existéncia dos atomos.

4.3. TEMA 3: Introdugéo a nanociéncia e nanotecnologia

A SITUACAO DE APRENDIZAGEM 3.1 consistiu de um questionario inicial
sobre N&N, com duas perguntas, dado em 2010. Este questionario serviu
também como uma avaliagdo parcial do curso, pois até o momento vinhamos

discutindo as escalas e falando sobre nanociéncia e nanotecnologia. Nesta
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situacdo de aprendizagem, juntamos 0s conceitos discutidos para investigar
mais a fundo a N&N e como esta ciéncia e esta tecnologia poderdo mudar as
relacbes econbmicas, sociais e ambientais. O questionario foi respondido em
grupo e suas respostas trouxeram elementos relevantes para aprofundarmos a
relacdo entre N&N e seus impactos na sociedade. A primeira pergunta foi:
“Escreva 0 que vocé sabe sobre nanociéncia e nanotecnologia’. Destaco

algumas respostas mais interessantes.

R15) Simplesmente, comecamos a realmente conhecé-lte resso
extracurricular, por que por estas fontes ndo éoivulgado, além de

gue antes nunca me despertara o real interessedasgas aulas.

R16) Nanociéncia € a ciéncia que estuda materiais estamsofeitas numa

7

escala del0®. Nanotecnologia é o conjunto de tecnologias csada
nesta escala, que, a cada dia estdo mais presentesssa vida. A
nanotecnologia estuda o dominio de materiais n8nas aplicacdes
esta ligada a diversas areas, e uma delas é ain@eds protetores
solar contém nanotecnologia, 0 nosso celular eosudéletronicos,

contém ou podem ter nanotecnologia.

R17) E uma ciéncia que sO trabalha na escala “nana¥s Em varios
projetos na escala nano como nanorobds médicosoenudores. Além
disso, j& existem particulas atuando em cremesathittes e
bloqueadores solares. Cientistas ja constataramogunenotubo de
carbono (particula que estava sendo estudada eaiatduzida na
sociedade) causa cancer. Agora, em relacdo a qarésulas, como a
nanoparticula de prata que ja esta presente enesréemtarios, nao se
tem uma certeza dos problemas causados pelo ctnssmndevido ao

sistema capitalista das grandes empresas produtasgsarticulas.

R18) Nanociéncia € uma parte que estuda as particalas para ajudar no
desenvolvimento de estudos sobre medicina nane enmitros. A
nanotecnologia sdo equipamentos tecnoldgicos camerdido nano
como por exemplo os transistores e 0s microsc@i@maicos.
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A segunda pergunta era: “Qual é a escala em que a nanociéncia
trabalha? Vocé consegue descrevé-la? Se sim, esboce algo que acredita ter

esta escala.” Algumas respostas foram:

R19) E uma escala menor que o micro, invisivel a olioEnha bilionésima
parte do metro e sé pode ser vista com a ajudardaparelho muito

sofisticado.

R20) A nanociéncia trabalha com a escdl@®, exemplo nanotubos de

carbono.

R21) A nanotecnologia trabalha com notacdo cientifiéd. E uma escala

menor que a de um fio de cabelo, e menor do québollg vermelho.

R22) Com o nandmetro, ou sejb) *metros, a bilhionésima parte do metro.

Exemplo as bases da molécula de DNA.

A SITUAGAO DE APRENDIZAGEM 3.2, a extracdo do DNA, foi uma atividade
realizada em conjunto com todos os alunos da sala, pois apenas um grupo
conseguiu trazer morangos. Os alunos gostaram muito da atividade, no entanto

ela ndo trouxe discussodes relevantes sobre a nanociéncia e a nanotecnologia.

A situacdo de aprendizagem 3.3 envolveu a assisténcia de filmes
relacionados com a N&N. Na sequéncia inicial, assistimos em sala ao filme O
incrivel homem que encolheu. O questionario foi entregue para ser respondido
em casa, mas apenas uma aluna o devolveu. A primeira pergunta foi: “O que
acontece com a relacdo area/volume quando o homem passa a encolher?

Justifique.” A aluna ndo conseguiu relacionar sua area com o volume:

R23) Vivemos em um mundo onde a escala métrica €& feita
proporcionalmente ao nosso tamanho. O metro é nugolo porque
fica ao nosso alcance. Pessoas que sofrem de igiganbu nanismo
tem muitas dificuldades, porque ou sdo muito gitos N0ssos objetos,

ou ndo tem altura suficiente para muitas atividades
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A segunda pergunta foi: “O que acontece com o homem depois do final
do filme? Justifique.” A aluna ndo entendeu bem a pergunta, e néo falou sobre

o final do filme.

R24) Tudo era grande demais para ele. Ele tinha difaxig¢s para fazer tudo,
corria perigo com objetos pequenos. Ele via tudodimente de baixo.
N&o conseguia trabalhar subir escadas, enfim,rglenérou barreiras,

gue nunca tivera que traspassar na vida.

Em outra atividade, os alunos deveriam assistir ao filme Viagem
Fantastica (1966) em casa e responder as questdes do roteiro, no entanto ndo
conseguiram baixar o filme ou alugar nas locadoras préximas de sua casa.

Finalizamos a discussao dos resultados obtidos nas SITUACOES DE
APRENDIZAGEM 3.1 e 3.2 e selecionei algumas cenas do filme para fazer uma
reflexdo sobre a N&N e os impactos que seu desenvolvimento podera trazer
para a economia, para 0 meio-ambiente e para as relagdes sociais. Também
discutimos alguns mitos relacionados a N&N e como o0 nome “nano” pode ser
uma jogada de marketing para que os produtos vendam mais. Também
apresentei a historia do desenvolvimento da nanociéncia e da nanotecnologia,
para finalizar a aula. Fazendo uma analise deste tema gerador, acredito que
poderia introduzi-lo antes, para jA& comecarmos as discussdes sobre o
desenvolvimento da N&N e trabalhar com as questdes referentes ao impacto
da introducao de novas tecnologias na sociedade.

Na sequéncia reformulada, em 2012, o filme Viagem Fantastica foi
apresentado em aula. Apos o término da pelicula, eu iria passar um
guestionario sobre o filme, mas alguns alunos mencionaram outros filmes com
temas proximos a nanotecnologia e radia¢des, entdo decidimos que cada aluno
iria assistir mais trés filmes da lista construida, e tentaria buscar uma linha
condutora entre eles, considerando a relacdo entre a ficcdo cientifica e o
desenvolvimento cientifico (radiacbes e nanotecnologia), para depois
discutirmos em sala.

Conforme indicado na secdo 3.1.3, os outros filmes foram: O Incrivel
Homem que Encolheu (1957), Querida Encolhi as Criancas (1989), O Incrivel

78



Hulk (2003), Prometheus (2011) e Missdo Impossivel — Protocolo Fantasma

(2011). Apresento abaixo trechos das respostas dadas:

R25) Todos os filmes retratam uma sociedade com dekememto
tecnoldgico. As obras mais antigas com meios nraigaldos, e as mais
atuais possuem alta tecnologia. [...] Todas assobrastram que a
tecnologia é utilizada como forma para facilitaguaha situacéo. E no
caso especifico da nanotecnologia, € uma ferrammaaia eficiente
ainda por sua praticidade, isso fica claro na “Blissnpossivel’. H&
casos também como no “O incrivel Hulk” que se n&ada
corretamente o desenvolvimento tecnolégico pode rretea

consequéncias negativas. Assim, sociedade e tegaastdo sempre

relacionados.

R26) Uma das formas de publicar as expectativas na@w gbeio cientifico,
mas também da populacéo, foi a invencédo do géneematografico
chamado ficcdo cientifica. [...] Nos quatro filmapresentados ha
personagens gigantes ou minusculos, o que moséra dumanidade
guer conhecer todos os angulos e escalas o univergoal vive. Além
disso, esse movimento de crescer e diminuir faz paralelo de
referéncia com a nanotecnologiatog-down e botton-yp
Compreendendo os filmes podemos, enfim, conclue quficcado
cientifica é aliada do desenvolvimento cientifigois a todo momento

antecipa o que vai se realizar cientificamentejreo@u a longo prazo.

R27) A tecnologia é muito importante na nossa vida e ajuda com
diversas coisas para facilitar o nosso dia a diaje Hem dia nao
conseguimos nos imaginar sem equipamentos como laarce
geladeira, e outros. Apesar de todas as funciaud&l que ela tem,
também pode ser prejudicial, ja que alguns experiosepodem dar
errado como visto em alguns filmes e também podanus “luxo”,

apenas para pessoas ficarem se gabando, porémneca@quipamento
sem muita utilidade.

R28) De acordo com a analise dos filmes propostos perse a relacdo

entre a ficcdo cientifica e o desenvolvimento ¢ieat [...] Os filmes
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trabalham com a fantasia do poder de encolhimeasednios nos
estudos de nanotecnologia e também da modificagfidac humana
para aumentar a resisténcia contra raios gama corestudos de
radiacdo. A ciéncia e a sociedade estabelecem simegt& relacdo nos
contextos tecnoldgicos, econdmicos, politicos, pa@sta tudo
interligado. As descobertas cientificas influenc@amodo de pensar da
sociedade provocando reflexdes do tipo: “Até quaadciéncia nao

estara infringindo a ética?”

R29) [...] Na maioria dos filmes o fator comum € o dhinento, ou seja a
compactacdo das moléculas, sem afetar o organigrentanto, temos
também um outro fator cientifico que une estas Sbra
NANOTECNOLOGIA. E notéavel o fato que ela se encontra em todos o0s
filmes relatados, tanto mostrando o universo minigse invisivel a
olho nu, quanto na presenca de radiagdo, comaas@ama, no filme
Hulk ou a nuvem de radiacao &nincrivel homem que encolhddéo
importa como a Nanociéncia € sempre presente eso nasidiano
(porém, muitas vezes nao sabemos ou ignoramos fesiy e,
conseguentemente, também nos programas que assiskssa é uma

area relativamente nova da ciéncia, mas que terfuturo promissor

..].

Os relatérios baseados nos filmes trouxeram elementos para que
dialogassemos sobre o desenvolvimento da N&N, seu impacto na sociedade, e
questbes relacionadas com a nanoética. Os relatos apresentam visdes
diferentes em relacéo a ciéncia e a sociedade, o que promoveu um debate de
ideias muito rico sobre a concepc¢éo da neutralidade cientifica, sobre o principio
de precaucdo e nossa participacdo na tomada de decisOes, e sobre a
importancia de uma leitura critica das informacdes veiculadas nas midias (TV,

internet, radio, etc).
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4.4. TEMA 4: Mudanca de propriedades com a escala

Iniciamos este tema com a SITUACAO DE APRENDIZAGEM 4.1, um
questionario sobre a mudanca de propriedades com a escala, a ser respondido
em grupo, tanto na sequéncia inicial (2010) quanto na reformulada (2012). Esta
situacao de aprendizagem foi interessante devido a erros conceituais exibidos
pelos alunos.

Para a pergunta sobre “quantas vezes podemos dividir um pedaco de
grafite e os pedacinhos menores ainda continuarem sendo grafite?”, obtivemos

respostas variadas:

R30) Podemos dividir aparentemente a grafite 7 veze8,8% da ultima

metade quebrando a molécula.

R31) Em bilhGes de vezes, aproximadamente umas 20esilld@ vezes.

Assim, o grafite ainda mantém sua composicao @aigin

R32) Até chegar na orderh0™®.

R33) O pedaco de grafite pode ser dividido em niumereedes maximo até
suas moléculas ndo se separarem, ele pode serddiedquanto se
manter a estrutura molecular. Caso a estruturagsejrada, sobraréo

somente atomos.

Apesar do equivoco da resposta R31, vemos que o0s estudantes
entenderam as ordens de grandeza envolvidas.
A segunda pergunta foi: “O que muda quando diminuimos o tamanho da

grafite? Justifique”.

R34) Ele continua sendo carbono, mesmo com uma dimiauigiescala,
porém suas propriedades vdo se alterando. Na eded@°m, ele

serve como grafite para uso escolar, jA& na esd&ldm, suas

propriedades se alteram, se tornando mais maleavel.

R35) Suas propriedades serdo modificadas, sua areantita sera maior e

sera afetado pelo ambiente em escala maior.
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R36) Ao diminuirmos o tamanho do grafite, ele aumenw sas
propriedades, como resisténcia e a capacidadeddekse ligar com

outros atomos se torna maior.

R37) O volume do material descompacta, ou seja, fic@m@amais poroso,
ficaria, a medida que fosse diminuindo, mais farteleaté transformar-

se em po.

Notamos que as ultimas duas respostas envolvem algumas confusoes.
Supondo que R36 esteja se referindo a resisténcia mecanica, poderiamos
responder ao grupo de alunos que o médulo de Young da grafite e do grafeno
sdo comparaveis (1000 gigaPascal), mas isso envolve conceitos mais
avancados. Também ndo parece correto dizer que a grafite se ligue mais com
outros atomos, apesar de sua area superficial aumentar em relacdo ao seu
volume. Quanto a resposta de R37, ela pode ser justificada se a mudanca do
tamanho da grafite resultar em fuligem, por exemplo.

A terceira pergunta foi realizada antes do experimento com o café:

“Conseguimos fazer café com graos inteiros de café? Explique sua resposta.”

R38) Sim, mas qualidade do café néo sera boa, pois cpde café a area

de contato € muito maior do que a do gréo.

R39) Nao, pois o grao, por ser solido ndo é soluvelagoma, teriamos que
moé-lo para que as moléculas ficassem menos agsipad
compactadas e a agua pudesse pegar 0 pigmeniayiestes e o sabor

do café.

R40) Apenas se os graos forem moidos. O pé de café gomsbssolver-se
facilmente em &gua, j4 o grdo do tamanho origi@al consegue. I1sso
acontece porque o arranjo das moléculas do caféstado de pé é
diferente, consegue desarranjar facilmente, disgdle-se na agua

quente.

A resposta “engracadinha” R38 foi uma das poucas que mencionou a

razdo areal/volume. A resposta R39 foi boa, apesar de sugerir levemente um
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erro conceitual presente em muitas das outras respostas, como a R40: a nogéo
de que o p6 de café ndo é sdlido e que ele se dissolve ou se “desarranja” na
agua (o que se dissolve sdo algumas substancias presentes nele).

A SITUAGAO DE APRENDIZAGEM 4.2 envolveu o experimento com o café e
uma discussdo sobre a razéo area/volume. A situacdo de aprendizagem foi
realizada apenas em 2010, e por seu resultado ser esperado, ndo parece ter
trazido ganhos significativos para a aprendizagem. No relato abaixo, um dos
grupos descreve o experimento com o0s graos de café inteiros, e depois com o

café moido:

R41) [Grao inteiro] ApoOs 46,82 s, agua amarelada, pprquando a agua
passa pelo café, ela retira um pouco da coloragipirindo um pouco
de aroma, e com o grao o coador de papel ndo péwagio.

[Café moido] Apds 1 min 21 s, agua cor marrom, perg@ poé é
dissolvido na agua, que adquire as propriedadesp@o como,
coloracdo, aroma e sabor. No momento que o p6 @éocaanivel de
agua sobe, junto com ele o p6 e assim conformeed dad agua abaixa

0 po vai se compactar

Na SITUACAO DE APRENDIZAGEM 4.3, 0s alunos deveriam calcular a razao
area/volume de cubos usando um procedimento geométrico. Porém, eles néo
conseguiram realizar as atividades propostas, pois tiveram dificuldade de
calcular a area e o volume dos cubos.

A SITUACAO DE APRENDIZAGEM 4.4 envolveu o0 experimento comparando a
oxidacdo e a transmissao de eletricidade por uma palha de ago e uma chave
de fenda de aco. A ideia era os alunos perceberem que a maior relagéo
area/volume da palha de aco a expunha as reacoes de oxidacdo e combustéo.
A primeira pergunta foi: “Ao colocar um garfo de aco e um pedaco de palha de
aco sob uma pia de cozinha, qual desses materiais ira enferrujar primeiro.

Explique”.

R42) Uma palha de aco pois a sua area exposta é ragmh& maior contato

com o oxigénio, enferrujando primeiro.
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R43) Essa experiéncia dependeria do tipo de ac¢o utdizad garfo, mas
levando em consideracdo um garfo comum, a pallegdenferrujaria
primeiro, pois possui ligas mais finas, menos cartgulas € menos

densas que o garfo, que é mais denso e mais ngsiste

A resposta R43 ndo mencionou a relagdo areal/volume, e sugere erroneamente
que a densidade das “ligas” da palha de aco € menor do que a do garfo.

As instrucdes seguintes foram: “Coloque os polos da bateria em contato
com um garfo de aco. Descreva o que ocorre. Em seguida coloque os polos da
bateria em contato com a palha de aco e descreva o que ocorre.” Duas

respostas mais completas ndo mencionaram a razao area/volume:

R44) Ao fim da experiéncia percebemos que com o gatohouve nenhum
tipo de reacdo ao entrar em contato com a batéoia@ntanto, quando
usamos a palha de aco em contato com os polos t@aiab&la
rapidamente entrou em combustédo. A corrente degeneym contato
com 0 oxigénio e as particulas de aco reagem fanilen pois a

superficie de contato € boa, facilitando a conducao

R45) Ao se aproximar o garfo de aco a bateria ndo héare aparente, 0
garfo ndo sofre nenhuma alteracdo e a bateriaen@masifesta. Ao se
aproximar a palha de aco a bateria ocorrem fataidss da bateria que
resultam na queima da palha. Pelo fato da palhmaer fina e leve, a
corrente elétrica passa mais rapidamente pelosiéosco da mesma,
gerando assim, as faiscas. O que ndo acontece ganfiog que € mais

grosso e denso e a corrente elétrica demora pererps seu corpo.

A resposta R44 usou um termo errado no final, e a R45 considerou
erroneamente que a velocidade da corrente elétrica € maior no caso da palha
de aco. As respostas seguintes mencionam a razao area/volume, mas R47 de

maneira bastante equivocada.

R46) No garfo, nada visivel acontece. Na palha, pequéaiacas aparecem.

Ha essa diferenca pois ha diferenca da area datoont
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R47) Devido a area de contato do garfo ser maior, slgienta mas nao o
suficiente para queima-lo. No caso da palha quepus, possui fios

mais finos.

Ao finalizar este tema gerador, focamos na discussdo da relacao
areal/volume e nas relacdes entre 0s nanomateriais de carbono e suas novas

propriedades fisicas e quimicas.

4.5. TEMA 5: Processos de obtencdo de nanomateriais

N&o conseguimos realizar a SITUACAO DE APRENDIZAGEM 5.1, o
experimento para a obtencdo do grafeno em sala de aula, como mencionado
no item 3.1.5 do capitulo 3. Assim, mostrei alguns videos do Youtube sobre a
obtencdo do grafeno e um video sobre as futuras aplicagbes envolvendo o
grafeno.

A atividade seguinte, SITUACAO DE APRENDIZAGEM 5.2, consistiu do
experimento de auto-arranjo de blocos de plastico na agua, que tem como
objetivo motivar os alunos a pensarem sobre a constru¢do dos nanomateriais,
em especial a construgdo bottom-up. Apdés a atividade, os alunos responderam
a seguinte questdo: “Verifiguem o que ocorre apOs colocarmos os blocos de
lego na bacia com a agua. Criem hipéteses para justificar o que ocorre.” A
primeira resposta abaixo apenas descreve o que se observou, ao passo gue as
outras oferecem uma explicacdo. Transcrevemos quatro explicacdes, porque
cada uma é diferente da outra, algumas propondo mecanismos originais

(mesmo que erréneos).

R48) Apos colocar os blocos na bacia eles comecaranraa gi depois
pararam, se estabilizando. Os blocos foram colecadparadamente e
com o passar do tempo se uniram, exemplificando adeio

macroscopio do auto-arranjo.

R49) Devido as interagcBes, moleculares fortes da agumtdp de
hidrogénio), quando colocamos algo na agua essasgtendem-se a

“dobrar” atraindo o que estd em volta, mas se etoljue se acaba de
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colocar na agua tiver menor massa que 0s que &®,esle que se

movimenta até o resto das pecas.

R50) O Lego flutua e comeca a girar. Posteriormente,sel@comoda da
melhor forma possivel e estabiliza. Os atomos s@oesentados pelo
Lego. Quando estao livres possuem grande enelgis@am-se agrupar
para conseguir ter suas cargas neutralizadas en dssmar uma

molécula.

R51) Ao colocar a peca na agua o formato da peca e sgganctria uma
curvatura na superficie da dgua as pecas atra@r ginesse fendbmeno se

chama tenséo superficial.

R52) Os blocos de Lego aos poucos vao ficando mais pasi até o
MAaximo que conseguirem se agrupar talvez isso ecanporque as

massas se atraem por suas caracteristicas atGraiathantes.

A SITUACAO DE APRENDIZAGEM 5.3 envolveu a medi¢cdo da espessura de
uma mancha de 6leo sobre a agua. “O que acontece quando pingamos uma
gota de Oleo sobre a agua? Justifique. Descreva um procedimento para obter a
espessura da mancha de 6leo sobre a agua.” Os grupos ndo conseguiram
fazer uma estimativa numérica, indicando a dificuldade que esses alunos tém

de realizar raciocinios com geometria tridimensional.

R53) Com a agua totalmente parada, adicionamos pingientaino, para que
ela cubra toda a superficie da agua, e depois aontanta gotas,
pingamos uma gota de 6leo na agua. Ao pingarmde@ a pimenta
depositada ao redor se afasta do 6leo, se agruia daado espaco.
Enquanto a gota de Oleo se espalha, e forma umaémada sobre a

agua, a pimenta vai se agrupando.

R54) Primeiramente, pega-se uma pipeta e cuidadosanpamja-se uma
pequena gota de Oleo sobre a agua. Como a aguaréngo dilui o
Oleo. Porém, para aumentar a area de contatopdaslde a se espalhar
na superficie, formando goticulas menores. Relacido o volume da

agua com o volume do 6leo (sabemos o seu voluntr@d@ 0 mesmo
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gue pingamos) e a seguir comparamos a espessamaldes, chegando
ao valor da gota de éleo.

Apesar das dificuldades que os alunos tém com o raciocinio matematico,
essas situacbes de aprendizagem, realizadas em 2012, foram bastante
produtivas em termos de discussao conceitual. Todos 0s grupos participaram
ativamente dos experimentos, da discussdo e da formulacdo de hipoteses
explicativas. Quando comecamos a discutir os resultados dos experimentos,
todos queriam expor suas ideias. Falei da espessura do lapis, de Novoselov &
Geim, prémios Nobel de Fisica de 2010, e como de forma simples eles
isolaram o grafeno. Repetindo a aula de 2010, mostrei o video do Youtube que
ensina como isolar o grafeno de forma simples e também o video sobre suas
futuras aplicagbes. Também conversamos sobre a visita que fiz ao laboratério
do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Nanomateriais de Carbono na
Universidade Federal de Minas Gerais, e como eles produzem amostras de
grafeno e de nanotubos de carbono. Muitos alunos perguntaram sobre as
pesquisas que indicam que o nanotubo de carbono pode ser cancerigeno, e
entdo discutimos também as questdes sobre nanotoxicologia. Em seguida falei
da producdo dos nanomateriais, da montagem atomo a atomo, para
discutirmos auto-arranjo. Como um grupo mencionou o DNA, falamos da auto-
organizacdo de moléculas e que dominar esta técnica é um dos grandes
desafios da nanotecnologia. Depois discutimos o experimento para estimar a
espessura da mancha de 6leo, e a realizacdo do experimento por Benjamim

Franklin em 1774, em um lago.

4.6. TEMA 6: Ondas eletromagnéticas e espectro EM

Na sequéncia reformulada, em 2012, dediquei varias aulas para ensinar
conceitos basicos a respeito da luz, introduzindo alguns conceitos de fisica
ondulatéria, como comprimento de onda e frequéncia. A seguir, realizamos a
SITUAGCAO DE APRENDIZAGEM 6.1, envolvendo a constru¢cdo do espectrometro a

partir de um CD e a discusséo sobre a identidade dos atomos.
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Os alunos observaram o0 espectro de seis tipos de lampadas:
Incandescente, fluorescente branca, fluorescente amarela, fluorescente verde,

luz negra e lampada de LED azul. Segue um dos relatos dos grupos:

R55) Lampada incandescente: observa-se um filamentoodes que séo:
violeta, azul, verde, amarelo, laranja e vermelncAmpada
fluorescente: Observam-se varias faixas de cores. coxo, azul,
verde, amarelo, laranja e vermelho. Lampada amarek®, ciano,
verde, laranja e vermelho. Lampada fluorescentdevanesmas cores
da amarelo com um espacamento maior na verde. lagran
Observam-se mais as cores frias, como roxo e aedt. O filete de
cores esta junto e comprimido com as cores, rad, werde, amarelo,

laranja e vermelho.

ApoOs as atividades, os alunos foram relatando o que haviam observado
e verificou-se que havia diferencas entre as luzes das diferentes lampadas,
cada lampada apresentando um espectro diferente. Nas aulas seguintes,
voltamos a falar sobre o espectro eletromagnético e a faixa da luz visivel.
Discutimos a relacdo entre frequéncia e comprimento de onda. Muitos alunos
perguntaram como a luz pode transportar energia. Perguntas também foram
feitas em relacéo as frequéncias maiores, como o caso do raio X, e discutimos
os problemas relacionados a saude humana. Ao analisar 0 espectro
eletromagnético, alguns alunos pediram para esclarecer a diferenca entre uma
onda sonora e uma onda de radio. Analisamos os comprimentos de ondas ao
longo do espectro, concluindo que a escala manométrica é ocupada pelo raio X

Para finalizar, discutimos 0 que ocorreu no experimento que realizaram,
explicando a refracdo, a dispersdo da luz e as linhas espectrais. Mostrei que
cada elemento quimico tem um espectro préprio, ou seja, cada elemento tem
sua identidade. Alguns alunos mencionaram o0 espectro das estrelas e
planetas, e a identificacdo dos elementos quimicos que as compdem, pois

haviam lido sobre isto em revistas de divulgacéao cientifica.
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4.7. TEMA 7: Nanociéncia e a sociedade

ApoOs a discusséo inicial sobre as relacbes entre N&N e sociedade,
descritas na secéo 3.2.2, realizamos a SITUACAO DE APRENDIZAGEM 7.1, sobre
N&N e sociedade. Os alunos leram a entrevista dada por Peter Schulz,
publicada no Jornal da Unicamp de 2008, e responderam trés questdes, em
grupo. A primeira foi: “NOs conseguiriamos viver sem tecnologia? Justifique”.
As opinides se dividiram, mas a maioria respondeu que somos dependentes

da tecnologia:

R56) Poderiamos até conseguir viver, mas ndo seria aenonge tao
comodo. Gracgas ao conhecimento gerados e aplicedtesnologia, as
pessoas ja podem se beneficiar de medicamentas “diteligentes”,
roupas que ndo mancham e equipamentos eletroniogaunarizados e
segundo o artigo isso tudo é apenas uma amostrav@ogos que a

nanotecnologia ainda pode trazer.

R57) Nao conseguimos viver sem tecnologia, pois a tegreproporcionou
inimeros beneficios ao ser humano, e utilizamoscaotogia como
base para o nosso desenvolvimento, causando unemdéia do

homem em relacao a tecnologia.

A segunda pergunta foi|: “Qual a importancia da divulgacao cientifica em
nanociéncia para a populacdo? Justifique”. A maioria concordou que a

divulgacdo € muito importante:

R58) A divulgacédo cientifica em nanociéncia é muito amante para néo
causar falsas expectativas sobre o estagio doslossta as reais
possibilidades de sua aplicacdo. Por isso é muipmitante informar
as pessoas em linguagem acessivel para evitaegemn las pessoas a

acreditar em falsos resultados e aplicacdes.

R59) E mais uma maneira de tornar a sociedade menosaitpe a respeito
do que acontece no meio tecnoldgico e também doagoetece em
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suas vidas e suas rotinas. Além disso, € necesgaeica populacao
conhecga os principios da nano para que apoie Birgetos e afins.

A Ultima pergunta foi: “A populagdo pode interferir na introducdo da
nanotecnologia no mercado? Como isto seria possivel?” Todos afirmaram que
sim:

R60) Sim, boicotando os produtos baseados em nanotegaol

R61) Sim, a populacdo pode interferir na introducaondaotecnologia no
mercado, uma vez que a pesquisa cientifica enwoBtica e a opiniao

publica. [...]

R62) Sim. Dando apoio a nano ou ndo. Isso seria pdssivaves de
manifestagbes sociais, virtuais e até com uma ndirgacdo do

tema.

R63) Seria possivel através de palestras pra consaertipopulacdo sobre

nanociéncia e assim formariam uma melhor opini#oeso assunto.

A discussdo que se seguiu foi muito interessante. Muitos alunos
disseram que realmente desconheciam o uso da nanotecnologia em produtos
gue ja estdo no mercado, como comentamos ao longo do curso e como relatou
Peter Schulz em entrevista. Os alunos disseram que o tema ndo é muito
divulgado, e quando o €&, surge mais como uma propaganda do uso de
nanotecnologia para vender xampus e cosméticos. Entdo fiz um relato sobre a
divulgacdo que existe em sites e no programa “Nanotecnologia do Avesso”,
realizado por Paulo Matrtins.

Alguns alunos sugeriram que fizéssemos algo sobre a divulgacdo da
N&N, e chegaram a conclusdo que cada grupo poderia apresentar um tema da
nanociéncia e da nanotecnologia na Feira de Ciéncias que ocorreria na ultima
semana de novembro de 2012. Como tinhamos poucas aulas até a Feira, por
conta dos feriados, decidimos construir um blog onde eu poderia postar artigos
e ajuda-los na construcao dos trabalhos.

Assim, montamos o0 blog “http://nanocienciaenanotecnologia.

wordpress.com”, onde colocamos as sugestdes sobre os temas para a Feira, e
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qualquer davida poderia ser enviada por e-mail ou como comentario no blog,
para discutirmos em grupo. Os sete temas escolhidos para apresentagdo na
Feira de Ciéncias ja foram listados na secao 3.2.2, um para cada um dos sete
grupos formados em nossa classe.

Solicitou-se para os alunos visitantes, de toda a escola, que
respondessem a uma pergunta sobre a exposicdo de N&N que haviam
assistido. As respostas, para esta SITUAGAO DE APRENDIZAGEM 7.2, eram feitas
em grupos formados por quatro alunos, e recebemos 28 respostas. A pergunta
era: “O que achou mais relevante na apresentacdo sobre Nanociéncia e
Nanotecnologia? Justifique”. Segue abaixo uma amostra das respostas.

R64) E uma area muito importante na ciéncia, apesaedpouco conhecida
no Brasil. Achei muito interessante a area da mémodas obras que
podem ser feitas através dela e da aparéncia gsi@@ssuem.

R65) A nanociéncia € a ciéncia ou tecnologia que esagdaicros células e
suas utilidades, foi muito interessante e da pmzarfvarias coisas com
as moléculas, como celulares, quadros de arte cmeésfoi explicado
de uma forma dindmica e clara. As apresentacOeBarans bastante a
influéncia e desenvolvimento da nanotecnologia rasiB

R66) Achei triste o fato de a nanotecnologia e a namo@éserem tao pouco
divulgada no Brasil, sendo que ha tantos ciestistanpetentes nesse
ramo aqui.

R67) Gostei muito da apresentacao, pois hdo conheema. tA nanociéncia
nao € muito divulgada, pois ndo ha muito contatm eopopulacdo e
por isso ndo chama atencdo da mesma. Porém é utilitada em
diversos setores, principalmente nas industrias geral. O
investimento e a pesquisa em Nanotecnologia verscenelo e em
breve revolucionara a vida humana, sendo usadaversas lugares.

R68) Achei bastante interessante a apresentacdo sobmeciBiacia e
Nanotecnologia, pois é um tipo de tecnologia inovad ainda pouco
conhecida. A nano arte, foi um dos que gostei, @aisa forma de arte
bem diferente e divertida, por causa de suas foerases. No futuro,
esse tipo de tecnologia estara bem mais avancatmaebem mais

utilizada tanto na arte, musica e outros tiposlyetos (eletrébnicos em

91



geral). Em geral, o tema abrangiu varias areas aksm proprio
cotidiano, mostrando maneiras diferentes de casasIns.

R69) O mais importante, foi mostrar que particulas exénmente pequenas
podem fazer processos extremamente complexos,empser solucdes
para muitos problemas da humanidade.

R70) O conceito em si antes da apresentacdo era poubeado. Através
do trabalho dos segundos anos, pude entendermeeaiiéteressar pelo
assunto. O abrangimento do assunto entre os tbatle apresentou
de forma dindmica os variados temas do mundo nacmnecerteza,
agora que informada sobre, terei uma boa base s@ssunto.

R71) As suas aplicacbes na sociedade atual e no fustisea ja aplicacédo no
comeércio atual e sua preocupacao sobre as aplsacgiea relacdo com
0 meio ambiente. O futuro com mais nanotecnologi@ada seria bem
melhor.

R72) Os nanotubos de carbono que podem criar uma navie@moldgica e
guanto os “nanos” as vezes podem ser prejudiciaiada melhorar a
gualidade de vida das pessoas.

R73) O mais interessante na feira sobre “nano” foi aacéxplicagcdo sobre
esse ramo de estudo da ciéncia, a aplicacdo daecantopgia na
musica, arte e afins foi esclarecedor, dando asoaduideia do que é
nanotecnologia, mostrando que além dos paisesuidgigios esse tipo
de tecnologia existe (em menor quantidade) nos epais
subdesenvolvidos. Gostei porque no Brasil essalegia ja existe e

essa feira serviu para difundi-lo.

A apresentacao dos trabalhos na feira foi bastante produtiva e conseguiu
mostrar 0 quanto a nanociéncia e a nanotecnologia € interdisciplinar. Também
teve uma oOtima repercussdo entre os alunos e professores que visitaram 0s
estandes, e os alunos conseguiram divulgar e informar a comunidade sobre o
gue aprenderam no curso. Os professores, em especial a professora de
biologia e a de lingua portuguesa, ficaram impressionados com o desenvolvi-
mento da N&N e me pediram referéncias de materiais para introduzir as

guestdes também em suas aulas.
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Apés a realizacdo da Feira, tivemos apenas mais uma aula para
discutirmos os resultados e solicitei aos grupos que fizessem uma avaliagao do

Curso, a SITUAGAO DE APRENDIZAGEM 7.3. Seguem abaixo as respostas dos sete
grupos.

R74) O curso foi muito bem aproveitado, com um temaregsante, muito
bem abordado e absorvido pelos alunos. O interessaria aproveitar
um pouco mais outros assuntos na area de fisida, gpesar de
pertinente, o tema nanotecnologia ndo pode semdtsatomo foco
principal.

R75) Ao decorrer do ano letivo nés expandimos 0s nossiokecimentos em
relacdo aos conceitos de nanotecnologia, atrav@saualas tedricas e
praticas. Foram feitos trabalhos e atividades matadar de forma
efetiva a nanociéncia, mas essa matéria ocupoud@rparte de um
semestre.

R76) A nanotecnologia é algo que é pouco conhecido smteedade. Entéo
essas aulas que tivemos de fisica foram GtimasjuBassa tecnologia
€ algo sera muito presente no futuro. Entdo esslas foram muito
Uteis.

R77) O curso de nanotecnologia foi muito proveitos@uxe muito
conhecimento de uma area que nao tinhamos conh#oiraemuitas
pessoas ndo tem. Um ponto positivo do curso fouantdade de
experiéncias e de aulas com apresentacdes de, sligggsblema, pelo
menos este ano, foi a grande quantidade de feriqdescairam nas
sextas feiras.

R78) Durante as aulas voltadas ao tema de nanotecaplimgam passados
0S conceitos iniciais do que € o nano e em segsida historia,
descoberta e aplicacdes. As informacfOes foram muoipmrtantes, a
nanotecnologia como profissdo para o futuro devecada vez mais

explorada na escola.

R79) Quanto ao curso, é realmente um diferencial, @gesar de ser uma
revolucdo tecnoldgica, poucas pessoas conhecem @desso a esse

tipo de conhecimento. Porém faltou voltar um popam o vestibular,
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afinal € um interesse muito grande da maioria dosoa do ensino
médio.

R80) As aulas de nanotecnologia foram muito interegssaatacrescentaram
um diferencial a Fisica. Acredito que ndo sao toamsescolas que

fornecem material e aulas desse tipo.



CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do presente trabalho foi explorar como introduzir conceitos da
nanociéncia e nanotecnologia no ensino médio, e como avaliar, por meio de
métodos da &rea de ensino e aprendizagem, o sucesso de tal introducao.

Considero que o balangco geral do projeto foi satisfatorio. O curso de
N&N foi realizado duas vezes em uma escola publica, em 2010 e 2012. Aulas
tedricas cobrindo aspectos introdutorios da N&N foram ministradas e diversas
situagcbes de aprendizagem foram realizadas, envolvendo atividades
experimentais e questionarios. Para a construcao da sequéncia didética inicial,
seguiu-se a metodologia da Transposicao Didatica de Chevallard. A analise
dos questionarios dos alunos no curso ministrado em 2010 trouxe subsidios
para que se pudesse refletir e reformular a sequéncia didatica para ser
reaplicado em 2012. Como a metodologia da Transposi¢éo Didética exigia uma
sequéncia didatica mais longa, resolvi na sequéncia reformulada utilizar a
Sequéncia de Ensino-Aprendizagem de Méheut & Psillos, que propde uma
sequéncia mais curta, construida durante o processo de aplicagdo. Utilizei
também o enfoque da Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) para guiar a
elaboracao das situacdes de aprendizagem e nortear algumas discussoes.

ApoOs a reaplicacdo da sequéncia didatica no segundo semestre 2012,
na disciplina regular de fisica, em um bimestre, buscou-se diminuir as
atividades iniciais, que tratam das escalas, e focar mais nas propriedades
fisicas das nanoestruturas de carbono, e nas discussdes sobre nanotecnologia
e sociedade, dentro do contexto da CTS.

A principio o foco era utilizar como tema gerador a fisica de
nanoestruturas e seu impacto social. No entanto, como as atividades foram
construidas para que houvesse uma maior participacdo dos alunos, a
sequéncia foi sendo construida de forma diferente, e apesar de ser abordado o
aspecto fisico das nanoestruturas, com discussao de diversos temas da N&N,
nao ficamos atrelados apenas ao conteddo de fisica, mas também

aprofundamos as discussfes sobre o impacto da introdugdo da nanotecnologia
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na sociedade. Esta mudanca foi o tema que gerou maior interesse por parte
dos alunos e o que os motivou para a realizagéo da Feira de Ciéncias.

Considerando a avaliacdo feita pelos alunos, fica claro o dilema da
educacao, que por um lado se quer formativa, mas por outro busca focar no
vestibular. Todos os grupos avaliaram 0 curso como inovador e positivo, e
alguns grupos sugeriram que cursos sobre nanociéncia e nanotecnologia
facam parte do curriculo escolar, dado que estas areas impactarao fortemente
na sociedade contemporanea. Por outro lado, alguns grupos também acharam
que houve uma perda no aprofundamento em questbes para a realizagdo do
vestibular.

Essa preocupacao dos alunos se da no modelo tradicional de ensino,
onde as aulas de fisica sdo compostas apenas por aulas focadas em resolucéo
de problemas, na manipulacdo de férmulas matematicas e na memorizacao
descontextualizada. A contextualizagdo do ensino envolveria uma
aprendizagem melhor de conceitos e das relagdes histéricas e filoséficas que
envolvem a construcdo do conhecimento cientifico, € uma maior discusséo
sobre as implicagbes dos impactos das tecnologias nas sociedades. Ha
também a questdo relativa a propria concepcdo de uma escola técnica
estadual, onde os alunos fazem uma avaliacdo e séo selecionados para cursar
0 ensino médio. Apesar do ensino por competéncias e habilidades se constituir
como modelo politico e pedagdgico da instituicdo, ocorre uma tensao por parte
da comunidade, que em sua grande maioria é seduzida a colocar seu filho na
escola técnica publica por conta da obtencéo, por parte dos antigos alunos, de
altos indices no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), e por consequéncia
do ingresso de muitos em excelentes universidades publicas do pais.

A introdug&o de conceitos de nanociéncia e nanotecnologia no ensino
médio também deve ser entendida como uma atividade interdisciplinar, pois
essas areas sao essencialmente interdisciplinares. Pensando em uma
ampliacdo deste trabalho, seria importante considerar uma proposta para a
formacao de professores, para que possamos atingir o objetivo da educacao
em N&N em um maior numero de escolas.

O curso com um formato mais aberto a participacdo dos alunos como
protagonistas teve resultados satisfatorios. Foram introduzidos conceitos de

nanociéncia e nanotecnologia nas aulas de fisica do ensino médio, e a partir
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destes conceitos houve o incentivo para que os alunos tomassem decisoes,
como a idealizacdo da Feira de Ciéncias, onde puderam discutir com a escola

0s temas que consideraram mais relevantes durante as aulas.
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ANEXO 1: SITUACAO DE APRENDIZAGEM 6.1

INTRODUGAO DE CONCEITOS DA NANOCIENCIA E NANOTECNOLGIA 2012

Tema 6

Situacao de aprendizagem 6.1: Montagem do Espectrometro

1. Material Utilizado
Caixa de Pasta de dente
CD
Fita adesiva
Tesoura
2. Procedimento
6. Faca um corte retangular (1cm x 0,5cm) em uma das tampas da
caixa.
7. E uma pequena fenda com o estilete (lcm x 0.2mm) na outra

tampa paralela ao corte retangular.

__—

o Retire a camada superior do CD com fita adesiva. E recorte um

pedaco retangular que seja um pouco maior que o corte feito na
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caixa.(cuidado para nao encostar na superficie do CD apos retirar a

camada superior)

* Com fita adesiva, prenda o pedacinho de CD na parte interna

da tampa, sobre o corte e feixe a caixa.

* Coloque fita nos cantos da tampa para que a luz passe

somente pelos dois orificios.

3. Experimentando, observando, criando hipoteses..
1 Aponte a fresta para um tipo de lampada e olhe através do
“visor” de CD. Represente com um desenho o que vé no

interior da caixa, compare e descreva as diferencas.
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ANEXO 2: SITUACAO DE APRENDIZAGEM 7.1

4 ©JORNAL DA UNICAMP

Universidade Estadual de Campinas - 14 de julho a2 de agosto de 2008

MANUEL ALVES FILHO

e PR

norte-americano Richard Feyn-
man, ganhador do Nobel de Fisi-
cade 1965, provocou ceticismo na
Pplateia quando antecipou, durante con-
feréncia apresentada em dezembro de
1958, que 2 ciénda seria capaz de mani-
pular e arranjar os atomos como se fos-
sem os tijolos que compdem
uma parede. Os espectadores
jamais poderiam imaginar
a aj da
T —
ciedade Americana de Fisica,
seria considerada, anos de-
pois, como fundadora das ba-

logia. Atualmente, os dois ter-
mos foram fundidos, dando
origem a um terceiro, a nano-
tecnociéncia. Gragas aos co-
nhecimentos gerados e aplica-
dos por essa area, as pessoasja

porsebeneﬁdatdemed.ixi—
mentos ditos “inteligentes”,
roupas que nio mancham e
equipamentos eletroénicos mi-
miaturizados, apenas para citar
trés exemplos. E o que  melhor:
iss0 tudo promete ser apenas

nica seriam inscritos na cabe-
gadeum alfinete. O
to evidentemente fazia parte de um
objetivo pratico, mas sim simbélico. En-
tretanto, decorrido quase meio século, ai-
entistas israelenses anunciaram, em
2007, ter gravado os textos do Velho Tes-
tamento sobre uma superfice de 0,5 mi-
limetro de silicio, coberta por
uma camada de ouro de 20 nanémetros.
“Ainda ndo se trata da Endclopédia Bri-
tanica, mas estamos praticamente 1a”,
avalia Peter Alexander Bleinroth
vgmfes!m do Instituto de Fisica Gleb

ataghin (IFGW) da Unicamp.

De acordo com ele, embora a maioria

da populagdo ainda ndo tenha percebi-
do, os produtos gerados pela nanotec-
mnociéncia ja estao incorporados ao seu

dia-a-dia. “Isso acontece, penso eu, por
dois motivos. Primeiro, por tratar-se de
um assunto pouco debatido fora da aca-
demia e da industria. Segundo, porque a
educagdo centifica ainda € incipiente na
sociedade como um todo. Na tarefa de
tornar esse tema mais familiar as pesso-
as, 0 ;oma]mnn cientifico tem um papel
fundamental”,

do professor Peter Schulz, a comjugagio
desses fatores faz com que a nanotec-
nociénda seja um “estranho intimo” das
pessoas, Masafinal, o que vem a ser essa
nova area do conhecimento? O docente
da Unicamp evq:uhca que o termo na-

te, em razao deos pesqmsadums enten-

te foram possiveisem razdo dos
505 tecnologicos e vice-versa. “Perc
nmsquee’muitodih‘:il distinguir um

Castano d o IFGW

Fobe inksnehe Pem

*“ando”. A particula vem sendo empres-
tada pelos uamataspmd&ngmrmu—
dades de medid

sulado em nanoparticulas que cumprem
aﬁuxgaode tramspum—lu “Tambem-i&

desnaaread

o comprimento de dez atomos de hidro-

mca.Ohm:leefazermmquemhide
uﬁuma;in seja equivalente a um ato-
mo”, antecipa o docente da Unicamp.

aspecto do outro. A ciéncia nem sempre
cumpreumasegum\ua linear, que parte

basica, passa pelo desen ?u &
vxme-nto tecnol e culmina com o
produto”. Peter Schulz assinala que a

énio enfileirados ou a distanciade trés  possibilidades abertas pelas pesquisas em
s basedoDNAh Parausar ciénda, Peter também
umafmseque].'gse:ommcmmm considera ser recomendavel ter cautela e

da nar 0 que os bilidade no que tocaa alguns as-
pesq d. fazem é trabalhar com peclos De amrdomme]e um cuidado
escalas ex te peq para b: do por parte da
alcangar Itados, Naopmido  comunidade clentifica, € nao cniar falsas
ﬁ?mﬁmhpmsermm:ﬂm— expectativas na populagio. Para evitar

nova, a 1éncia ain- 1850 ocorra, o fisico defende um dia-

daote:eoemunaspossibﬂxﬂdes Num

nanotecnodéncia é uma
dalmente multidisciplinar. Quase que in-
variavelmente, 0s estudos exigem a par-
ticipagdo de eruahs’ istas de diversas
areas, que vao da fisica a biologi

mais proximo, considera, de-
verdo surgu' novos medicamentos “in-

tes”, Estes devem incorporar ain-
dm}ws {o_rtanﬁ:e 0 que 0s especialis-
tas

sando pela quimica. Dito de maneira
simplificada, o objeto de estudo da nano-
tecnociéncia € o atomo, que constitud a
menor parte de qualquer matéria.

O prefixo “nano”, do grego, significa

(DDS). Umvezadmmmndanourga
nismo, a droga vai ser “entregue” exa-
tamente no local onde deve atuar, como
nas células cancerigenas. Nesse caso, o

logo mais aberto e transparente com a
sodedade. “Penso que € preciso informar
as pessoas, em linguagem acessivel, sobre
o estagio dos estudos e as reais possibili-
dades de sua aplicagdo. Temnsqueevnar

oque do

1 dnhqemé;omaﬂ\.mam Aépo-
ca, as pessoas foram Jevadas a acreditar
que, uma vez decodificado o genoma, a

sabemos, iss0 nao esta acontecendo”,
Outra preocupagao do docente da Uni-
camp esta relacionada com as eventuais
conseqiiéndias ocasionadas pelos produ-
tos e processos gerados pela nanotecno-
ciénaa. Esse ponto, adverte, tem sido
pouco estudado pela ciéncia. “Os recur-
505 e esforgos para se verificar se existem
efeitos colaterais, para dwmsedetenm
nadatecnologiay

nio0 530 tho amplos quanto de-
veriam ser”, constata. Um epi-
sodio recenbe ilustra bem esse

probl i
cante de equipamentos eletroe-
lemi\icnseq;oduziu uma linha
de rejn‘geradm‘es, lavadorasde
roupa e condicionadores de ar
que utiliza uma teno! ba-
tizada de Silver Nano. Dito de
modost , 05 filtros dos
a) de

nanoparﬁm]as de prata, mate-
rial que tem elevada proprieda-
de bactericida.

Ocorre, entretanto, que apos
olangamento dos produtos, que
comegaram a levantar a hipo-
tese de que, apos serem langadas
ao meio ambiente, as nanopar-
ticulas de prata pudessem ma-
tar também microorganismos
benéficos. “Isso levou os Esta-
dos Unidos a propor leis es
cificas para o uso dessa tecs:-
logia, o que teve influénda no
marketing criado em torno des-
sa linha de eletrodomeésticos”,
informa Peter Schulz. De acor-
do com ele, esse episodio é emblematico
do ponto de vista da responsabilidade do
cientista em relagdo as implicagbes do seu
trabalho. “Ndo podemos er a pers-
pectiva de que apesqmsap:::mﬁ.ca
volve a ética e a opinido

O fisico revela gostarg‘;ﬁim de uma
frase da sociéloga espanhola Amparo
Lasen, que estuda os fendmenos relacio-
nados a comunicagio por meio da tele-

foniae internet. ceh.“tudagml
de mudanga tecn éumc
deemba:e:emgouag&esm aspa.r—

tes interessadas”. Ou seja, a:ihcaﬁu do
conhecimento cientifico
meada por uma série de interesses, sﬁu
agio que nem sempre & transmitida a
sociedade. “Considero interessante a
idéia de que o cientista tenha uma res-
ponsabilidade va além do laborato-
rio. Penso que tal postura nio represen-
ta qualquer entrave ao desenvolvimen-
to cientifico. Ao contrario, € bastante util
aele. A dénga preasa ler um pouco
da sua neutralidade”, avalia.
Af te, Peter Schulz desenvolve
esmdps relacionados com simulagdes
cujo objetivo € desvendar as
prop de dois si. ambos
candldatos a uma poss:ve[ nanoele-
tronica. N

tiga os atributos e‘leuﬁmms dasmnléar
lasdaDNA. “Comoo DNA tem a capadi-
dade de se au:o-mmjar, apergtmraque

que acontecera se prog:amam\os uma
seq:aa\ua citosina
etc? Essas bases :ulmgenadas vio se
emc ou isol.
E MAIS: SEra que 56 el inserir uma parti-
cula de ouro, esse sistema vai se trans-
formar num dJsponI:vo el.euomcu’"
Qoutro en-
te da Unicamp relaciona-: se com um
novomaterial ografeno, mes-pecnede
folha de dm\emgs nanoscopicas com-
posta apenas por atomos de carbono,
com propriedades eletrénicas extrem
mente prom: il = d
com i
cas. }

n'mca.Oob;enmﬁm.leanpmga-lm\a
eletronica, em substitui¢io, por exemplo,
aosihuonsadomfabnmwodedupsda

principio ativo normal € encap-

cu:arparatoqosos‘mal'esemaisa(]:gmﬁ

cC , detalha o cientista.

P
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ANEXO 3: FOTOS DA FEIRA DE CIENCIAS E DOS EXPERIME NTOS

Foto 1: Conhecendo a nano Foto 2: Nano e musica

Foto 3: Nanoarte Foto 4: Nanotecnologia na sociedade

Foto 5: Modelo de nanotubo Foto 6: Modelo de grafeno
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Foto 8: Detalhe com pimeta do reino
e gota ainda n&o espalhada

Foto 9: Combustéo de palha de aco
com pilha

R : Foto 12: Lampadas
Foto 11: Espectrometros caseiros P
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