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Resumo

Os conceitos de nanociéncia e a nanotecnologia estdo cada vez mais presentes em avangos
tecnoldgicos na atualidade, como em dispositivos, filmes finos e sensores e sdo pesquisados em
varias areas do conhecimento, como Biologia, Fisica, Quimica, Medicina e Engenharias.
Porém, na maioria das vezes esses conteidos ndo sao trabalhados no Ensino Médio. O presente
trabalho tem como foco produzir materiais sobre contetidos de nanociéncia e nanotecnologia
para introducdo desses conceitos no Ensino Médio no contexto do ensino remoto. O objetivo
foi potencializar o conhecimento cientifico desta parte da Fisica Contemporanea. Foi preparada
uma cartilha sobre conceitos e aplicagdes da nanociéncia e nanotecnologia, além de uma
sequéncia didatica com entrevistas, videos, jogos e simulacBes. O material produzido e
selecionado foi trabalhado com turmas de 1° ano do ensino médio integrado ao técnico de uma
escola publica federal. Através de questionarios aplicados antes e apds o desenvolvimento da
sequéncia didatica, observou-se que as atividades propostas para o ensino de nanociéncia e
nanotecnologia no ensino médio contribuiram para a introducdo de novos conceitos de forma
significativa e instigaram a curiosidade e interesse de muitos estudantes.

Palavras-chave: Nanociéncia e Nanotecnologia; Ensino de Fisica; Ensino Remoto.

Abstract

The concepts of nanoscience and nanotechnology are present in current technological advances,
such as devices, thin films and sensors and many researched in various areas of knowledge,
such as Biology, Physics, Chemistry, Medicine and Engineering. However, most of the time,
these contents are not worked in High School. The focus of this work is to produce materials
on nanoscience and nanotechnology content to introduce these concepts in High School in the
context of distance teaching, due to the COVID-19 pandemic, to enhance knowledge of this
part of Contemporary Physics that is present in everyone's life. A booklet on concepts and
applications of nanoscience and nanotechnology was prepared, as well as a didactic sequence
with interviews, videos, games and simulations. The produced and selected were worked on
remotely with first year of High School classes integrated to the technician of a federal public
school. Through quizzes applied before and after the development of the didactic sequence, it
had observed that the activities proposed for teaching nanoscience and nanotechnology in high
school contributed to the introduction of new concepts significantly and instigated the curiosity
of many students.

Keywords: Nanoscience and Nanotechnology; Physics Teaching; Remote Teaching .
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1 INTRODUCAO

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNEM e PCN+), sugerem que o conhecimento
e desenvolvimento cognitivo do aluno esteja relacionado com assuntos vivenciados em seu
cotidiano, proporcionando uma visao critica da realidade do mundo ao qual ele esta inserido.
Também ressaltam a importancia do ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) e que
0s jovens tenham contato com diferentes e novos materiais e com as novas tecnologias
utilizadas no nosso cotidiano. Os exames vestibulares atuais também tém abordado questdes
voltadas para esses temas. Como exemplo, em uma das provas atuais de Ciéncias da Natureza
e suas Tecnologias do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM, 2020), de 19 (dezenove)
questdes de Fisica, 4 (quatro) eram de FMC (21 % das questfes), sendo que 1 (uma) delas era
relacionada a nanociéncia e nanotecnologia.

Terrazzan (1992) e Ostermann e Moreira (2000), em seus trabalhos pioneiros sobre o
tema, ressaltam a importancia da introducdo de contetidos de FMC no curriculo de Fisica do
Ensino Médio. Entre os varios motivos para a introducdo desses contedos, pode-se ressaltar o
contato dos estudantes com as ideias da Fisica do século XX que revolucionaram as tecnologias
atuais, além de instigar jovens para a carreira cientifica (OSTERMANN, FERREIRA e
CAVALCANTTI, 1998, apud GOULART e LEONEL, 2022).

Embora reconhecida a importancia da abordagem de contetdos de FMC no Ensino
Médio, na maioria das vezes esses contelidos ndo sdo apresentados aos estudantes. Varias sdo
as razdes que podem ser apontadas para a ndo abordagem desses contetudos no Ensino Médio,
como o extenso curriculo de Fisica, ndo sendo possivel chegar aos conteidos de Fisica Moderna
gue geralmente sdo abordados no final do livro do 3° ano; a falta de material didatico apropriado
e algumas vezes a falta de capacitacdo de professores, pois nem todos os conteldos,
principalmente de alguns temas de Fisica Contemporanea, sdo abordados na universidade.
Goulart e Leonel (2022) em um trabalho de reviséo de literatura relacionado ao ensino de FMC,
identificam alguns desafios enfrentados pelos professores para a insercdo desses contetidos no
ensino basico, sendo eles: dificuldades com operagdes matematicas; falta de empenho e
motivacao; falta de estrutura para atividades experimentais; carga horaria reduzida da disciplina
de Fisica e deficiéncia na formacéo de professores.

Entre os varios conteidos de FMC, temas sobre nanociéncia e nanotecnologia estdo cada
vez mais presentes no cotidiano dos estudantes, em diversas tecnologias empregadas, desde
cosméticos, produtos farmacéuticos a dispositivos eletrdnicos; mas, raramente sao abordados
no estudo da Fisica. A nanociéncia e a nanotecnologia é o estudo de materiais em escala
nanométrica (1 bilionésimo do metro) e suas aplicacGes tecnoldgicas. Schulz (2007), ao analisar
os desafios atuais do ensino de Fisica, menciona que a nanociéncia e a nanotecnologia fazem
parte do cotidiano das pessoas através de equipamentos praticos e que ndo esta somente restrita
a laboratdrios sofisticados e com grandes investimentos em producdo e manipulagdo. Ele
exemplifica com a escrita a lapis, na qual a espessura do carbono que efetivamente permanece
na folha de papel pode ser da ordem de nandmetros (SCHULZ, 2007).

Lourenco et al. (2017), em um estudo sobre as concepgOes que estudantes de uma escola
publica brasileira apresentam sobre nanotecnologia, identificam que a maioria dos estudantes
relacionam a nanotecnologia a aparelhos e circuitos eletrdnicos. O autor também coloca a
importancia de insercdo de nanotecnologia no contexto escolar, para que os estudantes tenham
a percepcao de seu cotidiano, mesmo relacionado a contetdos que ndo estéo visiveis a olho nu
(LOURENCO et al., 2017).

93
ISSN —1982-4866. REVISTA DYNAMIS. FURB, BLUMENAU, V.29, N.1, 2023 - P. 91 - 108



MARCIA BLANDINA APARECIDA DE OLIVEIRA PEDROSA, ELISANGELA SILVA PINTO

Muitos trabalhos tém discutido diferentes possibilidades para a inser¢do de temas de
nanociéncia e nanotecnologia na educacdo basica, seja atraves de demonstracfes
computacionais, animagdes, videos, experimentos ou textos (ELLWANGER et al., 2020;
BERNARDO, 2019; LIMA E ALMEIDA, 2012, TOMKELSKI, SCREMIN e FAGAN, 2019,
SILVA, VIANA E MOHALLEM, 2009).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi inserir topicos sobre nanociéncia e
nanotecnologia na Educacdo Basica no contexto do Ensino Remoto Emergencial (ERE) devido
a pandemia da COVID-19. Inicialmente, buscou-se a ocorréncia de temas relacionados a
nanociéncia e nanotecnologia presentes nos livros didaticos da Programa Nacional do Livro
Didatico (PNLD 2018). Posteriormente, foi produzido um material com cartilha, videos,
simulagdes e jogos que pudessem ser disponibilizados aos estudantes no contexto do ERE. O
material foi produzido buscando-se uma aprendizagem significativa dos contetdos. A teoria de
Ausubel (1980) pressup8e que a aprendizagem ¢é significativa quando uma nova informacao
adquire significado para o estudante, e que ele consiga estabelecer uma analogia com as ideias
gue se encontram na sua estrutura cognitiva, ou seja, com conhecimentos prévios adquiridos.

O material produzido foi disponibilizado para turmas de 1° ano do ensino médio integrado
com o técnico de uma escola técnica federal, no final do ano letivo de 2020, durante uma das
etapas do ERE. Questionarios diagndstico e progndstico foram utilizados para analisar 0s
conhecimentos prévios dos estudantes e obter um retorno dos mesmos quanto ao entendimento
dos novos conceitos apresentados e suas percepcdes relativas ao contetdo disponibilizado.

Espera-se, com este relato, apresentar alternativas para a introducéo de topicos de FMC
no ensino basico, estimulando os estudantes a buscarem novos conhecimentos que permitam o
contato com &reas de pesquisa avangada e o entendimento de tecnologias atuais.

2 METODOLOGIA
Este trabalho foi desenvolvido em quatro turmas de 1° ano do ensino médio integrado ao

técnico de uma escola de ensino federal. O Quadro 1 mostra quais foram as acOes e 0s objetivos
propostos para o projeto.

Quadro 1 - Apresentacdo das etapas de desenvolvimento da metodologia.

Acoes

Objetivos

I - Verificacdo nos livros didaticos de
Fisica do programa PNLD sobre a
ocorréncia de conteudos de nanociéncia e
nanotecnologia.

Il — Produgdo de uma cartilha sobre
nanociéncia e nanotecnologia.

Il — Adaptacéo dos conteudos da cartilha
para o contexto do ERE.
IV - Aplicacio do
diagnostico

questionario

Conhecer se temas sobre nanociéncia e
nanotecnologia estavam propostos nos
livros didaticos para o ensino médio.

Produzir material didatico para insercdo
dos conceitos de nanociéncia e
nanotecnologia no ensino médio.

Possibilitar o ensino de nanociéncia e
nanotecnologia de forma remota.

Detectar se os estudantes possuem algum
conhecimento prévio sobre o tema.
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V — Disponibilizacdo do material didatico Possibilitar o ensino-aprendizagem da

produzido para os estudantes. nanociéncia e nanotecnologia ao estudante
do ensino médio.

VI - Aplicagdo do questionario Avaliar se o material produzido introduziu

prognostico. aos estudantes 0s conceitos iniciais para o

entendimento de nanociéncia e
nanotecnologia;

Verificar a percepcao dos estudantes sobre
0 material produzido.

Fonte: Autoras, 2021.

As ocorréncias de abordagem de temas de nanociéncia e nanotecnologia nos livros
didaticos de Fisica do PNLD 2018 foram verificadas nos livros listados no Quadro 2.

Quadro 2 - Livros didaticos de Fisica analisados.

Livros Autores Volumes
Compreendendo a Fisica Alberto Gaspar 1,2e3
Fisica - Contexto e AplicacGes Anténio Maximo 1,2e3

Beatriz Alvarenga
Carla Guimaraes
Fisica para o Ensino Médio Kazuhito e Fuke 1,2e3
Fisica Aula por Aula Benigno Barreto 1,2e3
Claudio Xavier

Fonte: Autoras, 2021.

Foi produzida uma cartilha, de 6 (seis) paginas, que possui definicbes do que é a escala
nanométrica, introduz conceitos sobre novas propriedades dos materiais nessa escala, apresenta
alguns novos materiais com as suas propriedades e aplicagdes, mostra curiosidades sobre
nanociéncia e nanotecnologia e contém uma selecdo de links com videos, entrevistas,
simulac0es e jogos. O texto traz uma linguagem introdutéria e imagens ilustrativas. A cartilha
também poderia ser utilizada de forma impressa, no ensino presencial.

Para a adaptacéo do material selecionado e sugerido na cartilha para o ERE, foi preparada
uma sequéncia de passos utilizando videos, entrevistas, jogos e simula¢bes. O material
produzido foi inserido na plataforma Moodle, que era a plataforma de ensino utilizada na
instituicdo. Foi criado um tépico Nanociéncia e Nanotecnologia e os materiais foram postados
para serem trabalhados de forma assincrona, ou seja, no momento mais oportuno pelos
discentes, sem a presenca do professor. As etapas inseridas na plataforma Moodle foram: passo
1 (questionario diagnostico), passo 2 (cartilha nanociéncia e nanotecnologia), passo 3 (videos
com entrevistas), passo 4 (jogos e simulagdes), e passo 5 (questionario progndstico) (Figura 1).
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Figura 1 - Print da pagina do Moodle.

Nanociéncia e
Nanotecnologia

NANOCIENCIA E
NANOTECNOLOGIA

1° PASSO: 4° PASSO:

viu

Questiondrio Diagnéstico

2° PASSO:

olg, _ , seja bem vindo(a) ao Tépico kh .:’
de Nar éncia e Nanot

Este topico faz parte do Trabalho de Conclusao de
Curso da estudante a
I it (o I
I orientado
pela professora .

A participacao nesta pesquisa consistira em

realizar as atividades propostas sobre Nanociéncia
e Nanotecnologia e responder aos questionarios

diagnéstico e prognéstico.

Os dados coletados serao utilizados Unica e
exclusivamente para fins desta pesquisa, e os
resultados poderao ser publicados. Mas, em
nenhum  momento as  respostas  serao

identificadas.

Qualquer davida, entrem em contato pelo e-mail:

Agradecemos a participacao de vocés e esperamos

que aproveitem essa viagem ao conhecimento do

mundo nano!

Bons estudos!

Fonte: Autoras, 2021.

Inicialmente, os estudantes responderam ao questionario diagnostico. O questionario foi
realizado pelo Google Forms e o link disponibilizado na sequéncia didatica do Moodle. O
questionario era constituido somente de questdes objetivas, com o intuito de saber o
conhecimento prévio dos estudantes sobre o tema. Posteriormente, os estudantes tinham acesso

a cartilha. No 3° passo foram selecionados dois videosl referentes ao grafeno que apresentam
entrevistas com pesquisadores que explicam o que é o grafeno e mostram 0s avangos nas
pesquisas com esse novo material. Ainda no 3° passo, 0s estudantes tinham que acessar um
video de um experimento que mostrava a diferenca na velocidade da reacdo de um material
inteiro em escala de centimetros e 0 mesmo material triturado, evidenciando o aumento da
relacdo area superficial/volume quando o material estd em pequenas escalas. Nesse video uma
pastilha efervescente inteira (Figura 2a) € colocada em um copo com &gua e outra pastilha
esfarelada (Figura 2b) no segundo copo com a mesma quantidade de dgua. Observou-se que 0
tempo para a pastilha inteira dissolver (26,05 s) foi muito maior que o tempo necessario para a

1 Videos: “Por que o Grafeno em Breve Dominara o Mundo”, Canal Incrivel do Youtube; link:
www.youtube.com/watch?v=ffUv3hOx0GE, acessado em 10/2020; “Admiravel mundo nano”, site
nanodivulga.ufn.edu.br, acessado em 10/2020.
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pastilha esfarelada (16,19 s) porque ela tem uma menor area superficial de contato com o
liquido, ou seja, tem uma menor relacéo area superficial/volume (Figura 2a).

Figura 2 - Experimento sobre aumento da area superficial: pastilha efervescente A)
inteira e B) esfarelada no liquido.

B

00:00:16:19

Fonte: Canal do Youtube MAIS UNIFRA — Experimento das pastilhas — velocidade de reacdo. Acesso em junho
de 2021.

No 4° passo foram disponibilizados aos estudantes materiais interativos, sendo duas
simulacgdes e um jogo. As duas simulacGes séo do site MAIS UNIFRA (2011), sendo que em
uma delas os estudantes simulavam repartir um cubo em varias partes e respondiam algumas
perguntas sobre o novo valor da area superficial (Figura 3a). Na outra simulacao, os estudantes
moiam o ouro e podiam observar a mudanca nas cores das nanoparticulas (Figura 3b). Os sites
de simulacdo também traziam contetdo tedrico para os estudantes lerem antes de realizarem as
simulacdes.

Figura 3 - Print do site das simulagfes sobre A) &rea superficial; B) cores em nanoescala.

O volume dos cubos é o mesmo? E a area \/
superficial? Escolha o tamanho Ouro
que voce quer
moer o ouro:
Vi d 2nm 18 nm
‘eja a resposta das perguntas Moedor

-

6nm 60 nm
‘ Veja exemplos de aplicacao ° 12nm 90 nm

Copo com agua
16 nm 150 nm

< ‘ ‘ v 1

Fonte: MAIS UNIFRA, 2011.

No passo 4 também foi disponibilizado o link de um jogo, onde eram novamente
trabalhados de forma ludica alguns conceitos de nanociéncia (Figura 4).
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Figura 4 - Print do site do jogo disponibilizado aos estudantes.

Fonte: Disponivel em: <http://nanodivulga.ufn.edu.br/index.php/conteudos-digitais-em-nano/jogo-digital/>.
Acesso em junho de 2021.

No 5° e ultimo passo, os estudantes respondiam ao questionario progndstico. Da mesma
forma que o questionario diagnéstico, o questionario prognostico foi realizado no Google
Forms e o link disponibilizado no Moodle. Além das questBes objetivas propostas no
questionario diagnostico, o questionario prognéstico também tinha uma questdo aberta
perguntando aos estudantes o que eles acharam das atividades.

Os conteudos foram disponibilizados de forma optativa para os estudantes que se
interessassem pelo tema. O topico nanociéncia e nanotecnologia descrito ficou disponivel por
15 (quinze) dias para 5 (cinco) turmas de 1° ano de uma escola federal de ensino técnico e
tecnoldgico, com um total de 153 estudantes matriculados.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 OCORRENCIA DE CONTEUDOS DE NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA NOS
LIVROS DIDATICOS

Ao analisar os livros didaticos de Fisica, foi constatada a ocorréncia esporadica em
pequenos textos sobre contetdos de nanociéncia e nanotecnologia (Quadro 3).

Quadro 3. Ocorréncia de topicos de nanociéncia e nanotecnologia nos livros didaticos.

Tépico Abordagem do capitulo Livros
Texto Complementar Introducdo a medidas Fisica - Contexto e
Nanorrevolucdo Aplicacdes, Vol. 1, A.
Maéaximo, B. Alvarenga e C.
Guimarées
Texto Complementar Refracdo da luz Fisica - Contexto e
Microscopia Moderna Aplicag0es, Vol. 2, A.
Maximo, B. Alvarenga e C.
Guimaraes
Conceito sobre Avreas da Fisica Fisica para o Ensino Médio,
nanotecnologia ao longo do Vol. 1, Kazuhito e Fuke
texto

Fonte: Autoras, 2021.
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Nanorrevolugdo foi um texto complementar no capitulo sobre medidas no livro de 1° ano
“Fisica - Contexto e Aplicagdes” dos autores Antonio Maximo, Beatriz Alvarenga e Carla
Guimardes. O texto descreve a escala nanométrica, onde aparecem trés estruturas feitas de
carbono: o fulereno, os nanotubos e o grafeno. O texto conceitua essas nanoestruturas e
descreve algumas aplicagdes, como, por exemplo, em cosméticos, em nanodispositivos ou em
tintas.

Um texto complementar sobre Microscopia Moderna, apresentado no capitulo referente
a refragdo da luz no livro do 2° ano “Fisica - Contexto e Aplicagdes” dos autores Antonio
Maximo, Beatriz Alvarenga e Carla Guimaraes, descreve as técnicas de microscopia eletronica
e microscopia por tunelamento, que permitem a visualizacdo e manipulacdo de atomos e
moléculas, possibilitando grande avango na area de nanociéncia e nanotecnologia.

Outro recorte sobre nanotecnologia aparece no livro de 1° ano “Fisica para o Ensino
Médio”, dos autores Kazuhito e Fuke, no qual a nanotecnologia ¢ conceituada ao longo de um
texto sobre areas da Fisica. O texto conceitua a nanotecnologia como o conjunto de técnicas e
saberes relacionados a producdo de materiais em dimensdes nanométricas. Como exemplo de
aplicacdo, no texto aparece uma imagem de nanofios de 6xido de zinco usados na fabricacao
de lasers e fotodetectores.

Dos 9 (nove) livros analisados, somente 3 (trés) apresentam topicos sobre nanociéncia e
nanotecnologia. Observa-se, portanto, a baixa ocorréncia desse contetdo nos materiais
didaticos disponiveis para o ensino médio, o que reforca a importancia da producdo de materiais
que possam servir de apoio para estudantes e docentes no ensino de topicos de nanociéncia e
nanotecnologia. Observa-se também que dos 3 (trés) recortes sobre nanociéncia e
nanotecnologia, 2 (dois) aparecem nos livros de 1° ano e 1 (um) no livro de 2° ano, n&o sendo
encontrado nenhum recorte em livros de 3° ano.

3.2 ANALISE DOS QUESTIONARIOS DIAGNOSTICO E PROGNOSTICO

Do numero de estudantes matriculados nas 5 (cinco) disciplinas de 1° ano, 41%
participaram das atividades propostas, respondendo inicialmente o questionario diagnostico.
Vale ressaltar que os estudantes foram convidados a participar das atividades, ndo sendo uma
atividade obrigatdria e que ela foi realizada no final do ano letivo de 2020. Dos estudantes que
iniciaram as atividades, somente 65 % responderam ao questionario progndstico, realizando
portanto, as atividades propostas até o final. O numero diferente de estudantes que responderam
ao questionario diagndéstico e prognostico e a ndo identificacdo dos mesmos dificultou a
comparacdo direta entre as respostas dos questionarios. Para facilitar a analise comparativa,
colocamos em todos os dados coletados no prognostico, a porcentagem de 35% de estudantes
gue ndo responderam a esse questionario.

No questionario diagnostico, a maior parte dos estudantes (76%) responderam ja ter
ouvido falar sobre os contetudos de nanociéncia e nanotecnologia e 65% acreditam que a
nanociéncia e nanotecnologia estéo presentes nos dispositivos eletrénicos. Mas, embora muitos
estudantes ja tenham ouvido falar sobre o tema e acreditem que estdo presentes em dispositivos
eletrbnicos, a maioria ndo sabia 0 que era a nanociéncia e nanotecnologia antes do
desenvolvimento da sequéncia didatica: 76% responderam que ndo sabiam 0 que era
nanociéncia e nanotecnologia.
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Quando perguntados sobre exemplos de materiais nanométricos no questionario
diagnostico (podendo escolher mais de uma opc¢éo), as op¢Bes mais votadas foram os nanotubos
de carbono (89%) e as nanoparticulas (83%), provavelmente influenciados pelo prefixo nano
nas sentencas. Apés a sequéncia didatica, no questionario progndéstico, 0os mais votados foram
as novas estruturas de carbono, sendo, nanotubos de carbono (60%), grafeno (57%) e fulereno
(51%), demonstrando que o uso da cartilha e dos demais materiais disponibilizados como
material de aprendizagem podem corroborar com o aprendizado desses novos conceitos (Figura
5).

Figura 5 — Analise da questéo sobre tipos de nanomateriais.
Questao: Marque quais dos materiais abaixo sdo nanomateriais:

89%

90% 83%
80%
70% 60% 5704
60% 51% 0
44%
50% 38%
40%
30% 21%
20% 14%  13% 10%
(O
0%
o O & (&c &
& O & oS & .
g S r 0‘& &
S P & &
< &’“C Ny e@
s al
X
<

® Diagndstico mPrognostico

Fonte: Autoras, 2021.

Quando perguntados sobre aplicagdes da nanociéncia e nanotecnologia em dispositivos
(podendo escolher mais de uma opcdo), todas as opc¢des foram bem votadas, tanto no
questionario diagndstico como no progndstico, o que esta correto (Figura 6).

O material disponibilizado trazia informagfes sobre as novas propriedades dos
nanomateriais. Uma dessas novas propriedades é a relacdo area superficial/volume. Quando
processados em nanopartes, a relacdo area superficial/volume aumenta consideravelmente
tornando os materiais mais reativos. Essa propriedade foi descrita na cartilha, mencionada nos
videos indicados e também trabalhada em um experimento (Figura 2) e uma simulacdo (Figura
3a). Abordando essa propriedade, os estudantes foram perguntados o que aconteceria com a
area superficial de um material se ele fosse processado em nanopartes. No questionario
diagnostico, somente 14% dos estudantes responderam corretamente a questéo, dizendo que a
area da superficie ficava maior. Embora o nimero de estudantes que acertou a questdo tenha
aumentado no questionario prognostico (25%), muitos ainda permaneceram na ddvida sobre
essa propriedade (Figura 7).
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Figura 6 — Analise da questao sobre aplicacdes dos nanomateriais.

Questao: Dos dispositivos abaixo, marque quais vocé acha que podem ser
desenvolvidos com o auxilio da Nanociéncia e da Nanotecnologia.
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Fonte: Autoras, 2021.

Figura 7 — Andlise da quest&o sobre area superficial/volume dos nanomateriais.

Questdo: O que acontece com a area da superficie de um material
quando ele é processado em nanopartes:
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20%
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mesma
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Fonte: Autoras, 2021.

Em sequéncia, ainda relacionada a propriedade de aumento da relacdo area
superficial/volume dos nanomaterias, os estudantes tinham que responder porque as reacdes
ocorriam mais rapidamente nos materiais nanoprocessados (Figura 8). A maior parte dos
estudantes acertou a questdo antes e apés o estudo no material disponibilizado. No questionario
diagnostico 48% dos estudantes acertaram a pergunta respondendo que com 0s nanomateriais
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ocorre 0 aumento da superficie de contato. No questionario prognostico, 44% dos estudantes
acertaram a questdo, mas, embora este valor represente 68% dos estudantes que responderam
ao questionario, ndo é possivel saber se as respostas corretas foram devido ao entendimento do
conteudo a partir do material disponibilizado ou de conhecimento prévio dos estudantes.

Figura 8 — Analise da questao sobre aumento da reatividade nos nanomateriais.

Questao: Nanomateriais muitas vezes sdo usados em processos
industriais, em cosméticos e medicamentos. O sucesso dessas
aplicagbes muitas vezes esta relacionado ao aumento da
velocidade da reagdo quimica. Isso ocorre porque:
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Fonte: Autoras, 2021.

As propriedades 6ticas dos nanomateriais também foram mencionadas na cartilha e
trabalhadas em uma simulacéo (Figura 3b). Quando perguntados sobre uma das propriedades
dos nanomateriais que podem ser modificadas quando eles sdo processados em forma
nanométrica (Figura 9), a maioria dos estudantes, 65%, errou a questdo respondendo “sua
densidade” no questiondrio diagndstico. J4 no questionario progndstico, a maioria dos
estudantes, 43%, respondeu “sua cor”, acertando a questao.

A cartilha produzida trazia algumas informacdes sobre as técnicas de microscopia que
permitiam a visualizacdo e manipulacdo de materiais em escala nanomeétrica, como a
Microscopia Eletronica e as técnicas de Microscopia de Varredura por Sonda. Os videos
indicados também mencionavam algumas dessas técnicas. Portanto, as proximas trés perguntas
(Figura 10-12) estdo relacionadas as possibilidades de visualiza¢do de materiais nanométricos
e manipulagdes atdmicas.
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Figura 9 — Andlise da questao sobre propriedades Gticas dos nanomateriais.

Questao: Alguns materiais quando processados em escalas
nanométrica, podem ter suas propriedades modificadas. Entre
essas propriedades, podemos citar:
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Fonte: Autoras, 2021.

Para os estudantes, a manipulacdo de &tomo a atomo é possivel, mesmo antes de
realizarem as atividades propostas: 76% dos estudantes responderam que seria possivel a
manipulacdo atomo a atomo no questionario diagndstico (Figura 10). No questionario
prognostico, embora a maioria dos estudantes tenha acertado a questdo, 13% ainda erraram,
respondendo que ndo seria possivel a manipulacdo atémica (Figura 10).

Figura 10 — Analise da questado sobre manipulacéo atdbmica.

Questdo: Sabemos que toda a matéria que existe no
universo é constituida por atomos. Assim sendo, vocé
acha ser possivel manipular a matéria “atomo a
atomo™?
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Fonte: Autoras, 2021.
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Quando perguntados sobre a possibilidade de visualizar os nanomateriais a olho nu, a
maioria dos estudantes acertou a questdo respondendo que ndo, tanto no questionario
diagnostico como no prognostico (Figura 11). No entanto, apds o material disponibilizado,
houve um aumento do nimero de estudantes que respondeu que era possivel a visualizacéo a
olho nu de materiais nanométricos. Como na cartilha e nos videos apareceram algumas imagens
de microscopia com resolugédo atdmica, alguns estudantes podem ter se confundido.

Figura 11 — Analise da questéo referente a visualizacao atdomica.

Questdo: Podemos visualizar os materiais a olho nu
em escala nanométrica?
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Fonte: Autoras, 2021.

A maior parte dos estudantes respondeu corretamente que 0s equipamentos indicados
para visualizar nanomateriais sdo o microscopio eletrdnico e o microscopio de varredura por
sonda, tanto no questionario diagnostico como no prognostico (Figura 12).
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Figura 12 — Analise da questao sobre microscopias.

Questdo: Marque qual destes equipamentos é indicado para auxiliar na

visualizacdo de nanomateriais?
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Fonte: Autoras, 2021.

O questionario prognostico teve uma questdo aberta, na qual os estudantes tiveram a
oportunidade de expor suas percepcdes sobre as atividades propostas, e assim, emitir de forma
espontanea um feedback sobre o trabalho referente aos topicos de nanociéncia e nanotecnologia
que foram desenvolvidos no contexto do ERE. Os relatos dos estudantes tiveram imensa
importancia para efetivar e enriquecer a conclusdo deste trabalho. A questdo era “Escreva neste
espaco o que vocé achou das atividades sobre Nanociéncia e Nanotecnologia e se as atividades
propostas te ajudaram a esclarecer um pouco sobre esses conceitos.”

Em 100% as respostas tivemos um retorno positivo com relacao as atividades e a maior
parte delas foram bem elaboradas, como pode ser visto pelos depoimentos dos estudantes E1 e
E2, o que demonstrou o interesse dos discentes em dar um retorno sobre as atividades.

De modo que, 0 meu conhecimento sobre nanotecnologia e nanociéncia era bem
vago, acredito que as atividades me acrescentaram muito e positivamente. Sendo
assim, saber que algo téo fino e tdo minlsculo, como o grafeno, é capaz de fazer
tantas coisas incriveis, é inovador e uma esperanca para um futuro mais evoluido.
Destarte, consegui esclarecer muito sobre o significado dessas palavras e pude
compreender que o mundo é cheio de novidades. Contudo, achei magnifica a
possibilidade de ser possivel, transformar a 4gua dos oceanos em agua potével,
as telas de celulares em telas flexiveis e ter um material que auxilie na deteccao
de células cancerigenas. E1

Acredito que todo o material disponibilizado sobre a Nanociéncia e
Nanotecnologia ajudaram a esclarecer sobre o assunto, que apesar de muito
interessante e promissor, ndo é muito difundido e debatido em todas as esferas da
ciéncia, deixando a discussdo atrelada ao laboratdério. Contudo, com as
ferramentas oferecidas no presente bloco, nos deu a perspectiva da
Nanotecnologia estar presente em varias areas da nossa vida, sem contar com as
diferentes funcBes que os materiais processados em nano partes, podem nos
proporcionar, através uma vida mais pratica e sustentavel (como o grafeno usado
para a transformacao da agua do mar, em agua potavel, por exemplo). E2
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Os adjetivos que aparecem nas respostas séo: divertido, legal, inovador e interessante,
sendo que o mais frequente € interessante, que aparece em 54 % das respostas. Como pode ser
exemplificado nos depoimentos dos estudantes E3 e E4:

As atividades foram interessantes, pois ndo se tornaram cansativas, além de

podermos aprender com um pouco de pratica. Com certeza elas ajudaram a
esclarecer sobre 0s conceitos e suas aplicacfes. E3;

Gostei bastante da atividade, achei muito interessante, ja tinha ouvido falar, mas
nunca pesquisei mais a fundo, essa atividade me despertou a curiosidade para
pesquisar mais sobre. E4.

Na Tabela 1 as respostas dos estudantes foram categorizadas levando em consideracao
se mencionaram 0s seguintes pontos: atividades ludicas como jogos ou simulacgdes;
aplicagdes tecnologicas; ligacdo dos conteddos com o cotidiano e se auxiliaram na
compreensdo o conteudo abordado.

Tabela 1 — Categorizacgdo das respostas dos estudantes.

Mencdes nas respostas Porcentagem dos estudantes
Atividades Ludicas 24 %
Aplicacdes tecnoldgicas 15 %
Ligacdo com o cotidiano 22 %
Compreensdo do contelido 63 %

Fonte: Autoras, 2021.
Nas respostas, 24 % dos estudantes ressaltam a importancia das atividades praticas, como
as simulac@es e jogos, para despertar o interesse ou auxiliar no entendimento do tema. Para
exemplificar, temos os depoimentos dos estudantes E5, E6 e E7:

Eu achei um pouco confuso a defini¢cdo, mas eu comecei a entender melhor fazendo
as atividades dos joguinhos e simulac&o, foi um "aprender fazendo". E5;

Eu gostei muito dos jogos, porque é uma atividade dindmica, que mesmo assim,
ensina. E6;

Foi muito divertido, eu gostaria que houvesse mais atividades desse género, onde
poderiamos viabilizar uma visdo néo tédo linear da Fisica, dando-a, assim, uma
dimensdo mais usual, cotidiana e, para alguns, mais divertida. E7.

Os depoimentos dos estudantes E1, E2 e E3 também exemplificam a ligacdo que os
estudantes fazem entre os contetdos estudados e as aplica¢des tecnoldgicas dos mesmos. No
total das respostas, 15 % mencionam aplica¢des tecnoldgicas. O estudante E1 diz que achou
“magnifica a possibilidade de ser possivel, transformar a agua dos oceanos em agua
potavel, as telas de celulares em telas flexiveis e ter um material que auxilie na deteccdo de
células cancerigenas”. O estudante E2 fala do “grafeno usado para a transformag¢do da
agua do mar, em agua potavel”. J& 0 estudante E3 menciona “as inovagdes tecnolégicas
que poderiam ser alcan¢adas em um futuro proximo com o uso do grafeno”.

Alguns estudantes, 22 %, mencionam em seus depoimentos a ligacdo dos novos
contetdos estudados com suas realidades cotidianas, demonstrando a contribuicdo das
atividades propostas para a construcdo de uma aprendizagem significativa, pois, segundo
Ausubel (1980), a aprendizagem ¢é significativa quando uma nova informacdo adquire
significado para o aluno. Como exemplo, podemos verificar os depoimentos dos estudantes E8
a E10:
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Achei muito interessante o contelido apresentado, pois a minha viséo era de que
0s nanomateriais estavam muito distantes da minha vida cotidiana, mas através
dos videos e textos consegui entender a importancia dessa ciéncia para a rotina
que levo, e foi muito prazeroso aprender mais sobre suas caracteristicas, seu
estudo e suas aplicacdes! ES8;

Achei muito interessante, essas atividades me ajudaram a esclarecer muito mais
sobre as coisas ao meu redor. Nanotecnologia é mesmo incrivel. E9;

Estamos em constante contato com tudo que estudamos, s6 temos que parar pra
observar. E10.

A maioria das respostas, 63 %, menciona que o material disponibilizado auxiliou no
entendimento dos conteudos referentes a nanociéncia e nanotecnologia.

As respostas dos estudantes nos questionarios diagnéstico e progndstico demonstram que
embora alguns conceitos ainda permaneceram um pouco confusos e precisariam ser melhor
trabalhados, as atividades propostas para o ensino de nanociéncia e nanotecnologia no ensino
médio contribuiram para a introducdo de novos conceitos de forma significativa e instigaram a
curiosidade e interesse de muitos estudantes.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Como foi observado pela andlise dos livros didaticos, a ocorréncia de contetdos de
nanociéncia e nanotecnologia nos livros é minima, mostrando a relevancia da producdo de
material didatico para o ensino médio. A cartilha produzida neste projeto pode ser trabalhada
tanto de forma remota como presencial, podendo servir de apoio aos professores para 0 ensino
de nanociéncia e nanotecnologia.

Percebe-se que assuntos contemporaneos de Fisica despertam o interesse de muitos
estudantes, pois mesmo sendo uma atividade optativa e realizada no final de um ano letivo,
onde muitos ja estdo cansados e/ou ja passaram de ano, 44 % dos estudantes se interessaram
em realizar as atividades.

A forma como foi ministrada as atividades, mesmo que remotamente, foi vista pelos
estudantes de maneira didatica e até mesmo ludica, abrangendo o cotidiano a que eles estdo
inseridos e despertando o interesse pelo tema.

Alguns temas precisariam ser melhor trabalhados, pois demonstraram dificuldade no
entendimento pelos estudantes. Dessa forma, poderia ser incluida na sequéncia das atividades
um encontro sincrono ou presencial com o professor da disciplina para discussao dos conteiidos
abordados.

Os conhecimentos tecnoldgicos adquiridos com o ERE contribuiram para que novas
abordagens de ensino possam ser trabalhadas no ensino basico. A proposta apresentada neste
trabalho para o tema de nanociéncia e nanotecnologia, poderia ser ampliada para outros temas
de Fisica Moderna e Contemporanea e disponibilizadas para os estudantes ao longo dos 3 (trés)
anos do ensino medio, mesmo com o retorno das atividades presenciais. O uso de plataformas
para a disponibilizacdo dos conteudos e a grande quantidade de bons materiais disponiveis,
como videos, entrevistas, simulagdes e jogos, podem ser selecionadas e disponibilizadas aos
estudantes de forma assincrona para que possam despertar o interesse dos mesmos por temas
atuais de Fisica.
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Assim, através deste trabalho, é possivel corroborar e sugerir o quanto o curriculo deve
ser reavaliado e os educadores instruidos para se trabalhar com contetdo de Fisica Moderna e
Contemporanea no ensino basico.
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