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RESUMO

O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico que experimentamos atualmente é fruto de um
longo processo de constru¢do do conhecimento, um caminho repleto de rupturas. Estas
descontinuidades favorecem o didlogo na busca por novas interpretacdes dos fendmenos
naturais. Em meio a tais inovacdes, destacamos os estudos em Nanociéncia e Nanotecnologia,
que, assim como a maquina a vapor e a eletricidade, anunciam uma nova revolu¢ao nos meios
de producio tecnoldgica que conhecemos. Esta drea dedica-se a investigacdo e compreensao
dos fendmenos que acontecem na dimensdo de arranjos atdomicos e moleculares,
principalmente, com foco em aplicagdes tecnoldgicas. Questdes relacionadas ao progresso
cientifico contemporaneo devem permear a elaboracdo dos curriculos em Fisica para a
Educacdo Baésica, no entanto, assuntos pautados em, por exemplo, Nanociéncia e
Nanotecnologia, ainda estdo a margem da maioria das propostas de ensino, este episddio
incide diretamente na formacgdo critica dos discentes sobre a cultura cientifica atual. Com
intuito de superarmos as dificuldades apresentadas, nesta pesquisa, desenvolvemos e
aplicamos uma sequéncia didética de cardter introdutdrio, visando abordar a Nanociéncia e a
Nanotecnologia em uma turma do 3° ano do Ensino Médio, de uma escola da rede estadual de
ensino, do municipio de Cajazeiras — PB. Antes e depois do trabalho com a sequéncia didatica
em sala de aula, aplicamos um questiondrio com sete interrogativas sobre dados pessoais dos
estudantes e cinco perguntas abertas sobre o universo da Nanociéncia e Nanotecnologia,
assim teriamos dados suficientes para fazermos uma anélise comparativa das concepgdes dos
discentes nestes dois momentos. Para a apreciacdo das respostas, utilizamos a andlise de
conteddo, a partir da qual configuramos categorias de andlise para cada pergunta e
relacionamos cada uma das respostas a suas respectivas frequéncias amostral e relativa.
Durante o desenvolvimento e posteriormente a aplicacdo da sequéncia didatica, atentamo-nos
a selecdo de atividades que fossem relevantes para a discussio, do mesmo modo,
preocupamo-nos em escolher propostas que ndo depreendessem demasiado custo e tempo.
Durante a aplicagdo da sequéncia ndo encontramos muitas dificuldades, assim como,
percebemos que os discentes mostravam-se motivados e envolviam-se na realizacido de cada
atividade. A partir da reflexdo sobre os resultados, observamos uma mudanga nas concepgoes
dos discentes quando comparamos a primeira e a segunda aplicacdo do questionério, todavia,
depois da sequéncia, ainda foi possivel encontrarmos concepg¢des que nao condiziam com o0s
enunciados dos questionamentos. Para tanto, consideramos que a metodologia apresentada foi
suficiente para trabalharmos conceitos introdutérios relacionados a Nanociéncia e
Nanotecnologia no ensino médio. Além disso, apetecemos que esta proposta sirva de base
para novas acdes em nanoeducagdo, vislumbrando sua ampliacdo para outras séries da
Educacgdo Basica, desde o trabalho com as unidades de medidas no ensino fundamental ao
estudo da Fisica Moderna e Contempordnea no ensino médio. Assim, estaremos
proporcionando didlogos importantes para promovermos a Alfabetiza¢do Cientifica.

Palavras-chave: Alfabetizacdo Cientifica. Nanociéncia e Nanotecnologia. Sequéncia

Didatica.



ABSTRACT

The scientific and technological development we are currently experiencing is the result of a
long process of knowledge construction, a path full of ruptures. These discontinuities favor
dialogue in the search for new interpretations of natural phenomena. In the midst of these
innovations, we highlight the studies in Nanoscience and Nanotechnology which like the
steam machine and electricity announce a new revolution in the means of technological
production we know. This area, is dedicated to the investigation and understanding of the
phenomena that occur in the dimension of atomic and molecular arrangements, mainly
focusing on technological applications. Issues related to contemporary scientific progress
should permeate the elaboration of curricula in Physics for Basic Education, however subjects
based on, for example, Nanoscience and Nanotechnology, are still on the margins of most
teaching proposals, this episode focuses directly on the critical formation of students about the
current scientific culture. In order to overcome the difficulties presented in this research, we
developed and applied an introductory didactic sequence, aiming to address the Nanoscience
and Nanotechnology in a class 3rd year high school, of a state school, in the city of Cajazeiras
- PB. Before and after working with the classroom didactic sequence, we applied a
questionnaire with seven questions about students personal data and five open questions about
the universe of Nanoscience and Nanotechnology, so we would have enough data to make a
comparative analysis of students conceptions in these two moments. For the analysis of the
answers, we use content analysis, from which we configure analysis categories for each
question and relate each of the answers to their respective sample and relative frequencies.
During the development and subsequent application of the didactic sequence, we pay attention
to the selection of activities that are relevant to the discussion and we are concerned with
choosing proposals that do not involve too much cost and time. During the application of the
sequence we did not encounter many difficulties, as well as we realized that the students were
motivated and involved in performing each activity. From the reflection on the results, we
observed a change in the students conceptions when comparing the first and the second
application of the questionnaire, however after the sequence, it was still possible to find
conceptions that did not match the statements of the questions. Therefore, we consider that the
methodology presented was sufficient to work introductory concepts related to Nanoscience
and Nanotechnology in high school. In addition, we hope that this proposal will serve as a
basis for new actions in nanoeducation, envisaging its expansion to other series of Basic
Education, from working with units of measurement in elementary school to the study of
Modern and Contemporary Physics in high school. Thus, we will be providing important
dialogues to promote Scientific Literacy.

Keywords: Scientific Literacy. Nanoscience and Nanotechnology. Didactic Sequence.
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1. INTRODUCAO

Imaginemos que estamos embarcando em uma viagem na qual o ponto de partida
tenha dimensdes macroscépicas, visiveis a olho nu. A partir desta conjectura embarcaremos
em jornada rumo a escalas cada vez menores, at¢ o0 nanomundo, como se estivéssemos sendo
miniaturizados'.

Nossa primeira parada € na microescala, estimada entre 1 ¢ 100 micrometros (Ium =
10'6m, um milionésimo de metro). Nesta escala terifamos dimensdes equivalentes ao tamanho
de uma bactéria ou de um grao de pdlen, os nossos olhos, caso ainda estivéssemos do mesmo
tamanho do inicio da viagem, ndo seriam capazes de enxergar sem o auxilio de instrumentos,
como 0 microscopio Optico.

Indo um pouco mais adiante chegaremos ao nosso destino, a nanoescala, com
dimensdes compreendidas entre 1 e 100 nandometros (1nm = 10°m, um bilionésimo de metro).
Nesta parada podemos perceber, por exemplo, um letreiro de boas vindas escrito com adtomos
individuaisz, carros’ e casas® de dimensdes nanométricas e até mesmo poderiamos assistir a
filmes de nanoanimagéo5. Novamente, se estivéssemos em nosso tamanho real, nao
conseguiriamos observar estas estruturas, nem mesmo com auxilio de um microscépio 6ptico,
pois este dispositivo utiliza como mecanismo para visualizacio a faixa do espectro
eletromagnético referente ao comprimento de onda da luz visivel, da ordem de 400 a 750
nandmetros. Com dimensdes nano seriamos praticamente invisiveis. Para além deste
desembarque, encontrariamos mais adiante a escala das dimensdes atomicas, da ordem de 1
angstrom (IA = 10'10m) .

Esta viagem nos revelou um universo novo e surpreendentemente pequeno®, neste
ambiente os fenOmenos que outrora eram observados no mundo macroscopico ganham outras
nuances. A prépria Fisica recebe novas interpretacdes, a exemplo da mecanica quantica, para

conseguir lidar com os fendmenos emergentes desta escala. Quando nos hospedamos na

! Uma analogia ao filme Viagem Fantastica (1966), produzido pela 20th Century Fox.

* Isso é possivel com um tipo de escrita dtomo a dtomo feita com microscépio eletrénico (JOACHIM &
PLEVERT, 2009).

? Joachim e Rapenne, 2013.
*Rauch et al., 2018.
? Referéncia ao curta-metragem “A Boy and his Atom” produzido pelo IBM em 2013.

>

® Referéncia a palestra de Richard Feynman “There is plenty of Room at the Bottom”.
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nanoescala, percebemos que as cores, as formas, as propriedades mecanicas, térmicas e
elétricas dos materiais também sdo diferentes das convencionais.

Compreender os fendmenos e as interagdes que ocorrem nesta escala e assim produzir
novos materiais nanoestruturados € o desafio posto aos estudos em Nanociéncia e
Nanotecnologia (N&N). Quando produzimos materiais de baixo para cima’, ou seja, da
nanoescala para a macroescala, estamos mudando radicalmente os métodos de producao
tecnoldgica que conhecemos, assim teremos como resultado novos materiais, com um leque
muito maior em aplicabilidade.

Por ser uma drea essencialmente interdisciplinar, a N&N apresenta-se como um novo
modo de vislumbrarmos a tecnologia e o conhecimento cientifico. A ascens@o nas pesquisas
em N&N, nas mais diversas areas do saber, trardo intimeras inovagdes, tanto para a
comunidade cientifica, quanto para a sociedade de modo geral. Perceber como estas
inovagdes se desenvolvem e quais s3o os possiveis impactos no nosso cotidiano ¢é
fundamental para que possamos desenvolver um senso critico sobre as questdes que envolvem
o progresso cientifico atual. Uma missdo desafiadora e a0 mesmo tempo instigante para a
Alfabetizacao Cientifica (AC).

Os resultados das pesquisas em N&N estdo presentes no nosso cotidiano, desde a
miniaturizacdo dos componentes existentes nos mais variados dispositivos eletronicos, até o
desenvolvimento de cosméticos. Por impactar diretamente nossas vidas € o modo como nos
relacionamos com os adventos tecnoldgicos, € fundamental que os curriculos da Educagdo
Bésica integrem ao seu arcabouco discussdes relacionadas a esta drea, assim, estaremos
trabalhando com temas contemporaneos do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e, ao
mesmo tempo, contribuindo com a formagao critica dos discentes via enculturacdo cientifica.

Reflexdes como estas suscitam a inquietacdo de como abordar a N&N na Educagdo
Bdsica em aulas de Fisica?. Um dos maiores desafios para que isto aconteca estéd relacionado
diretamente a escolha de uma metodologia que seja interessante e eficaz para alcancar os
objetivos didaticos, tendo em vista que a Fisica na Educagdo Bdésica é muitas vezes
apresentada de forma desconexa da realidade e/ou demasiadamente vinculada a utilizacdo de
formulas matemadticas e exercicios de fixagdo. Muitas vezes este tipo de metodologia deixa a
margem a contextualizacdo dos fendomenos, provocando desinteresse nos estudantes que nao
conseguem associar o que é trabalhado em sala de aula ao que € observado no mundo

vivencial.

7 “A vereda de baixo para cima (bottom-up)” (SCHULZ, 2005, p.61).
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Na tentativa de respondermos a esta indagacdo, nesta pesquisa desenvolvemos uma
metodologia que julgamos suficientemente vidvel para abordarmos temas relacionados a
N&N, com cardter introdutério, na Educacdo Basica. Inicialmente delimitamos qual etapa da
Educagdo Bésica seria mais conveniente. Para isto escolhemos o terceiro ano do ensino
médio, pois consideramos que os discentes teriam maior aporte tedrico para as discussoes,
assim como, dispunham de maior autonomia e maturidade para a realizac@o das atividades.

Para tanto, desenvolvemos e aplicamos uma sequéncia didética (SD), um conjunto de
cinco aulas com duracdo média de quarenta minutos, que traziam em seu escopo discussdes
tedricas e atividades experimentais, que se alinhavam diretamente ao universo conceitual da
N&N. No inicio e no fim do trabalho com a SD em sala de aula, aplicamos um questionario
com cinco questdes que versavam sobre pontos importantes sobre a N&N, assim saberiamos
as concepgoes alternativas dos participantes quanto a temdtica e teriamos um parametro
comparativo do andamento das atividades.

Nossas hipoteses, a priori, eram de que teriamos elementos suficientes para
caracterizar os conhecimentos prévios dos discentes quanto as temdticas da N&N.
Posteriormente, apetecemos que a SD utilizada fosse instrumento promotor de discussoes
relevantes sobre a temadtica, servindo de base para a elaboracdo de outras propostas de
intervencdo sobre a N&N na Educacgdo Bésica, bem como para o fortalecimento das pesquisas
em metodologias para o ensino de Fisica, inclusive por se tratar da primeira atividade em
namoeducac;ﬁo8 de que se tem registro no Alto Sertdo Paraibano’. Além do mais, esperamos
contribuir com a formag¢do de cidaddos mais atentos as inovagdes de carater cientifico e assim
instigar a curiosidade e a reflexdo sobre o mundo vivencial, via cultura cientifica, sob a 6tica

do supreendentemente pequeno.

¥ Chang (2006).

° Territério Paraibano que compreende os municipios de Bernardino Batista, Bom Jesus, Bonito de Santa Fé,
Cachoeira dos fndios, Cajazeiras, Carrapateira, Monte Horebe, Po¢o Dantas, Poco Dantas, Poco de José de
Moura, Santa Helena, Santarém, S3o Jodo do Rio do Peixe, Sdo José de Piranhas, Triunfo e Uiraina. Fonte:
http://www.mda.gov.br/sitemda/sites/sitemda/files/ceazinepdf/Para%C3 % ADba%?20-%20PB.pdf.


http://www.mda.gov.br/sitemda/sites/sitemda/files/ceazinepdf/Para%C3%ADba%20-%20PB.pdf
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2. NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA: UMA CAMINHADA AO
INFINITESIMAL

Quando refletimos sobre o estdgio atual de desenvolvimento em ciéncia e tecnologia
percebemos que existiram muitas rupturas e descontinuidades até aqui. Neste caminho, nos
deparamos com inimeros personagens, inventos e ideias, que mudaram completamente nossa
forma de compreender o mundo e de como nos relacionamos com a natureza a partir da
ciéncia.

Estes avancos sdo guiados pelo crescimento acelerado dos processos de miniaturizacao
dos sistemas, nos quais as tecnologias devem ser cada vez mais dgeis e menores, uma relacdo
inversa entre a eficiéncia e o espaco fisico ocupado, sempre com o intuito de atender as
necessidades emergentes do mundo globalizado e efémero em que vivemos (JOACHIM &
PLEVERT, 2009). Nesse processo, deparamo-nos com um universo novo e
“surpreendentemente pequeno” (FEYNMAN, 1959). E a partir destas inquietagdes que se
desenvolvem a N&N.

De natureza essencialmente interdisciplinar, a Nanociéncia € entendida como a drea de
conhecimento que busca a compreensao dos fendmenos que ocorrem na dimensao de arranjos
atomicos e moleculares, desde que compreendidos entre 1 e 100 nandmetros (1 nm=10"m)
(LIMA & ALMEIDA, 2012). Estes arranjos nanométricos sao denominados de
nanomateriais. De modo complementar, a Nanotecnologia € a manipulagdo destes
nanomateriais tendo em vista aplicacdes tecnoldgicas (ALVES, 2004).

A N&N tem se consolidado, ao lado da maquina a vapor e da eletricidade, como uma
revolucdo contemporanea nos meios de produg¢do do conhecimento cientifico e tecnologico
(HETT, 2004). Desde que saimos da fabricacao dos grandes reldgios de corda das catedrais na
Idade Média a reldgios atomicos utilizados em satélites de navegacdo por GPS, muita coisa
mudou na forma como vemos e produzimos novos materiais € equipamentos (SCHULZ,
2005).

Com o aprimoramento dos métodos de observagdo, como a criacdo do microscopio
eletronico de tunelamento por Gerd Binnnig e Heinrich Rohrer em 1981 e o desenvolvimento
de inimeros estudos tedricos, as atencdes voltaram-se para o universo nano e a anélise de suas
propriedades (BASSALO, 2011; ALVES, 2004). Desde entdo, a comunidade cientifica
mundial, das mais diversas dreas do conhecimento, tem se dedicado a compreender,

caracterizar e buscar diferentes aplicacdes para essas nanoestruturas.
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Se fosse possivel tracar uma linha do tempo para a N&N perceberiamos que existem
muitas contradicdes na literatura, além de muitos personagens que poderiam ficar 2 margem
da discussio (JOACHIM & PLEVERT, 2009). No entanto, Alves (2004) estabelece uma

pequena cronologia para o desenvolvimento em N&N (Quadro 1).

Quadro 1 - Pequena cronologia da nanotecnologia.

1959 Conferéncia de Richard Feynman, na Reunido da Sociedade Americana de Fisica.
1966 Viagem Fantdstica (Fantastic Voyage), filme baseado no livro de Isaac Asimov.
1974 Norio Taniguchi cunha o termo nanotecnologia.
Trabalho de Gerd Binnnig e Heinrich Rohrer, criadores do microscépio eletronico de
1981 tunelamento (scanning tunneling microscope).
1985 Descoberta dos fulerenos, por Robert Curl, Harold Kroto e Richard Smalley.
1986 Publicagao do livro de Eric Drexler, “Engines of Creation”.
1989 Donald Eigler escreve o nome IBM com dtomos de xenonio individuais.

1991 Descoberta dos nanotubos de carbono, por Sumio Iijima, no Japao.

Administragdo Clinton lanca no California Institute of Technology, a National

2000

Nanotechnology Initiative.

Cees Dekker, biofisico holandés, demonstrou que os nanotubos poderiam ser usados
2001 como transistores ou outros dispositivos eletronicos.

Equipe da IBM (EUA) constroi rede de transistores usando nanotubos, mostrando
2001 mais tarde o primeiro circuito 16gico a base de nanotubos.
002 Chad Mirkin, quimico da Northwestern University (EUA), desenvolve plataforma,

baseada em nanoparticulas, para detec¢do de doengas contagiosas.

Fonte: Adaptado de Alves (2004, p. 24).

Além destes fatos destacados por Alves (2004) muitos outros sucederam.
Acrescentariam