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Resumo — A importéncia da popularizagdo da Nanociéncia e
da Nanotecnologia (N&N) é crucial para que o professor tenha
meios de trabalhar com esse tema em sala de aula. Por isso, 0
ensino da N&N por meio da sua historia, ¢ uma metodologia
eficaz para o aprendizado do aluno do ensino basico. Este artigo
esta voltado para os alunos do ensino médio, com a finalidade de
mostrar a aplicacdo dessa area da Fisica e contextualiza-la em
sala de aula. Relacionando assim, o conhecimento prévio desses
alunos com o conhecimento cientifico, analisando a
aprendizagem dos alunos por meio da histéria da Fisica.
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I. INTRODUCAO

A discussdo sobre a miniaturizacdo de componentes
eletrbnicos em computadores a maquinas de producdo de
diversos itens tem aumentado. Haja vista que, na literatura ha
uma inquietacdo sobre a producdo de materiais na escala
nanométrica ou atdbmica [1]. A partir destes trabalhos é
possivel levar tal discussdo para os alunos do ensino médio,
pois possuem curiosidade sobre a producdo e aplicacdo
desses nanomateriais. Em contrapartida, muito deles ndo
sabem como esses nanomateriais funcionam ou como foram
desenvolvidos. Assim, o estudo da histéria da Nanociéncia e
Nanotecnologia (N&N) tem grande relevancia na
metodologia empregada pelo professor da educacgdo basica,
especificamente para o ensino médio, com o intuito de
analisar o conhecimento cientifico adquirido por eles
posteriormente. Além disso, é possivel ressaltar como ocorre
o desenvolvimento de uma ciéncia (Nanociéncia) juntamente
com o seu desenvolvimento tecnoldgico (Nanotecnologia)
para ver como ocorreu a sua aplicacdo ao longo dos anos.

Por isso, o objetivo desse trabalho é mostrar como o
professor pode ensinar aos alunos do ensino médio, como 0s
nanomateriais surgiram através dos estudos da N&N por
meio da histéria da Fisica, relacionando o conhecimento
prévio dos alunos com o conhecimento cientifico abordado
pelo professor. Ou seja, € investigar os conhecimentos dos
alunos acerca do tema proposto em sala de aula, e ensinar
através da histéria como essa ciéncia se desenvolveu, bem
como incentivar o professor de Fisica a adotar nas suas aulas
0 ensino por meio da Historia da Ciéncia, no caso da N&N,
ndo fundamentando-se apenas nas equagdes matematicas.
Haja vista que, este método é muito utilizado pela maioria

dos professores do ensino da educacdo basica, principalmente
quando o estudo esta direcionado para o vestibular.

Atualmente, muitos professores e alunos buscam textos
relacionados a N&N de forma geral e ilustrativa [2]. Isso
ocorre, pois a aplicacdo dessa area da fisica na sociedade esta
cada vez mais presente no dia a dia de forma direta e indireta,
relacionado com outras &reas de aplicacdo como a medicina,
biologia, quimica, engenharia, entre outras. Esse € um dos
motivos que torna esse tema interessante para a discussao em
sala de aula, com a finalidade de divulgar e popularizar a N &
N, mostrando a sua importancia e aplicagéo para os alunos.

Para que isso ocorra, a abordagem adotada em sala de aula
¢ feita em cima do ensino da histdria da N&N, bem como
suas reflexBes sobre o estado da arte, descrita na secéo a
seguir.

A. Histéria da Nanociéncia e da Nanotecnologia

O termo nano aparece com frequéncia em nosso dia a dia
através dos meios de comunica¢do, com o intuito de mostrar
como a N&N pode melhorar a qualidade de vida das
sociedades futuras. Pois, a nanotecnologia consiste na
habilidade de manipular a matéria em nandmetros para criar
estruturas com uma organizacdo molecular diferenciada [2].

Para chegar nessa defini¢do, houve o desenvolvimento da N
& N a partir da 22 metade do século XX, e se deu
principalmente através da evolugdo da eletrdnica e seus
dispositivos, causando verdadeiras revolugdes, ndo apenas
nos materiais, mas também em modos de producdo
industriais, como foi dito anteriormente. Também
aconteceram impactos relevantes na sociedade, considerando
a grande presenca de smartphones e outros dispositivos com
componentes eletronicos que tiveram seu desenvolvimento
possivel através da evolucdo da N&N. O impacto dessas
novas tecnologias trazia preocupagdes para 0s pesquisadores
da area de Ensino de Fisica como aponta os autores [3], que
enfatizam

“a necessidade de abordar a fisica do século XX em sala de
aula, para além daquela produzida nos séculos anteriores, de
modo a dar um tratamento sistematico no ambito da
educacdo escolar de conhecimentos com os quais 0s alunos
convivem, quer devido a constancia com que séo citados na
midia, quer pela sua presenga nas novas tecnologias, que
cada vez mais estdo presentes na vida dos cidaddos”.



E nesse contexto que se encontra a importancia do ensino
de N&N, por meio de um conhecimento multidisciplinar,
associado a uma relevancia social, econdmica e ambiental,
com a geracdo de novos avangos e produtos cada vez mais
tecnoldgicos e avancados. Conforme a ref. [4], que ressalta o
cardter interdisciplinar da N&N, e, portanto, a
indispensabilidade do constante debate entre ciéncia,
academia e sociedade, ou melhor, poder abordar o contexto
da Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS).

Além disso, ao pensarmos sobre a histéria da N&N, um dos
nomes mais citados é do cientista americano Richard
Feynman, que em dezembro de 1959 exp6s a0 mundo seus
conceitos sobre o assunto, na sua palestra intitulada: “There
is plenty of room at the bottom” (Ha mais espagos la
embaixo). Devido a popularidade de sua palestra, Feynman é
reconhecido por muitos como o criador da N&N. Contudo, é
importante ressaltar que as ideias propostas por ele em sua
palestra sdo o resultado da influéncia de vérias concepgdes
difundidas por outros cientistas, inserido no contexto
histérico ao qual Feynman se encontrava. Por exemplo, um
ano antes da palestra de Feynman, em 1958, o fisico e
engenheiro americano Jack Kilby, ganhador do prémio Nobel
em Fisica pela invengdo do circuito elétrico integrado (Cl), j&
havia pensado na possibilidade de miniaturizagdo de
componentes eletrdnicos ao relatar em seu caderno de
laboratério que seria possivel confeccionar componentes
elétricos, como resistores e capacitores, em um pequeno
pedaco de silicone [5]. Outro foi o fisico Arthur Von Hippel,
que em 1956 publicou o artigo intitulado “Molecular
Engineering” (Engenharia Molecular), onde a ideia da
construcdo de materiais a partir de atomos e moléculas foi
discutida pela primeira vez [6].

Em seu artigo, Hippel também destacou a importancia da
interdisciplinaridade no estudo e desenvolvimento da ciéncia
e tecnologia dos nanomateriais [5]. Além disso, relatos sobre
Nanotecnologia e aplicacdo de miniaturizacdo de particulas,
bem como de sistemas de drug delivery, podem ser rastreados
desde 1908, quando o cientista alemdo Paul Erhlich ganhou o
prémio nobel em medicina pelo seu trabalho intitulado
“Drugs that go only and directly to ill cells” (Medicamentos
que afetam diretamente células ndo saudaveis) [5].
Entretanto, o termo “Nanotecnologia” sé foi existir em 1974,
quando o Prof. Dr. Norio Taniguchi publicou um artigo
intitulado “On the Basic Concept of Nanotechnology” (O
conceito basico de Nanotecnologia). Neste artigo, ele afirmou
que a Nanotecnologia consiste, basicamente, do processo e
separacgdo, consolidacdo e deformacdo de materiais por uma
molécula ou &tomo [7].

Somente uma década depois, no ano de 1986, 0 termo
tornou-se popularmente conhecido devido a publicacdo do
livio “Engines of creation” (Motores da criagdo) pelo
engenheiro americano Eric Drexler. Entretanto, torna-se
importante ressaltar que o0 grande marco para o
desenvolvimento da N&N, foi a criagdo do Microscépio de
Tunelamento por Varredura (STM, do inglés Scanning
Tunneling Microscope) em 1981. Além de possibilitar a
visualizagdo de um Unico atomo, 0 equipamento comprovou
ser possivel o desenvolvimento de nanoestruturas a partir da
manipulagdo de atomo por atomo, ideia apresentada por A.
Von Hippel ha 25 anos atras.

Infelizmente, mesmo com toda a sua relevancia e o
potencial em contribuir com a formacdo cientifica e
tecnoldgica [8], o tema s6 comegou a ganhar destaque na area
da educacdo brasileira em 2006, onde o0 topico

Nanotecnologia (como um dos ramos da Fisica Moderna e
Contemporanea — FMC) é apontado nas Orientacdes
Curriculares para o Ensino Médio, na area de Ciéncias
Naturais e Matematica [9], como sugestdo de tema relevante
para ser abordado em sala de aula. Dessa maneira, somam-se
a este os demais parametros nacionais, diretrizes
educacionais, propostas curriculares estaduais e mais
recentemente a Ultima versdo da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), documento de carater normativo,
proposto em 2018, no que tange a abordagem de temas atuais
que contemplam a aplicacéo e implicagbes do conhecimento
cientifico e tecnoldgico. Segundo a BNCC, os alunos devem
ser capazes de:

“Analisar situacOes-problema e avaliar aplicagdes do
conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas implicagdes no
mundo, utilizando procedimentos e linguagens préprios das
Ciéncias da Natureza, para propor solucdes que considerem
demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas
descobertas e conclusfes a publicos variados, em diversos
contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias
digitais de informagao e comunicacéo” [10].

Assim, é evidente que, por possuir um aspecto
sociocientifico e cultural, o tema N&N é extremamente
importante para a sociedade e deveria ser discutido em sala
de aula. Entretanto, antes de planejar as aulas, é importante
que os professores possuam uma ideia de como abordar este
tema tdo controverso em sala de aula. Por isso, a reviséo
literaria apresentasse como uma boa ferramenta para o
atendimento desta demanda para o ensino da educacdo
bésica. Segundo Echer (2001) [11], para a elaboragdo de um
trabalho cientifico, ou planejamento de uma aula, ¢é
necessario possuir uma ideia clara do assunto a ser discutido.
Portanto, a revisdo bibliografica torna-se fundamental, visto
que orienta o professor em relacdo ao que ja é conhecido e
informa acerca de temas e problemas pouco abordados,
servindo, assim, como fonte de inspiracdo para novas
investigacdes.

B. A importancia do Ensino por meio da Historia da Fisica
— “estudo da arte”

Como foi dito anteriormente, é de fundamental importancia
0 professor realizar uma revisdo bibliogréfica sobre o tema
que sera trabalhado em sala de aula, inspirando-se para novas
investigacdes e, deixando os alunos cada vez mais curiosos.

De acordo com Penha (2001) [12], uma forma de instigar
0s alunos € realizar o estudo do tema através da Histéria da
Fisica. Pois, a historia da descoberta de um conceito mostra
como tal conceito foi criado e o seu porque, a histdria
também mostra as questdes para cujas solucdes o conceito foi
criado, revelando o que o conceito traz na teoria, informando
a sua funcéo e o seu significado.

Assim sendo, a historia revive os elementos do pensar de
uma época, indicando os ingredientes do pensamento que
poderia ter contado na época em que determinada conquista
foi feita. Desvendando também, a logica da construgdo
conceitual, ou melhor, revela os “buracos ldgicos” que o
conceito preenche, revivendo o proprio ato intelectual da
criacdo cientifica [12].

Para aprofundamento desse estudo, foi realizada a analise
bibliografica acerca do assunto que possa auxiliar o professor
nas suas aulas sobre N&N, e posteriormente a avaliagdo dos
alunos das escolas de Icoaraci perante o tema abordado em



sala de aula, este por sua vez, foi descrito com mais detalhes
na metodologia abordada para a coleta de dados.

Em contrapartida, a revisdo bibliogréafica possui o intuito de
adquirir uma ampla visdo acerca dos principais enfoques
expostos pelos trabalhos cientificos que abordam o tema N &
N no Brasil, além de identificar as principais contribuicdes e
desafios atribuidos a abordagem do tema no ensino de Fisica.
Assim, esta pesquisa consiste de uma revisdo bibliografica
realizada em trabalhos publicados entre os anos de 2008 a
2019. Embora o tema “Nanotecnologia” tenha aparecido pela
primeira vez nas Orientagfes Curriculares para Ensino Médio
no ano de 2006, a escolha do periodo de analise foi realizada
levando em consideracdo que o0s primeiros trabalhos
inspirados pelo tema, e sua presenga no documento do
Ministério da Educacdo (MEC), comecaram a ser
apresentados e/ou publicados somente no inicio de 2008.
Sabe-se que a repercussdo destes documentos norteadores em
sala de aula, dificilmente é imediata. E, apesar de entender
que a propria presenga do tema no documento em questdo
tenha influéncia das pesquisas da &rea de Ensino de Ciéncias
anteriormente realizadas, as pesquisas relacionadas com o
ensino do tema demandaram tempo para serem publicadas.
Dessa forma, temos como base os artigos entre 0s anos de
2008 a 2019.

C. 0O que é Nanociéncia e Nanotecnologia (N & N)?

O prefixo “Nano” possui origem grega ¢ significa um
bilionésimo (0,000000001) de algo. Portanto, um nanémetro
significa um bilionésimo do metro, usualmente representado
por 10°m, ou pela unidade de medida 1nm. Prosseguindo,
um nanosegundo nada mais é que um bilionésimo de
segundo, e pode ser representado por 10 ou 1ns, e assim
por diante. Sendo assim, o estudo de estruturas atdbmicas e
moleculares que possuem dimensfes na escala nanométrica, é
chamado de Nanociéncia. Por outro lado, a manipulacdo e
aplicacdo industrial dessas estruturas nanométricas, €
denominado Nanotecnologia. N&N sdo, portanto, ciéncia e
tecnologia que acontecem ou sdo feitas nessa escala de
comprimento, mas de maneira controlavel e reprodutivel,
envolvendo fendmenos que muitas vezes ndo ocorrem em
outras escalas de tamanho. Ou seja, ndo se fala simplesmente
de miniaturizar algo grande para algo muito pequeno [2].

Mesmo antes dos termos “N&N” existirem, nanomateriais
ja eram sintetizados, ou obtidos de alguma outra maneira, e
utilizados na sociedade para fabricacdo de alguns materiais e
utensilios. Devido suas propriedades Opticas e quimicas
diferenciadas, nanoparticulas de ouro e prata, com diferentes
tamanhos, eram utilizadas pelos vidreiros medievais para
produzir os vitrais de varias igrejas da Europa. Além de
serem responsaveis pelas diferentes cores observadas nos
vitrais, as nanoparticulas também eram responsaveis pela
purificacdo do ar.

Segundo Deshmukh et al. (2019) [13], nanoparticulas de
prata, ao serem energizadas pela luz do Sol, funcionam como
fotocatalizadores ~ naturais, sendo responsaveis pela
purificacdo do ar. Outro exemplo é a taca de Lycurgus, um
artefato do Império Romano (Séc. IV) constituida por
nanoparticulas de ouro e de prata, conferindo-lhe diferentes
coloracbes dependendo da localizacdo da fonte de luz.
Quando a fonte luminosa é externa a taga, a mesma apresenta
coloragdo verde, referente as nanoparticulas de prata; por
outro lado, quando a fonte luminosa é interna, uma coloragéo
avermelhada, referente as nanoparticulas de ouro, €
observada, conforme os autores [2, 14, 15].

A importancia dos materiais com dimensdes nanométricas
esta no fato dos mesmos possuirem algumas de suas
propriedades fisicas e quimicas alteradas. Muitas das leis da
Fisica Classica ndo sdo validas para estes sistemas, logo
passam a comportar-se segundo as leis da Fisica Quantica
[16]. J& as nanoparticulas esféricas de ouro, por exemplo,
possuem coloracdo dependente do tamanho, e podem
apresentar cores variando em todo o espectro visivel (400nm-
700nm ou do violeta ao vermelho) [17].

A alteracédo das propriedades fisicas dos nanomaterias estéo
relacionadas basicamente a dois fatores: (i) as interacfes com
0 meio; e (ii) a érea superficial do nanomaterial. Os
nanomateriais podem ser afetados de diversas maneiras pelo
meio, um exemplo disso, € o fendmeno Optico denominado
Ressonancia Plasmdnica de Superficie Localizada (LSPR, do
inglés Localized Surface Plasmon Ressonance) que acontece
guando uma onda eletromagnética (luz) incide sobre
nanoestruturas metalicas. Este fendmeno é caracterizado pela
ressonancia dos elétrons livres da superficie do nanomaterial
com a onda eletromagnética incidente, gerando um aumento
na intensidade do campo elétrico na superficie do material
metalico, e alterando as propriedades Opticas do mesmo.
Estas propriedades variam conforme o tamanho, formato, e
material das nanoestruturas utilizadas [18]. O aumento da
area superficial dos nanomaterias € uma caracteristica que
influencia significativamente nas propriedades dessas
particulas, tornando-as muito mais reativas [8, 19]. Por
consequéncia, essas estruturas possuem suas propriedades
térmicas alteradas, absorvendo calor muito mais rapidamente
e consequentemente alterando suas temperaturas de transigéo
de fase. Além disso, a medida que aumenta a area superficial
de uma estrutura, aumenta, também, sua interacdo com o
meio. Assim sendo, nanoparticulas sdo cada vez mais
desejaveis para aplicacdo em sensores biolégicos e quimicos,
podendo ser utilizadas como detectores de virus, no auxilio
de remocdo de gases toxicos, e até mesmo como auxiliadoras
no transporte de medicamentos no organismo [17].

A obtencdo de sistemas em escala nanométrica pode
ocorrer de duas maneiras distintas: (i) de baixo para cima (do
inglés bottom-up); e (ii) de cima para baixo (do inglés top-
down). No primeiro método, os atomos e moléculas sdo
ligados quimicamente de maneira a formar agregados auto
organizados, chamados de “blocos de constru¢do”, os quais
sdo utilizados para aplicagdo em dispositivos nanométricos.
No método top-down, um material em escala macro (ou
micro) é reduzido até chegar a dimensdo nano; assim o0s
“blocos de construcdo” sdo removidos consecutivamente da
macroestrutura para a obtencdo do sistema em escala nano.
Fazendo uma analogia, o método top-down é semelhante a
esculpir um bloco de pedra para formar uma imagem,
enquanto que o método bottom-up é semelhante a construcdo
de uma casa de tijolos, onde cada tijolo € disposto de maneira
a formar uma estrutura maior [2, 20]. Em relacdo aos
dispositivos nanométricos, como chips, transistores e
processadores, sdo obtidos quando pelo menos uma de suas
dimensdes possui escala nanométrica, ou quando sdo
utilizadas estruturas nanométricas na sua composic&o.

Segundo Melo e Pimenta (2017) [21], o grande desafio da
atualidade é diminuir, cada vez mais, esses dispositivos
eletrdonicos. A importancia na diminuicdo de componentes
eletronicos estd no fato dos mesmos terem que cobrir areas
cada vez menores. Como exemplo, eles citam os
microprocessadores de computadores, o0s quais sdo
compostos por séries de transistores impressos em blocos de



silicio, quanto mais transistores na placa, maior é a
capacidade de processamento do microprocessador.

D. N &N nas Escolas

E muito importante que a populacéo seja informada acerca
dos prés e contras relacionada ao uso da Nanotecnologia.
Neste sentido, a escola possui um papel fundamental, pois,
para muitos ela continua sendo o Unico, ou principal, espaco
de acesso ao conhecimento. Além disso, em tempo de Fake
News (noticias falsas) e de grandes mudancas na sociedade,
causadas em grande parte pelo desenvolvimento das
Tecnologias Digitais da Informacéo e Comunicacdo (TDICs),
é importante e necessario que a escola assuma a formacéo
cientifica e tecnolégica como um de seus compromissos
principais, conscientizando a populacdo em relacdo aos
empreendimentos aderidos pela ciéncia e a tecnologia.

Pensando no ensino da N&N nas escolas de ensino basico
no Brasil, a Fisica, enquanto ciéncia e componente curricular,
tem muito a contribuir com o entendimento do mesmo.
Assim, seria papel, principalmente, mas ndo exclusivamente,
dos professores de Fisica abordarem este topico nas aulas, o
que pode contemplar o conteddo programéatico de FMC.
Desta maneira, os professores de Fisica seriam os principais
responsaveis por instigarem um olhar mais critico dos alunos,
incentivando os mesmos a refletirem e interpretarem acerca
dos avancos tecnoldgicos e o papel da ciéncia e da sociedade
neste contexto.

“No ensino da nanotecnologia é fundamental uma
abordagem critica e reflexiva, a fim de contribuir com a
formacgdo cidada dos estudantes. Além disso, o ensino da
nanotecnologia ndo deve se restringir a apresentacdo das
aplicagcdes dessa tecnologia e a preparacdo dos estudantes
para 0 mundo do trabalho a ela relacionado, mas também
deve auxilia-los na construcdo de um pensamento critico a
respeito da nanotecnologia em seu cotidiano e contribuir
para que possam se posicionar perante esse processo” [22].

Infelizmente, a situacdo citada acima, ndo é a realidade
observada nas salas de aula do ensino bésico, pelo fato do
professor ndo obter uma metodologia a ser trabalhada perante
este tema, pois estes, por sua vez, ndo possuem muitas fontes
bibliograficas voltadas a este tema para o ensino de Fisica e
nem formacdo continuada na &rea que auxilie os licenciados a
trabalharem com esta tematica em sala de aula. Além disso, a
maior parte da Fisica abordada nas escolas ainda esta
relacionada com a Fisica construida antes do século XX, ou
seja, com pouca ou nenhuma relagio com o grande
desenvolvimento tecnoldgico atual. Além disso, Varios
autores apontam que os alunos ndo sdo incentivados a
pesquisar, estudar e discutir temas que envolvam tecnologia
dentro de sala de aula [23].

Il. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de pesquisas
realizadas sobre o “estado da arte” do tema em questdo. De
acordo com Ferreira (2002) [24], esse tipo de trabalho tem
por objetivo realizar levantamento do que se conhece sobre
um determinado assunto a partir de estudos e andlises feitas
em uma determinada area. Dessa forma, buscou-se fazer um
levantamento de trabalhos sobre a presente linha de pesquisa
e fazer uma anélise sobre o tema, buscando sua melhor
compreensdo. Segundo ele, as pesquisas de carater

bibliografico, com o objetivo de inventar e sistematizar a
producdo em determinada area do conhecimento, chamadas,
usualmente, de pesquisas do “estado da arte”. Segundo
Cronemberguer et al. (2017) [25] sdo, sem dlvida, de grande
importancia, pois podem conduzir a plena compreensdo do
estado atingido pelo conhecimento a respeito de determinado
tema, sua amplitude, tendéncias teéricas, vertentes
metodoldgicas.

Contudo, objetivou-se enfocar trabalhos que pudessem
demonstrar tendéncias e possibilidade de pesquisa dentro da
tematica do presente trabalho, e realizar um levantamento de
dados sobre o que os alunos ja possuem conhecimento com o
tema trabalhado em sala de aula por meio da aplicacdo do
questionario online.

Apobs o levantamento bibliogréfico, para a realizacdo dessa
pesquisa foram escolhidas duas escolas do Distrito de
Icoaraci (PA), ambas de rede publica estadual. Uma escola
foi representada pelo nimero 1 e a outra pelo nimero 2, as
duas escolas possuem o Ensino Fundamental 1l e Médio,
além do EJA — Ensino de Jovens e Adultos.

No primeiro momento, foi aplicado um questionario
relacionado ao tema de N&N para os alunos do Ensino
Médio (1°, 2° e 3° ano Regular e EJA), com a finalidade de
levantar dados sobre o quanto esses alunos conhecem e
acham importante o tema para a sociedade. O formulario por
sua vez, foi feito online através do Google formularios, ver
Fig. 1, enquanto que o questionario era composto de 4
questdes dissertativas e 1 objetiva, conforme mostra a Fig. 2.

Fig. 1. Formulario do Google — Preenchimento de Dados.

-] e P @
Pesquisa para Monografia

Perguntas  Respostas (D)

Pesquisa para z
Monografia

Pesquisa sabre conhecimento em Nanaciéncia &
Nanotecnalogia

NOME COMPLETO *

ESCOLA *

ANO E TURMA *

Fig. 2. Formulario do Google — Questionario.

B e > : @

Pesquisa para Monografia
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A partir dos dados obtidos, a proposta de ensino para
popularizar a N&N foi baseada no ensino por meio da
Historia da Fisica. Dessa forma, os alunos podem conhecer
como foi desenvolvida essa ciéncia e qual a sua finalidade
para a sociedade.

Assim, a metodologia ficou dividida da seguinte forma: (i)
aplicou-se o questionario para os alunos no laboratério de
informatica da escola 1, e para os alunos do 3° ano da escola
2 0 questiondrio foi aplicado via mobile, através de
smarthphones, pois a mesma ndo possui o laboratério de
informatica. Contudo, o questionario foi aplicado para 132
alunos para o levantamento de dados. Apos a aplicagdo do
questionario nas escolas, (ii) foi ministrada uma aula
relacionada ao tema proposto ao questionario com duracdo de
50 minutos. A aula teve o objetivo de mostrar aos alunos o
conhecimento da N&N e sua aplicacdo na sociedade.

I1l. RESULTADOS

Os levantamentos bibliograficos demonstram como o
estudo sobre o tema abordado relacionado ao ensino de
Fisica, iniciou anos depois de sua implementacdo nos
curriculos escolares do ensino béasico, mas percebe-se que
podemos obter diversas propostas de ensino acerca do tema
proposto em sala de aula, desde o ensino da notacéo cientifica
até como funciona os nanomateriais, apesar dos trabalhos
divulgados serem dos anos de 2008 até 2019.

Em relagdo aos resultados obtidos pelo questionario
aplicado, estes demonstram como 0s alunos ndo possuem a
capacidade de definir o que seria N&N de acordo com a
pergunta 1, apesar dos mesmos possuirem uma ideia sobre o
assunto.

Na pergunta 2, foi pedido para que os alunos respondessem
exemplos de aplicagdes da N&N e percebe-se pelas respostas
que 90% dos alunos ndo sabiam exemplificar tais aplicacdes,
mas obtinham uma vaga ideia sobre essas aplicagdes
considerando-as importantes na sociedade como mostra 0s
dados coletados na pergunta 4 que sera discutido
posteriormente.

Por meio da pergunta 3, poucos conseguiram associar a
N&N com outra area, apenas aqueles que ja sabiam um
pouco sobre o tema conseguiram relacionar de forma
explicita a relagdo desta ciéncia com outras areas como, a
Fisica, Biologia, Quimica, Engenharia, Medicina,
Computacao e Eletrénica.

Também foi possivel analisar através do formulério
online a afinidade dos alunos a respeito do tema, como
mostra a Fig. 3 do gréfico abaixo referente a pergunta 4.

Fig. 3. Gréafico da pergunta 4.

4.Qual o nivel de importancia da nanotecnologia para a nossa vida?

B
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Apesar da maioria dos alunos ndo conseguirem definir o
que seria N&N, eles a, consideram importante pelas
aplicacOes desta ciéncia na sociedade por meio da medicina,
engenharia e computacdo, conforme foi discutido em sala de
aula.

Por fim, através da pergunta 5 como foi previsto, os alunos
tiveram pouco contato com esse tema. Cerca de 90% tiveram
contato com o assunto pela primeira vez através desta
pesquisa, os outros 10% ja& tiveram contato com o tema
através de fontes como a internet, noticiarios de TV e artigos
cientificos. Sendo que estes 10%, conseguiram responder
com facilidade as perguntas do formulério online, ap6s a aula
proposta, os participantes conseguiram relacionar o tema e
associa-lo as aplicages na sociedade no decorrer da historia
e como surgiram. Contudo, percebe-se que os alunos
conseguiram obter uma aprendizagem significativa perante o
tema abordado e conseguiram fazer mais indagacGes de sua
importancia para o futuro da humanidade.

IV. OBSERVACOES FINAIS

De forma geral, os trabalhos analisados evidenciam a
potencialidade e a caracteristica interdisciplinar do tema,
apontando para a possibilidade de correlagdo com as &reas de
Fisica, Biologia, Quimica, Ciéncias da Salde e Engenharias.
A aplicagdo tecnoldgica da N&N no tratamento de doencas,
fabricacdo de materiais com propriedades nunca observadas,
e, at¢ mesmo, na fabricacdo de cosméticos, também é
destacado por muitos trabalhos. Entretanto, devido a falta de
conhecimento quanto aos efeitos causados pela utilizacdo
inadequada dos nanomateriais, 0 tema ainda gera muita
polémica. Desta forma, muitos trabalhos apontam para a
necessidade de tratar as questfes sociais, éticas, politicas e
econdmicas intrinsecas ao tema, tendo cuidado para ndo
reforcar a visdo de neutralidade e salvacionista que muitos
individuos trazem acerca da tecnologia.

Com relagdo ao ensino da N&N, a andlise dos trabalhos
selecionados mostra um cenario ainda bastante preocupante.
Entre as principais dificuldades, percebe-se destaque na
isencdo do tema na formacdo inicial dos professores, e na
desatualizagdo dos curriculos, tanto de nivel médio como
superior. Além disso, a falta de materiais didaticos de
qualidade, que abordem o tema de maneira ampla,
enfatizando os aspectos positivos e negativos, e as questdes
sociais, éticas, politicas e econdmicas relacionadas ao tema,
representa mais um grande obstaculo para o ensino de N&N
no Brasil.

Contudo, o caminho a ser percorrido para que o tema seja
amplamente trabalhado nas escolas ainda é longo,
principalmente se aderir o ensino através da Historia da
Fisica, e os desafios a serem superados S8 numerosos.
Assim, o nimero de pesquisas e propostas didaticas com o
tema “N&N” vem crescendo a cada ano, tanto na formagéo
docente, inicial e continuada, quanto nas atividades
curriculares desenvolvidas na educagdo basica. Ou seja,
percebe-se que a tematica da N&N aparece em varias
publicacdes, de maneira explicita ou ndo, trazendo conceitos
pertencentes a tematica, ou relacionando conceitos de
diversas &reas, assuntos e tdpicos curriculares, como foi
discutido anteriormente.

Por isso quando os artigos trazem a tematica relacionada a
conteudos estabelecidos e bem trabalhados no Ensino Médio,
percebe-se que ha influéncia do tema no contexto sécio-
econdmico do pais.

Jé& a abordagem mais utilizada, e talvez a mais direta de ser
trabalhada e iniciar o ensino da N&N, com ensino de escalas,
de ordens de grandeza e notagdo cientifica. Trabalhar com
esses numeros de maneira contextualizada pode trazer
diversos beneficios aos alunos, que veem no contelldo uma
I6gica no que é ensinado, dando significado aos ensinamentos



escolares. Mas ndo ha apenas esta abordagem, pode-se
trabalhar a tematica em diversas apresentagGes, tanto no
Ensino Fundamental quanto no Ensino Médio.

A N&N, como conhecimento a ser ensinado, apresenta
diversas alternativas de abordagens de conteldo e
metodoldgicas. No entanto, para que os professores estejam
prontos para se utilizar de novas préaticas, é necessario que
sua formacdo inicial seja ampliada, ou seja, ndo abrindo méao
da formacdo atual, mas complementando-a com as visfes
integradoras, inovadoras e contemporaneas que a N&N exige
para que seja ensinada de maneira eficiente. Os licenciados
devem estar atentos as mudancas de paradigma, investindo
em formacdo continuada para que sua pratica docente esteja
sempre alinhada ao contexto escolar contemporaneo, de
forma interdisciplinar, multidisciplinar e contextualizado.

Em relacdo a pesquisa realizada nas escolas de Icoaraci, a
proposta de continuacdo para trabalhos futuros, é realizar
uma nova aplicagdo de pesquisa com 0 mesmo questiondario
aplicado antes e depois das aulas sobre N&N, para avaliar a
evolucéo dos alunos acerca do tema aprendido em sala de
aula.
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