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Resumo

Neste estudo, descrevem-se e analisam-se procedimentos de elaboragdo e aplicagdo de uma sequéncia didatica
sobre nog¢des basicas de materiais na escala nanométrica. Produtos da nanociéncia e da nanotecnologia, embora
disponiveis no mercado, sdo quase desconhecidos pelo cidaddo comum. Diante da importancia de a populagdo ter
conhecimento sobre esses produtos, uma sequéncia didatica foi desenvolvida com estudantes da Educacdo Basica.
Essa sequéncia contemplou: 0s avangos que esse campo de estudo tem possibilitado ao homem; a presenca de
materiais nanométricos no cotidiano da sociedade, inovacfes de mercado e perspectivas futuras; produtos em
desenvolvimento; visdes futuristicas; e algumas preocupagdes com possiveis interferéncias dessa ciéncia sobre 0s
individuos, relacionadas a problemas ambientais e sociais. A producdo de conhecimento analisada, apos a
aplicacdo da sequéncia didatica, permitiu constatar a ampliagdo de conhecimento cientifico e tecnoldgico dos
educandos, um maior interesse pela compreensdo da ciéncia e uma maior motivacdo para participar de debates
como agentes sociais para decidir sobre questdes da ciéncia e da tecnologia.

Palavras-chave: Nanociéncia e nanotecnologia. Ensino de Fisica. Sequéncia Didatica.
Abstract

In this study are described and analyzed the procedures for the preparation and application of a didactic sequence
on basic notions of materials on the nanometer scale. Nanoscience and nanotechnology products, although
available on the market, are almost unknown to ordinary people, and given the importance of a population having
knowledge about these products, a developed didactic sequence, with Basic Education students. The didactic
sequence contemplated: advances that this field of study has enabled man; the presence of nanometric materials in
society's daily life, market innovations and future prospects; products in development; futuristic forecasts; and
some concerns about possible interferences of this science on individuals, relating to environmental and social
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problems. The knowledge production analyzed, after the application of the didactic sequence, shows the expansion
of scientific knowledge of students and a greater interest in understanding science and to participate in debates as
expert to decide on issues of science and technology.

Keywords: Nanoscience and Nanotechnology. Physics Teaching. Didactic Sequence.
Introducéo

A ciéncia e a tecnologia, desde seus primordios, tém exercido influéncia sobre a
sociedade, e os resultados de seus avancos tém sido recebidos, em geral, com muita euforia. Na
década de 1960, entretanto, o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico passou a ser alvo de
muitas criticas, ao ser associado as guerras e a degradacdo do meio ambiente, resultantes de
acOes como lancamentos de bombas atdmicas na Segunda Guerra Mundial e o uso do
desfolhante napalm! na guerra do Vietnd. Nesse periodo, ganharam visibilidade os estudos
sobre as interacdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), base do movimento
denominado CTS (AULER, 2007), que, diante das tensbes sociais do pos-guerra, fez criticas
ao papel da ciéncia e da tecnologia na sociedade, confrontando suas “certezas” e a visdo
essencialista. Esse movimento recebeu reforgo, em particular daqueles que testemunharam as
preocupacOes do pos-guerra, notadamente devido ao poder devastador das armas atdbmicas
como consequéncia do uso da ciéncia e da tecnologia (MITCHAM, 1990).

Na atual ordem social, em que a ciéncia e a tecnologia desempenham papéis intrinsecos
em praticamente todas as atividades humanas, é essencial que os individuos as compreendam
em seu uso no cotidiano. E, tendo em vista que é na Educacdo Bésica que grande parte da
populacdo brasileira tem a Unica oportunidade de ter acesso a educacao formal, é oportuno
refletir sobre a importancia que o conhecimento sobre a ciéncia e a tecnologia tem e tera cada
dia mais sobre a vida dos individuos em sociedade.

A necessidade de promover o conhecimento sobre a ciéncia e a tecnologia na Educacéo
Bésica motivou este estudo, que teve origem em uma proposta apresentada pelo primeiro autor
deste trabalho, visando discutir conceitos da Fisica Moderna e Contemporanea na Educacao
Basica, durante sua participa¢do no Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia
(PIBID), em 2015. Posteriormente, no periodo de agosto de 2016 a julho de 2018, quando este
trabalho foi desenvolvido, o primeiro autor recebeu o apoio do Programa de Bolsas de Iniciacédo
Cientifica (PIBIC) e, sob a orientacdo da segunda autora deste trabalho, aprofundou o estudo
com discussao sobre a tematica na Educacdo Basica, dando énfase aos conceitos da ciéncia que,
embora presentes no dia a dia dos individuos, em geral, ndo sdo contemplados no curriculo
programatico das escolas. Durante essas experiéncias, o graduando teve a oportunidade de
constatar que, nas duas escolas em que atuou durante o estudo, eram constantes as aulas de
Fisica orientadas exclusivamente com base em livros, com énfase em expressdes matematicas
e contemplando fundamentalmente contetudos da Fisica Classica, mesmo quando o livro
apresentava também a Fisica Contemporanea. Embora a literatura da area venha criticando esse
tipo de ensino por décadas, por ndo promover reflexdo, nem a construcao do conhecimento, ele
continua sendo adotado em grande parte das escolas publicas brasileiras (BRASIL, 2006;
OLIVEIRA; VIANNA; GERBASSI, 2007; SANTOS; NASCIMENTO; SOUZA, 2016;
SILVA; ARENGHI; LINO, 2013; TERRAZZAN, 1994).

Nas ultimas décadas, varias propostas foram apresentadas como alternativa para o
modelo de ensino tradicional. Entre elas destaca-se a educacdo com abordagem CTS, por

1“0 napalm ¢é uma mistura de gasolina com uma resina espessa da palmeira que lhe deu o nome e que, em
combustdo, gera temperaturas a 1.000°C. Se adere a pele, queima musculos e funde os 0ssos, além de liberar
mondxido de carbono, fazendo vitimas por asfixia” (PALLONE, 2002, s.p.).
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discutir questdes que envolvem diferentes setores da sociedade, possibilitando uma formagao
ampla sobre ciéncia e tecnologia, de modo que os educandos possam tornar-se aptos para tomar
decisbes em situacOes de debate sobre questdes da ciéncia e da tecnologia (ABREU;
FERNANDES; MARTINS, 2013; SANTOS; MORTIMER, 2000).

Na estrutura deste estudo, inicialmente sdo descritas situacdes historicas que mostram o
uso de nanoparticulas como matéria-prima para a confeccdo de produtos, além de fatos que
marcaram o processo evolutivo do campo da nanociéncia e da nanotecnologia. Em seguida, faz-
se uma abordagem sobre a nanociéncia e a nanotecnologia presentes no ensino de Fisica,
retratando a Fisica Moderna e Contemporanea, enfatizando os pontos que implicam o uso ou
desuso dessa tematica por professores da Educacdo Basica. Na sequéncia, apresenta-se a
metodologia utilizada na pesquisa e finaliza-se com os resultados da aplicacdo da sequéncia
didatica em salas de aula.

Um pouco de historia

Na histéria sobre o campo de estudo nanociéncia e nanotecnologia, um nome
frequentemente citado é do fisico americano Richard Feynman (1918-1988)2, em alus&o a uma
conferéncia proferida em 29 de dezembro de 1959, promovida pela Sociedade Americana de
Fisica (FEYNMAN, 1992, 2002), em que apresentou ideias inéditas sobre possiveis aplicacdes
tecnoldgicas na escala atdbmica. Por esse fato, muitas vezes ele é considerado um precursor deste
campo de estudo, embora os termos “nanociéncia” e “nanotecnologia” sé tenham surgido 15
anos depois da palestra de Feynman, em 1974, criados por Norio Taniguchi, da Universidade
de Toquio, para representar a criacio de materiais em escala nanométrica (SIMOES; TAKEDA,
2015; TOMA, 2004), o que remete a ideia do principio (arché) de todas as coisas.

Essa problematica vem sendo discutida desde os povos jonios, com o pensamento dos
filésofos naturalistas. Inicialmente, com Tales de Mileto, a &gua era tida como esse principio.
Mas, posteriormente, em decorréncia do pensamento dos filésofos naturalistas, surgiu uma
nova forma de pensar, a dos fisicos pluralistas: com Empédocles, existia a ideia de que as
“raizes de todas as coisas” estavam em quatros elementos — &gua, ar, terra e fogo. E,
posteriormente, Anaxagoras ja dizia que esses quatros elementos estavam muito longe de
explicar todos os fendmenos existentes. Entre os pensadores pluralistas, destacam-se Leucipo
e Demdcrito, com heranga da ideia das “sementes”, surgindo o pensamento da existéncia de
algo que era indivisivel — o atomo, que no grego significa ndo divisivel (REALE; ANTISERI,
2017). A busca para descobrir e depois conhecer o &tomo perdurou por séculos, marcadamente
desde o século V a. C. até o comeco do século XIX d. C., e, embora atualmente, mais do que
em todos os séculos passados, se tenha conhecimento sobre particulas elementares que
constituem a matéria, essa corrida para encontrar a particula mais elementar ainda nao terminou.
No século XX, entre as ideias exploratdrias iniciais sobre o estudo da matéria em nivel atdmico
destaca-se a previsao do visionario Richard Feynman, ao afirmar que

os principios da fisica, tanto quanto podemos perceber, ndo implicam na
impossibilidade de manipular coisas atomo por a&tomo. N&o se trata de uma tentativa
de violar quaisquer leis; é algo que, em principio, pode ser feito, mas, na pratica, ainda
ndo o foi, porque nés somos grandes demais (FEYNMAN, 2002, s.p.).

Ao longo dos anos, as ideias de Feynman foram objetos de estudo, as dificuldades de
acesso a matéria na escala atdbmica foram sendo superadas e, pela primeira vez, em 1989,
registrou-se a manipulacdo de atomos individualmente sobre uma superficie, por um

2 Laureado com o prémio Nobel de Fisica em 1965, este ano comemoram-se os 100 anos de seu nascimento.
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instrumento denominado “microscépio de varredura por tunelamento” (scanning tunnelling
microscope), inventado por pesquisadores da empresa IBM (JONES, 2008).

Entretanto, muito antes de ser formalizado o campo de estudo sobre a nanociéncia e a
nanotecnologia, algumas propriedades da matéria em dimensdo nanométrica ja eram
observadas em meio ao desenvolvimento da humanidade. E o caso da observacio das
propriedades em materiais como 0s vitrais das igrejas medievais, a exemplo daqueles da
catedral de Notre Dame em Paris, e do célice de Lycurgo®, ambos mostrando coloracéo e beleza
incomuns para a época em que foram criados. Atualmente, entretanto, esses fendmenos séo
identificados como manifestacdes tipicas da matéria em escala nanométrica, o que explica as
mudancas de cores dos vitrais da catedral, fato intrigante e desconhecido na época, mas que se
deve ao fato de os vitrais conterem matéria formada por nanoparticulas de ouro, ou seja,
particulas com o tamanho da ordem ou menor que 100 nm (nanémetros)*, que, por suas
dimensdes nanomeétricas (nanoparticulas), refratam variados comprimentos de onda da luz.
Esse fendmeno € explicado pela Lei de Bragg, que mostra a relacdo de proporcionalidade entre
0 comprimento de onda (X) da luz incidente sobre as particulas e 0 didmetro dessas particulas
(d) sobre as quais a luz reflete. E assim essa relagdo pode ser expressa em linguagem
matematica:

n.A = 2d.sen0,

em que n representa o nimero de comprimentos de onda e 8 representa o angulo de incidéncia
da luz sobre o plano considerado. O entendimento dessa equacao, envolvida no estudo da
reflexdo da luz, é parte do contetdo programado especifico do 2.° ano do Ensino Médio da
Educacdo Basica, previsto na unidade de 6tica geométrica das Diretrizes Curriculares do Estado
do Maranhéo (2014).

No ano 1974, quando o termo nanotecnologia emergiu, com a intencdo de fazer
distin¢éo nos estudos da engenharia micromolecular, criando o campo da engenharia, em escala
submicrométrica (MEDEIROS; PATERNO; MATTOSO, 2006), foi anunciado também o
desenvolvimento de um diodo molecular pela empresa IBM (International Business Machines),
e surgiu o primeiro objeto feito pela engenharia molecular, uma producdo dos pesquisadores
Ari Aviam e Mark Ratener (SCHULZ, 2013). Em 1981 os pesquisadores Gerd Binnig e
Heinrich Rohrer, da IBM na Suica, desenvolveram o microscopio de tunelamento (STM -
Scanning Tunnling Microscopy). Com esse fato, deu-se origem a uma familia de instrumentos
e técnicas que promoveram grandes avancos nas pesquisas em escala nanométrica (SIMOES;
TAKEDA, 2015). No mesmo ano, Eric Drexler, pesquisador do Instituto de Tecnologia de
Massachusetts — MIT, publicou o primeiro artigo cientifico sobre nanotecnologia (DREXLER,
1981).

Mais alguns anos e a estrutura do carbono 60, o fulereno (Ceo), foi descoberta por Robert
Curl, Harold Kroto e Richard Smallerey, além de outros (KROTO et al., 1985) no laboratdrio
da Universidade de Rice, durante experimentos com laser, que vaporizava atomos de um
material e possuia uma temperatura superior a dez mil graus Celsius. A técnica foi aplicada ao
carbono que, recebendo um jato de gas hélio, gerou aglomerados do atomo, sendo observada
uma molécula de Ceo, com formato de um poliedro de 32 faces, que pode ser comparada a forma
de uma bola de futebol e recebeu a denominacdo buckminsterfulereno (CURL; SMALLEY,
1991; ROCHA-FILHO, 1996).

3 Exposto no Museu Britanico em Londres, sua base é feita de vidro e possui uma propriedade Gnica: descreve a
morte do Rei Lycurgo. Informagdes do museu virtual de Nanociéncia e Nanotecnologia da PUC-RIO, disponivel
em: https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/20207/historia_antiguidadel.html.

4 Um nandmetro equivale a um bilionésimo do metro (1 nm = 1 m/1.000.000.000).
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Ainda no ano de 1986, a técnica de Microscopia de Forga Atbmica (AFM — Atomic
Force Microscopy) foi inventada pelos pesquisadores da IBM, Gerd Binnig e Henrich Rohrer
(BINNIG; QUATE; GERBER, 1986; BINNIG; ROHRER, 1987). Essa técnica permitiu que,
em 1989, Donald Eigler e Erhard Schweizer movessem 35 atomos de xenénio — um de cada
vez — em uma superficie de niquel, para escrever o logo da empresa IBM (IBM, 1990), como
revela a Figura 1.

Figura 1 - Logotipo da IBM desenhado com atomos de xendnio
Fonte: Eigler e Schweizer (1990)

No ano seguinte, 1991, o japonés Sumio lijima descobriu os nanotubos de carbono,
materiais nanométricos, divulgados no artigo “Helical microtubules of graphitic carbono”, o
qual retrata a estrutura desses materiais e faz comparagdes com o fulereno e o grafeno (11JIMA,
1991). Segundo a National Nanotechnology Initiative (NNI), no ano 2000 uma pesquisa da
Universidade de Rice desenvolveu um método de transformacao de nanotubos de carbono em
estruturas rigidas, e ainda nesse ano comecaram a aparecer no mercado os produtos de consumo
que utilizam a nanotecnologia, incluindo os para-choques de automdveis sem luz e de
nanotecnologia, que resistem a arranhdes; bolas de golfe que voam mais retas; raquetes de ténis
mais rigidas; bastdes de baseball com melhor flexdo; protetores solares claros; roupas
resistentes a rugas e manchas; cosméticos terapéuticos penetrantes; revestimentos de vidro
resistentes a arranhdes; baterias que carregam mais répido; e displays melhorados para
televisores (NANOTECHNOLOGY, 2017).

O grafeno, um material nanométrico com grande potencial de aplicacdo, embora ja fosse
conhecido, s6 foi obtido de forma isolada e caracterizado pela primeira vez em 2004, por Andre
Geim e Konstantin Novoselov, usando o método de peeling de um pedaco de grafite. Foram
isolados pedacos de multicamadas de grafeno com o auxilio de uma fita adesiva
(NOVOSELOV et al., 2004). Dada a importancia do feito, o desenvolvimento dessa pesquisa
resultou na premiacdo do Nobel de Fisica a seus autores, em 2010. Em 2016, o grafeno foi
transformado em um supercondutor em seu estado natural — o que significa que a corrente
elétrica pode passar por ele com zero de resisténcia. Nesse mesmo ano, nanoparticulas de
grafeno foram introduzidas em polietilenoglicol via impregnacdo a vacuo, desenvolvendo
materiais com alta condutividade térmica e excelente forma de estabilizacdo, alta densidade de
armazenamento de energia, excelente repetibilidade térmica e capacidade de armazenamento
de energia luz ao calor (YANG et al., 2016). Xiaozhi Xu e Kaihui Liu, do Instituto de Ciéncias
Basicas da Coreia do Sul, anunciaram, em 2017, a cria¢do de folhas de grafeno em uma escala
métrica, em tamanho equivalente a cinco centimetros de largura por cinquenta centimetros de
comprimento (XU et al., 2017).

Paralelamente aos estudos dos materiais nanometricos direcionados as aplicagdes, ha
pesquisas que mostram preocupagdes com o desenvolvimento de produtos da nanociéncia e da
nanotecnologia para uso pela populagdo. Uma delas foi realizada pela NNI em sua primeira
estratégia oficial sobre pesquisa ambiental de salde e seguranca (EHS), relacionada a
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nanotecnologia e publicada em 2008, que teve por base um processo de dois anos de
investigacOes e dialogos com a populacdo. Esse documento de estratégia foi atualizado em
2011, seguindo uma série de workshops e revisdo publica (NANOTECHNOLOGY, 2017).
Porém, de modo geral, séo poucos os estudos que buscam analisar 0s impactos e 0s riscos que
o0s produtos da nanotecnologia podem causar no dia a dia dos individuos, quer pelos efeitos
sociais, quer pelos ambientais. No Brasil, por exemplo, sdo quase desconhecidos estudos desta
natureza, que se preocupam com os individuos, com o0s riscos a que estdo submetidos pelo uso
de produtos da nanotecnologia e/ou com o debate com a sociedade sobre a temética. Ha raros
estudos que procuram conhecer e divulgar possiveis riscos da producdo da nanotecnologia,
como a atuacdo do grupo de acéo sobre erosao, tecnologia e concentracdo (GRUPO ETC, 2005)
e, mais recentemente, um estudo que traca um entendimento de seguranga sobre o uso de
nanomateriais por agentes de desenvolvimento, como nos laboratorios com pesquisa académica
e na industria (BERTI; PORTO, 2016).

O ensino de Fisica com énfase em nanociéncia e nanotecnologia

A iniciativa de estudar materiais nanométricos no ensino de Fisica, como outras para
estudar ciéncia na Educacdo Bésica, pode apresentar certas dificuldades, considerando a
inexisténcia de materiais com propriedades similares no mundo visivel. Entretanto, observam-
se, ao longo dos anos, diferentes iniciativas que fortaleceram a compreensdo da ciéncia e da
tecnologia para os néo cientistas, em diferentes situagdes, como ao langar méo de elementos da
arte para explicar ideias cientificas. Para compreender o “mundo” em dimensdes nanométricas,
por exemplo, observou-se que, ainda em 1966, em alusdo as pesquisas em desenvolvimento na
area e em perspectiva para a nanomedicina (termo desconhecido na ocasido), foi lancado o filme
de ficgdo cientifica Viagem fantastica, baseado no livro de Isaac Asimov® (1920-1992). Nele é
retratado o uso de uma maquina, como um submarino, que foi encolhida em conjunto com um
grupo de medicos, que pilotavam, pela corrente sanguinea, esse “nanorrobd” até o cérebro de
um individuo, para a retirada de um coagulo (ROSSI-BERGMANN, 2008). A exemplo desse
filme de ficcdo cientifica, ha diferentes atividades para despertar a curiosidade dos estudantes
sobre a ciéncia e facilitar a compreensdo de conceitos da Fisica Contemporanea, quando
discutidos em sala de aula, embora o0s nanorrobds verdadeiros, maquinas moleculares, sejam
muito diferentes de miniaturizacfes em escala nanométrica.

Propostas de estudos sobre o ensino da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) na
Educacdo Basica tém sido crescentes a cada ano, como pode ser constatado na literatura
(BATISTA; SIQUEIRA, 2017; DOMINGUINI, 2012; OLIVEIRA; VIANNA; GERBASSI,
2007; SANTANA; SANTOS, 2017), em variadas tematicas, como nanociéncia e
nanotecnologia (GAMA, 2013) e conceitos de Mecanica Quantica (FREIRE; PESSOA,
BROMBERG, 2011). Mesmo com as diferentes contribuicdes da literatura, a inser¢do da FMC
no Ensino Médio (EM) tem se mostrado muito lenta. Para pesquisadores como Monteiro, Nardi
e Bastos (2013), essa implantacdo é apresentada pelos professores como algo bom, mas ha
dificuldades para eles explicarem e/ou mostrarem para os alunos. Segundo esses autores, 0s
professores entendem que a tematica parece ser incompreensivel para os alunos, por se tratar
de algo que “aparentemente” nunca viram, ndo conseguem imagina-la, e isso dificulta a
assimilacdo para uma aprendizagem que tenha significado para esses alunos. Somando-se a essa
problematica, os professores afirmaram que durante o planejamento das aulas ndo sdo propostos

5 Nascido na Russia, foi um escritor estadunidense e bioquimico, considerado um dos mais importantes escritores
de ficcdo cientifica do século XX, reconhecido por suas histérias de ficcdo cientifica. O titulo é também conhecido
como Trilogia da Fundacdo, pertencente a série do Império Galéctico, e que logo combinou com outra grande
série, Robots. Robés eram o assunto favorito de Isaac Asimov.
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contetdos relacionados a Fisica Moderna e Contemporanea. Apesar das dificuldades
apresentadas pelas escolas para adotar contetudos de FMC, existe, por outro lado, a orientacao
do MEC para insercdo desses contetdos no Ensino Médio (BRASIL, 2006) e alguns livros
didaticos ja abordam contetdos relacionados a FMC (DOMINGUINI, 2012), contribuindo para
o0 professor fazer relagGes sobre teorias mais modernas, fazendo ligagéo, por exemplo, entre a
mecénica newtoniana e a relatividade.

A nanociéncia e a nanotecnologia se tornam, a cada dia, mais populares e mais
conhecidas — uma ciéncia e uma tecnologia que, desenvolvidas na escala de um bilionésimo do
metro, possuem vasta diversidade de aplicagdes, com ramificagdes em distintas areas do
conhecimento. Nos Ultimos anos, a divulgacao da tematica vem crescendo cada vez mais, assim
como as pesquisas neste campo de conhecimento, o que tem refletido em investimentos
substanciais, com estimativa de crescimento maior a cada ano, como afirmam Ramos e Pasa
(2008). Em uma sociedade permeada por inovagdes tecnoldgicas, desenvolver em sala de aula
uma tematica que vem causando impacto na populacao é uma forma de permitir que os cidadaos
e os futuros profissionais se posicionem em situacGes que dizem respeito a sua propria vida.

O Ministério da Educacao expressa, nas orientagdes curriculares do Ensino Médio, que
temas relevantes e atuais merecem atencdo, como a nanotecnologia, além de outros de forte
relacdo com aspectos sociais, como as contribuicdes da Fisica nas questdes ambientais
(BRASIL, 2006). Apesar de ja existirem temas previamente propostos pelos Parémetros
Curriculares Nacionais, é recomendado que os temas abordados em sala de aula sejam
selecionados conforme o interesse da comunidade escolar. Terrazzan (1994) h4 muito tempo
vem afirmando que a fisica ensinada deve possibilitar aos alunos pensar e interpretar assuntos
que cercam o mundo vivenciado por eles.

No inicio da década passada, Toma (2004) langou uma publicacdo com cunho de
divulgacdo cientifica, O mundo nanométrico: a dimens&o do novo século. Ele retrata de maneira
acessivel conceitos e ideias sobre a nanociéncia e a nanotecnologia, mostra a presenca de
materiais nanomeétricos desde a Antiguidade aos dias atuais e perspectivas de aplicacdes futuras
e apresenta a nanotecnologia como uma grande novidade, embora ela j& venha sendo
desenvolvida ha décadas. A publicacdo é um indicativo de que, no Brasil, a popularizacdo da
tematica — discussdo entre os ndo cientistas — s6 comecou nas Ultimas duas décadas, sendo ainda
novidade para alunos do Ensino Médio, graduandos e muitos profissionais de diferentes areas
do conhecimento (FERNANDES; FILGUEIRAS, 2008).

Entretanto, ha trabalhos desenvolvidos com a tematica nanociéncia e nanotecnologia no
Ensino Médio no Pais, tendo em vista proporcionar aos alunos o conhecimento autoconsciente,
com o uso de abordagens em Ciéncia Tecnologia e Sociedade (CTS), incluindo a Fisica
Contemporanea, a Fisica que estd em nossa volta, com aplicagdes crescentes a sociedade. Entre
os trabalhos desenvolvidos para esse nivel de ensino, encontram-se producdes tanto em artigos
como em livros, como mostra Gama (2013).

O uso da abordagem CTS na educacdo basica ndo tem o intuito de fazer divulgacao
cientifica, mas de possibilitar ao estudante entender os beneficios e os maleficios que qualquer
producdo da ciéncia e da tecnologia podera gerar, afetando os individuos em sociedade. E uma
forma de o aluno desenvolver uma viséo critica, diferente da que comumente se tem sobre a
fisica, quando trabalhada de forma tradicional. A abordagem CTS promove uma perspectiva de
o0 cidadéo participar, em qualquer tempo, inclusive no futuro, de decisGes sobre a ciéncia e a
tecnologia que afetam sua vida, envolvendo-o com o estudo das ciéncias (ALVES; LIMA;
BRITO, 2015).
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O processo metodologico

Neste estudo foi elaborada uma sequéncia didatica (SD) com a tematica nanociéncia e
nanotecnologia, pensada inicialmente em uma perspectiva CTS, como um tdpico da Fisica
Contemporanea, para ser desenvolvido na Educacdo Basica. Entretanto, essa abordagem nao
foi consolidada exatamente como planejada, como ficara explicito adiante.

A SD foi aplicada pelo primeiro autor deste trabalho, no periodo de marco a junho de
2018, em 4 turmas do 2.° ano do Ensino Médio, em 10 aulas, cada uma com duragéo de 50 min,
e com a participacdo de 116 alunos do Centro de Ensino Professor Barjonas Lob&o, uma escola
da rede publica estadual de ensino no municipio de S&o Luis, no Maranhdo. A proposta de
ensino, inicialmente, foi submetida a Secretaria Estadual de Educacdo e, ap6s o consentimento,
foi aplicada. Antes do inicio das atividades, cada aluno participante da pesquisa recebeu um
termo de consentimento livre e esclarecido que foi assinado pelos responsaveis pela pesquisa e
também por cada aluno(a) ou por seu responsavel. No caso de aluno(a) menor de idade, além
do termo assinado pelo seu responsavel, o(a) aluno(a) também assinou um termo de
assentimento livre e esclarecido.

A SD constituiu-se de atividades envolvendo conhecimento, desde a escala nanométrica
e as nogOes basicas de materiais nanométricos a evolucao do campo de estudo que abrange a
nanociéncia e a nanotecnologia. Esta Ultima, ao ser produzida, pode gerar implicacGes para
sociedade, o que necessariamente exige dos individuos conhecimento para posicionar-se diante
de questdes da ciéncia e da tecnologia e atuar como cidaddos em sociedade. Na maioria das
atividades os alunos receberam notas de aula, para acompanhar as discussoes e orienta-los em
estudos que poderiam ser realizados, posteriormente, fora da aula.

A pesquisa foi desenvolvida numa abordagem qualitativa, utilizando materiais da
literatura disponiveis na plataforma da Scielo — fonte da maior parte das referéncias utilizadas
—, no Google Académico e nos periodicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES). Enguanto a organizacdo dos topicos, da estruturacdo a aplicacdo das
atividades da SD, teve como base, principalmente, Zabala (2010) e Guimardes e Giordan
(2012). Esses autores também foram referéncias para a analise do processo de aprendizagem e
para a compreensao das relacoes entre professor e aluno em sala de aula.

Com base em Guimaraes e Giordan (2012), a estruturacdo da proposta de ensino foi
constituida por trés fases: elaboragdo, aplicagdo e reelaboragdo (EAR). A “elaboragdo” ¢
conduzida por uma base tedrica que orienta a acdo e as estratégias de acdo do docente; a
“aplicac@0” se da na sala de aula e busca validar as atividades & medida que estdo sendo
desenvolvidas; e a “reelaboragcdo” ¢ o momento de confrontar os objetivos da proposta com os
resultados obtidos com a aplicacdo, tendo em vista aprimorar a SD (GIORDAN;
GUIMARAES, 2012; GUIMARAES; GIORDAN, 2013).

Firmada a organizacdo de contetdo, buscou-se fazer relacdes entre as disciplinas de
Fisica, Quimica e Matematica, gerando vinculos reconhecidos por Zabala (2010) como
globalizacdo, uma proposta de organizacao de conteudos que prescinde da compartimentacédo
disciplinar. Neste estudo, a interacdo entre diferentes disciplinas foi necessaria, para
compreender 0s contetdos de natureza interdisciplinar da tematica e apreender as propriedades
da matéria e dos fenbmenos em estudo. O desenvolvimento dessa metodologia favorece o
entendimento da ciéncia e da tecnologia, que sdo intrinsecamente multidisciplinares.

A proposta de ensino

Distribuidas em oito etapas, as atividades da SD buscaram construir saberes com 0s
alunos para compreender a tematica em estudo. Na primeira etapa, apds a observacédo dos alunos
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na sala de aula, foi elaborado e aplicado um questionério inicial sobre nanociéncia e
nanotecnologia, almejando identificar seus conhecimentos prévios, que foram levados em
consideracdo na aplicacdo da proposta. Na sequéncia, foi feita uma revisdo sobre nocdes de
dimensdo com grandezas como volume, area, reta e ponto, para compreender a escala
nanomeétrica a ser trabalhada em seguida. Como atividade de fixagdo desta etapa foi solicitado
aos alunos que desenhassem um retangulo em uma folha de papel e depois o pintassem com o
grafite da lapiseira até gastar toda sua parte externa, como mostrado na Figura 2. Feitas as
medic¢des dos lados do retangulo, para calcular o volume dos tragados deveriam considerar o
volume igual a V; = c.l.e, sendo ¢ o comprimento total de tracos, | a largura dos tragos e e a
espessura. Pela equacéo de volume do grafite (1;) — que tem o formato de um cilindro — gasto

nos tragados, pode-se afirmar que 1, = m. (%)2. h, em que d representa o diametro do grafite e
h a altura do grafite deixado para fora do corpo da lapiseira, antes de executar os tracados. E,
considerando o volume do conjunto dos tragados (V;) igual ao volume do grafite utilizado (1),
obtém-se que V, =V, -» m. (%)2. h = c.l.e; e, isolado e, encontra-se a espessura do conjunto
d\? h

dos tracos — e = . (E) e

Figura 2 - Desenho do retangulo usando grafite
Fonte: Arquivo Autores (2018)

Ap0s algumas orientacdes e discussdes sobre as equagdes volumétricas apresentadas, 0s
alunos conseguiram finalizar a atividade, obtendo valores numéricos para a espessura dos
tracados. Alguns estudantes revelaram dificuldades, seja pelo contexto matematico ou pela ndo
compreensdo das equacdes, e para dirimi-las foi importante a atencdo dada a eles.

Na segunda e na terceira etapas, as atividades foram direcionadas ao conhecimento da
escala nanométrica, com énfase a interpretacdo de pontos distintos dessa escala. Para isso, a
aula comecou com uma interrogacao provocadora: tamanho é documento? A ideia foi iniciar a
tematica, provocando uma reflexdo nos alunos sobre os enormes efeitos que pequenas
quantidades da matéria, invisiveis a olho nu, podem produzir, impactando a sociedade e 0 meio
ambiente. Em seguida, foi feita uma revisdo sobre notacéo cientifica a partir da leitura de uma
historia, criada exclusivamente para aula, sobre uma crianca descobrindo a funcionalidade de
objetos com diferentes tamanhos (dimensdes de comprimento), o que exigia o uso de escalas
de comprimento para comparacdo e compreensdo das grandezas discutidas, até entdo
desconhecidas da crianca. A ideia central da historia envolvia conversas de uma crianga — com
seus pais, sobre medicGes de objetos em seu entorno e com um medico, sobre as dimensdes de
um virus e os efeitos dele sobre o corpo humano. Com a ideia de que ha objetos de diferentes
tamanhos, desde os enormes aos muito pequenos, observaveis ou ndo a olho nu, abriu-se espago
para indagar aos alunos sobre qual o0 maior e 0 menor objeto existente, do conhecimento deles.
A medida que cada aluno se manifestava, percebia-se haver uma grande diferenca entre as
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dimensdes do maior e do menor objeto que citavam, como o tamanho de uma galaxia e o de um
atomo, citados pelos alunos.

Para adentrar na temética nanociéncia e nanotecnologia, foi explicado, a partir da escala
métrica, 0 que é um “nano”, situando o nanémetro na escala métrica, fazendo relacdes entre
grandezas de comprimento como unidade basica e 0 metro como unidade de referéncia. Um
exemplo que ajudou a fazer essa relacdo foi a comparacao do tamanho da Terra com uma bola
de futebol, e essa ultima com uma bola de ‘carbono 60°, ilustrada na Figura 3.

Figura 3 - Uma relacéo de tamanho entre medidas do metro ao nandémetro.
Fonte: Park, Kim e Chang (1999 apud BARBOZA, 2008, p. 2)

A bola de futebol tem didametro equivalente a um bilionésimo de metro do didametro da
Terra®, e a bola de ‘carbono 60’ tem didmetro equivalente a um bilionésimo do didmetro de
uma bola de futebol, sendo que o didmetro da bola de futebol é 22x10? m, enquanto o didmetro
da bola de carbono 60 € igual a 1x10° m (VILELA NETO, 2010). Outras comparagdes entre
grandezas de comprimento foram feitas, como a exemplificacdo de elementos que se encontram
em tamanhos de submultiplos da escala do metro, incluindo o nanémetro, como mostram as
ilustracbes na Figura 4, com exemplos que facilitam a compreensdo da grandeza de
comprimento do metro ao nanémetro.

Hormiga
Cabello Bacteria Protemos Nanotubos
Dhcae y
10 nm 10°nm } 1000 nm 10 nm :
H 10°'nm Mélecula
' ' de agua
4 'Y v Aoy
g B . g "ed
10° nm 10°nm .-" 10°nm 100nm 1nm?

\[“ Células
Pelota sanguineas Nano
de tenis particula

Virus

Figura 4 — Escala de comprimento, do nandmetro ao metro
Fonte: Passaretti, Castillo e Ciolino (2017, s.p.)

A quarta etapa ocupou-se da tematica “nano, nanociéncia e nanotecnologia” e criou
condigcdes para o aluno entender a representacdo do nano, a partir da historicidade do

& Um bilionésimo do metro é 10-° de um metro ou 10° vezes menor que um metro.
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surgimento de efeitos tipicos da matéria em dimensdes nanométricas, procurando fazer
conhecidas as relagdes entre nanotecnologia e nanociéncia. A esse respeito, foram discutidos a
famosa palestra de Richard Feynman, os fendmenos observados no calice de Lycurgo, do
acervo do Museu Britanico, mostrado na Figura 5 (a) e nos vitrais de igrejas medievais, como
a ilustrada na Figura 5 (b).

(b)

Figura 5 — (a) Célice de Lycurgo, (b) Vitral multicolorido da Catedral de Notre Dame.
Fonte: (a) Drinking-cup (20177?), (b) Poletto (2009).

A quinta etapa, a partir de uma exposi¢do inicial, em sala de aula, de produtos
nanotecnoldgicos disponiveis no mercado, destacou propriedades das nanoestruturas do
carbono como diferencial desses produtos e discutiu os avangos da nanociéncia e da
nanotecnologia nos ultimos anos. Foi ressaltado que a nanotecnologia esta se fazendo
onipresente na vida dos individuos e se encontra em produtos comerciais que manifestam
propriedades particulares, como: materiais mais fortes e leves, que ajudam na economia de
combustiveis; drogas direcionadas ao tratamento mais seguro e eficaz de cancer (CHAVES,
2017); computadores super-rapidos com quantidades de armazenamento cada vez maiores em
espacos menores; superficies autolimpantes; painéis solares mais eficientes; alimentos mais
seguros, com embalagens e monitoramento adequados; janelas inteligentes que iluminam ou
escurecem para economizar energia; e concreto habilitado por nanotecnologia, que seca mais
rapidamente e possui sensores para detectar estresse ou corrosdo em nanoescala em estradas,
pontes e edificios (PARAMES; BRITO, 2010). Ha muitos outros produtos que prometem ser
desenvolvidos pela nanotecnologia, exemplificados nas producdes em andamento, veiculadas
em noticias como “Nanossensores medem a poluigdo do ar com maior
eficiéncia” (NANOSSENSORES, 2016) e “Novo tecido: quase nu” (VIEIRA, 2016).

Em meio a producao e ao uso da nanotecnologia, ha também preocupacao, considerando
gue processos para regulamentacdo da nanociéncia e da nanotecnologia sdo desconhecidos ou
praticamente existentes. No Brasil, os produtos vao para o0 mercado sem nenhuma garantia para
os consumidores de que eles sdo seguros para uso, e nao ha ou sdo desconhecidos protocolos
como tém sido realizados pela National Nanotechnology Initiative (NANOTECHNOLOGY, 2,
2017) para anélise de possiveis efeitos nocivos para a populagdo. Os produtos circulam no Pais
como se ndo existissem conflitos de interesses entre quem produz e quem 0S usa, COMO Se esses
produtos fossem isentos de riscos de dano para a populagéo, embora ndo existam estudos neste
sentido. O mais agravante é que ndo ha preocupacéo da esfera publica com os possiveis danos
que a populacdo podera sofrer com esses produtos. Ela precisa ser esclarecida de que, em
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qualquer desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia, sempre existe a possibilidade de danos
para sociedade, e ndo somente ganhos. E quais 0s possiveis danos para a populagédo, ao ser
submetida aos produtos das pesquisas em nanociéncia e nanotecnologia? Faz-se necessario
refletir um pouco sobre essa problematica, principalmente em se tratando de nanotecnologia.

Na sexta etapa, foram explorados estudos de tendéncias futuras sobre nanociéncia e
nanotecnologia, envolvendo aplicagdes eletrénicas, computacdo quantica, bionanotecnologia e
investimentos em novas pesquisa e produtos. Foi feito um recorte sobre as propriedades
eletrbnicas do carbono e as promessas que o grafeno traz para uma nova geragdo — como as
telas flexiveis para dispositivos eletrénicos que, por meio de nanopolimeros, conseguem dobrar
as telas, e os chips de computadores que a cada dia estdo menores e com maior capacidade de
armazenamento.

Na seétima etapa, foi gerenciada uma discussdo para tratar de impactos da
nanotecnologia, identificando possiveis efeitos na saude, no meio ambiente e no meio social,
com o sentido de desenvolver o senso critico dos educandos, ao se tratar da ciéncia e da
tecnologia. Procurou-se enfatizar que neste campo de estudo, em particular, talvez mais do que
em qualquer outro da ciéncia e da tecnologia, controles de riscos sdo mais dificeis de
estabelecer, devido as dificuldades de caracterizacdo de perigo e a quase inexisténcia de
pesquisas fundamentais sobre riscos especificos para nanomateriais. Segundo Berti e Porto
(2016, p. 153), “mesmo sem uma validacdo quantitativa, muito pode ser aprendido sobre
potencial de risco, a fim de o gerenciamento responsavel da nanotecnologia disponha de
informacdes que Ihe permitam avancar com seguranga”. Impactos sociais e ambientais das
nanotecnologias foram discutidos, mostrando, por um lado, vantagens — com a ideia de criar
“nanorob0s” para levar medicamento diretamente nas células doentes do corpo —, mas, por
outro, desvantagens em seu uso, por apresentar-se como poluentes e substancias toxicas que
séo usadas em plantacdes. Um outro ponto desenvolvido foi a preocupacgéo que se deve ter com
minerais, como as particulas no ar, que prejudicam a saude humana. Na sala de aula, foi
abordada também a problematica sobre particulas nanométricas, especificamente o amianto,
que é um material bastante comum em residéncias, embora tenha propriedades toxicoldgicas
agudas desconhecidas pela grande maioria da populagéo, que o consome com muita frequéncia.

Na oitava e ultima etapa, foi aplicada uma atividade avaliativa para mensurar a
compreensdo dos alunos sobre o contetdo de nanociéncia e nanotecnologia. Os resultados
encontrados nessa etapa estdo apresentados a seguir.

Resultados da avaliacdo

No questionario inicial, para sondagem dos conhecimentos prévios, que teve a
participacdo de 116 estudantes, perguntamos: “VVocé ja ouviu falar sobre nanociéncia e/ou
nanotecnologia?”. Apenas 19% dos alunos responderam “sim”. Entre os que afirmaram ja ter
ouvido sobre a temética, foram apontados como fonte de conhecimento: jogos, filmes, noticias
e internet. A distribuicdo das fontes citadas pelos estudantes, em termos percentuais, € mostrada
no gréfico da Figura 6.

A maioria dos participantes respondeu ter ouvido sobre nanociéncia em filmes (62%).
Alguns mencionaram filmes de super-heréis, como O homem de ferro, destacando o material
nanotecnologico, base da roupa do personagem principal. As imagens dos filmes de ficcéo
formalizadas pelos alunos, como as dos nanorrobés presentes na armadura dos super-herais,
facilitaram a explicagéo sobre a existéncia de maquinas moleculares, os chamados nanorrobds,
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que estdo sendo desenvolvidos na vida real com técnica de automontagem de estruturas de
DNA, capazes de se locomover para entregar medicamentos em determinadas células (BERTI;
PORTO, 2016). O numero de respostas positivas diminuiu quando foi perguntado sobre o
conhecimento que tinham sobre algum produto da nanotecnologia. Apenas 1% citou um
exemplo real, por terem visto na internet. As respostas ao questionério de conhecimentos
prévios foram usadas para planejar melhor as atividades seguintes e facilitar a aprendizagem
dos alunos.

Meios de conhecimento sobre Nanociéncia e/ou Nanotecnologia

= Jogos

19% .
Filmes

13% Noticias

62% Internet

Figura 6 - Respostas a pergunta: “vocé ja ouviu falar sobre nanociéncia e/ou
nanotecnologia?”
Fonte: Elaborada pelos autores (2018)

Possiveis dificuldades para a aplicacédo da Sequéncia Didatica

Durante a aplicacdo das atividades foram feitas observacbes que merecem ser
ressaltadas, porque podem ser Uteis para o aperfeicoamento do que foi realizado.

Nas atividades em sala de aula, foi necessario um cuidado especial com o0s
conhecimentos prévios dos alunos, principalmente, tratando-se de conteddo interdisciplinar
e/ou contetdo extracurricular. No estudo com alunos do 2.° ano do Ensino Médio, espera-se
que eles ja tenham conhecimento sobre notacao cientifica, mas ndo se pode considerar que todos
conhecam essa notacdo. Na segunda etapa das atividades, durante uma revisao sobre a notagdo
de numeros decimais, constatou-se que grande parte dos alunos ndo tinham noc¢es minimas
sobre a notacéo cientifica desses niumeros.

Na quarta atividade, durante a discussao sobre o calice de Lycurgo, outra dificuldade
evidenciou-se, ao situar o fenémeno observado em seu aspecto histérico, vinculado a uma lei
da Fisica: uma discussdo multidisciplinar foi necessaria para entender a formacdo de cores
produzidas pelo calice e as alteracGes nessas cores, ao entrar em contato com a luz — uma
explicacdo, embora sucinta, sobre a reflexdo da luz, de acordo com a Lei de Bragg. Embora
essa Lei faca parte dos contetudos programaticos do 2.° ano do Ensino Médio, ela ainda ndo
tinha sido objeto de estudo nas turmas participantes da pesquisa. Essa experiéncia leva-nos a
acreditar que, se a atividade tivesse sido desenvolvida em uma turma de 3.° ano, as dificuldades
teriam sido menores.

Avaliacao da aprendizagem dos alunos

Procurando avaliar o entendimento dos participantes e a aprendizagem quanto a
temaética, aplicou-se um questionario para levar os alunos a fazerem reflexdes sobre o uso de
produtos da nanotecnologia. As oito perguntas que constituiram o questionario sao:
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(1) Em qual escala a nanociéncia e a nanotecnologia é compreendida? D& um
exemplo de algo que esteja nessa escala; (2) Como vocé explica o significado de um
“nano” para uma pessoa que nunca ouvir falar nesse termo? (3) Comente sobre
algum/alguns produto/os nanotecnologico/os que teve/tiveram uma importancia
diferenciada para vocé; (4) Diga quais sdo as caracteristicas de um nanotubo de
carbono; (5) O que vocé diria para um amigo, se ele Ihe perguntasse o que vocé
entende sobre nanociéncia e nanotecnologia? (6) Transforme as medidas para
nanoescala usando a notacgéo cientifica: 6,8 um, 1,2 m, 2,3 cm e 1000 nm; (7) André
comprou uma carga com 32x107 microchips, mas durante o transporte foram
danificados 61x10% microchips. Com quantos microchips André ficou? (8) Comente
como vocé vé a nanociéncia e a nanotecnologia influenciar o desenvolvimento da
sociedade.

O grafico da Figura 7 mostra o nimero do que foi considerado “acertos” e “erros” nas
respostas dos alunos para as 8 questdes propostas na avaliagdo final. O eixo horizontal mostra,
em escala percentual, os “acertos” ¢ 0S “erros” dos 116 alunos, para as 8 questdes da avaliacéo.
As respostas correspondentes aos “acertos” e “erros” de cada aluno estdo distribuidas ao longo
das linhas horizontais, no qual cada uma das oito perguntas esta representada em um dos
tracados da vertical. Para cada questdo (da primeira a oitava), o conjunto de respostas
consideradas totalmente corretas € indicado pelo termo Tcorretas, o conjunto das respostas
parcialmente corretas € representado pelo termo Pcorretas e o conjunto das respostas totalmente
incorretas expresso pelo termo Incorretas.

Avaliacdo - Atividade Final da Sequéncia Didéatica
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Figura 7 — Numero de alunos com respostas “totalmente corretas” (Tcorretas), “parcialmente
corretas” (Pcorretas) e “incorretas” (Incorretas). do total de 116 alunos participantes.
Fonte: Elaborada pelos autores (2018)

Destacaram-se as respostas dos alunos para quatro questdes, (1), (3), (6) e (8), do
questionério final: (1) “Em qual escala a nanociéncia e a nanotecnologia sdo compreendidas?
Dé um exemplo de algo que esteja nessa escala”. Na Figura 7 é possivel observar que cerca de
9% dos alunos responderam de forma clara, enquanto 36% das respostas indicam que o assunto
ndo fora completamente compreendido e 55% dos alunos ndo mostraram ter obtido
conhecimento sobre o assunto. Na questdo (3), “Comente sobre algum/alguns produto(s)
nanotecnologico(s) que teve(tiveram) importancia diferenciada para vocé”, é possivel observar,
pela Figura 7, que 42% das respostas estéo corretas e 12% dos alunos mostraram que o assunto
néo foi completamente compreendido. O maior nimero de acertos para essa questdo pode estar
relacionado ao fato de a questdo tratar de produtos inovadores disponibilizados no mercado,
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despertando maior interesse, e, consequentemente, refletindo no maior nimero de acertos. Na
questdo (6), “Transforme as medidas para nanoescala usando a notagéo cientifica: 6,8 um, 1,2
m, 2,3 cm e 1000 nm”, a resposta requeria fundamentalmente célculo, e ela foi acertada
completamente somente por um aluno, o que revela a grande dificuldade dos estudantes quando
se trata de nogdes basicas de matematica. Nas respostas para a questdo (8), “Comente como
vocé v€ a nanociéncia e a nanotecnologia influenciar no desenvolvimento da sociedade”,
observam-se 50% de acertos, e foi a questdo com maior numero de acertos. A maioria dos
estudantes fez comentarios associados aos beneficios da nanotecnologia, fato que corrobora 0s
resultados das respostas para a questdo (3). As respostas para a questdo (8) foram agrupadas em
trés categorias e, posteriormente, foi escolhida uma das respostas em cada grupo, para
representa-los. Séo elas:

Bom, se for aplicada de maneira correta vai fazer um excelente desenvolvimento,
porém, creio que seja algo que vai levar tempo.

Influencia muito na sociedade, apesar de que as pessoas ndo ddo muita importancia e
ndo tém muitos conhecimentos sobre o nano.

De uma forma grandiosa a nanociéncia e a nanotecnologia vém revolucionando o
mercado com produtos cada vez mais sofisticado [sic], daqui em diante a
nanotecnologia vai revolucionar e trazer a todos nos aparelhos melhores e
sofisticados.

As caracteristicas comuns a cada grupo de respostas podem representar os estudantes:
(i) que ndo acreditam que produtos da nanotecnologia ja estejam no mercado; (ii) que acreditam
nos impactos, mas entendem que, de um modo geral, as pessoas ndo estdo muito interessadas
em saber sobre a origem desses impactos, e sdo cientes do pouco nimero de pessoas com algum
conhecimento sobre as nanotecnologias; (iii) que entendem as nanotecnologias como algo
“grandioso”, por isso, vao resolver grandes problemas da sociedade, trazendo qualidade de vida
para as pessoas.

Um fator que certamente influenciou o tipo de respostas dos alunos foi a auséncia de
uma discussdo mais aprofundada, com maior envolvimento deles, sobre possiveis desvantagens
do uso das nanotecnologias, como as dificuldades para o controle dos produtos comercializados,
de forma a assegurar que os produtos no mercado estejam livres de problemas como a
toxicidade.

Uma problematica que teve uma certa discussdo, ao longo das atividades, envolveu a
fibra do amianto, material ainda comum em muitas residéncias brasileiras, usado em grande
guantidade em telhas e caixas de &gua, mas também em muitos outros produtos, como tecidos,
filtros e isolantes térmicos. O amianto, pelo seu alto grau de toxicidade, tem o0 uso, a extracdo
e a comercializacdo proibidos em mais de 60 paises e esta incluido na lista, organizada pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e pela Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT),
de substancias responsaveis por doencgas cancerigenas (SILVA; BARCA, 2016). Outros
produtos que também podem produzir risco a saude séo os “nanotubos de carbono (NNTS), cuja
toxicidade é conhecida e comprovada” (BERTI; PORTO, 2016, p. 71), exigindo que 0s
nanotubos sejam devidamente encapsulados para serem manipulados. Para esses autores, essas
informacdes ndo sdo facilmente encontradas, porque elas séo tratadas como informagdes
comerciais confidenciais. Esse tipo de sigilo s6 contribui para a populacdo manter-se
desinformada e sujeita aos riscos desses produtos, especialmente, por auséncia de informac6es
e fiscalizacdo do setor publico quanto aos possiveis riscos a que a populacao se submete ao usa-
los.

Considerac0es finais
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Essa proposta de ensino, aplicada com base na tematica nanociéncia e nanotecnologia
teve a intencdo de incluir questdes da Fisica Contemporanea, envolvendo noc¢des da abordagem
CTS, com discussao sobre questfes da ciéncia e da tecnologia, considerando principios éticos
e sociais. Entretanto, durante o desenvolvimento das atividades, a administracdo da escola
reduziu o tempo dos alunos em sala de aula, e o desconhecimento prévio sobre essa deciséo
levou a suspensdo de duas aulas destinadas a discussédo e ao debate sobre possiveis riscos do
uso de produtos da nanotecnologia, momento em que se discorreria sobre preocupagdes com
aplicacdes da Ciéncia e da Tecnologia, especificamente relacionadas as pesquisas em escala
nanomeétrica.

A analise do trabalho revelou que provavelmente o estudo teria alcancado maior
significado para os alunos, se no decorrer das aulas tivessem sido trabalhados conteudos e
discutidas, paralelamente, vantagens e possiveis desvantagens do uso de produtos da
nanotecnologia. Tais discussdes poderiam ter ocupado mais tempo, para maior efeito na
formacéo de cidadaos criticos sobre 0 que estdo consumindo, a fim de preservar a vida e saber
exigir dos governantes transparéncia sobre possiveis riscos oferecidos pelos produtos
disponiveis no mercado.

A formacdo na Educacdo Basica precisa contribuir para a compreensdo de nogoes
fundamentais e embasamentos que capacitem o0s alunos para analisar criticamente o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico. O Ensino Médio formara futuros profissionais que
precisam da aprendizagem de noc¢des basicas nesse nivel de formacdo, visando a tomadas de
decisdo em qualquer situacéo futura, seja para os que irdo fazer novos estudos, seja para 0s que
se limitardo a escola formal do Ensino Médio. Conhecer areas especificas do conhecimento,
como a aqui abordada, pode auxiliar o aluno na tomada de decisdo em varios momentos da vida
cotidiana, qualquer gque seja a escolha profissional, porque oferece uma visdo ambientalista,
preocupada com o desenvolvimento da tecnologia no Pais e no mundo.
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