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“O maior inimigo do conhecimento ndo é a
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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”.



24

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.
Acrescentariamos ao quadro a sintetizacdo dos nanocones de carbono, do grafeno, dos
nanotubos, nanocamada e nanocones de Nitreto de Boro Hexagonal (h-BN), além dos
nanotubos mistos de carbono e h-BN, descritos posteriormente (NAKANISHI et al., 2013;
ARENAL & LOPEZ-BEZANILLA, 2014; NOVOSELOV et al., 2004; HAN et al., 1998;
RUBIO et al., 1994; IIJIMA et al., 1992; IIJIMA, 1991). Estes materiais estdo entre os mais
investigados na literatura atualmente por possuirem propriedades interessantes do ponto de

vista fisico (BERNARDO et al., 2018; CANO-MARQUEZ et al., 2015).
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N

Contudo, um debate ainda em aberto nesta cronologia refere-se a ‘“paternidade”
atribuida por muitos autores a Richard Feynman com relacdo a N&N (JOACHIM &
PLEVERT, 2009). Este fato € suscitado, pois em 29 de dezembro de 1959, no encontro anual
da Sociedade Americana de Fisica (APS), realizado no Instituto de Tecnologia da Califérnia
(CALTECH), Feynman proferiu uma palestra intitulada “H4 mais espaco 14 embaixo”
(“There is plenty of Room at the Bottom ). Na ocasido, o Fisico fez algumas reflexdes sobre o
que chamou de novo mundo, o “surpreendentemente pequeno”. Com propostas visionarias,
ele coloca em discussao, por exemplo, a possibilidade de escrevermos 24 volumes inteiros da
Enciclopédia Britanica na cabeca de um alfinete (FEYNMAN, 1959).

Apesar de Feynman e sua palestra serem um marco para a Fisica contemporanea, a
atribuicdo de “pai”, “mentor” ou “profeta” da N&N traz consigo implicagdes, deixando a
sombra muitas outras contribui¢cdes relevantes (SCHULZ, 2018). Nesse sentido, quando
apontamos precursores da ciéncia estamos fazendo uso de uma historiografia conhecida como
“Pedigree”, na qual o cientista “funciona muitas vezes como um mito herdico, apresentando
de forma simplificada e distorcida as figuras que deveriam ser conhecidas e veneradas pelos
nedfitos” (MARTINS, 2001, p. 15). Nesse sentido, como bem argumenta Alfonso-Goldfarb
(1994, p. 14), é “preciso apagar aquela imagem da Ciéncia como um processo de grandes
descobertas de grandes génios que pairam acima da capacidade dos pobres mortais”.

Segundo Joachim e Plévert (2009, p. 26), “esse discurso de Feynman s6 se tornou
conhecido a partir dos anos de 1990, quando Eric Drexler exumou-o a fim de utiliza-lo como
apoio para suas proprias ideias”. Vale destacar também que Feynman, ainda conforme
Joachim e Plévert (2009, p. 26), “nunca se atribuiu qualquer paternidade dessas
especializacdes” sendo equivocado seu uso na literatura.

Ao mesmo tempo, hd muito se discute sobre a possibilidade de se compreender a
constitui¢do da matéria. Temos registros de que, segundo Valadares et al. (2005), ha mais de
dois mil anos, os filésofos gregos Leucipo e Demdcrito especularam que a matéria era
constituida por particulas indivisiveis, além de relatos sobre inferéncias a respeito de um
“mundo dos detalhes” proposto por Napoledo “ao matematico Gaspar Monge, abordo da
fragata La Muiron, na volta de uma expedi¢do ao Egito em 1799” (JOACHIM & PLEVERT,
2009, p. 27).

Estima-se que, em nimeros recentes, conforme mostra Brasil (2015), o mercado anual
de produtos nanotecnoldgicos € da ordem de 350 bilhdes de dolares. Um mercado promissor
para o crescimento econdmico a nivel global. Este dado estimula iniciativas de investimento

no setor e favorece o desenvolvimento de diversos estudos em N&N.
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Como mostra a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) (Tabela 2),
existe um crescimento significativo no nimero de publica¢cdes brasileiras em N&N entre 2005
e 2008. Este aumento deve-se a efervescente ascensao provocada por descobertas recentes na
drea, como o grafeno, o qual anuncia uma verdadeira corrida do ouro “Gold Rush” (GEIM &

NOVOSELOV, 2007).

Tabela 1- Evolucdo do n° de artigos de pesquisadores brasileiros em nanociéncia e
nanotecnologia: 2005-2008.

Ano de Publicacao Contagem Registro % de 833
2005 151 18,1273%
2006 178 21,3685%
2007 248 29,7719%
2008 256 30,7323%

Fonte: Adaptada da ABDI (2010, p. 94) com resultados da Base de dados Web of Science. Acesso em
dez. 2008.

No Brasil, desde 2001 surgiram algumas iniciativas programdticas para o
fortalecimento da pesquisa neste seguimento. No entanto, apenas em 2004 o desenvolvimento
em N&N passou a integrar as agendas de governo, apoiando o fortalecimento do
desenvolvimento cientifico, tecnoldgico, industrial ¢ de comércio em N&N, a exemplo do
Programa Nacional de Nanotecnologias (BRASIL, 2018; BRASIL, 2016; BRASIL, 2015;
BRASIL, 2013a; BRASIL, 2013b; BRASIL, 2012; BRASIL, 2003). Estas acOes visam,
dentre outras, a disseminacio e divulgacao, para a sociedade, dos conhecimentos em N&N
(BRASIL, 2012; PLENTZ & FAZZIO, 2013).

Atualmente, diversos laboratdrios integram o Sistema Nacional de Laboratérios em
Nanotecnologia (SisNANO), regulamentado pela Portaria N° 245, de 5 de abril de 2012, do
entdo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo. Esta acdo tem dentre seus objetivos
“promover a formagdo, capacitagdo e fixacdo de recursos humanos, a educacdo em
nanotecnologias e sua divulgagao” (BRASIL, 2012, p. 5).

Projetos como o SisSNANO sdo importantes, pois a “percepg¢ao publica sobre os riscos
e beneficios da Nanotecnologia € uma questdo-chave dentro da perspectiva de sua regulagdo”
(ABDI, 2011, p. 13). Esta colocagdo estd amparada por pesquisas realizadas em alguns paises
do mundo, tais como a Inglaterra e Estados Unidos, relacionada a percepcao da populacao
quanto a N&N. Estes dados apontaram que “uma maioria esmagadora de pessoas tinha uma

percepc¢do muito baixa, ou mesmo nem sequer tinha ouvido falar em nanotecnologia”, além de
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ndo se sentirem “‘suficientemente informados para fazer um julgamento sobre os riscos e 0s
beneficios das nanotecnologias” (ABDI, 2011, p. 14). Assim, propostas de divulgacido e
formacdo de pessoas nesta drea sdo determinantes na consolidacdo de politicas ligadas

diretamente ao desenvolvimento da N&N.

2.1. Nanomateriais

Antes mesmo do advento da microscopia eletronica de tunelamento j& se fazia N&N.
Quando remontamos aos experimentos que culminaram na descoberta do elétron, em 1897
pelo fisico inglés J.J. Thomson, passando pelos estudos sobre o movimento Browniano,
descrito por Einstein em 1903, até a determinacdo da carga do elétron por Millikan e a medida
do nimero de Avogadro por J. Perrin, muito sobre N&N foi produzido (SILVA & LIMA,
2007; SCHULZ, 2005; VALADARES et al., 2005).

Para além destas contribuicdes, podemos ir mais fundo na histéria e elucidar o que
ficou conhecido como ‘“nanoartesanato” (SCHULZ, 2005). Esta producdo indireta em
nanotecnologia resultou em belissimos e intrigantes objetos de vidro, como os famosos vitrais

das igrejas na idade média.

Figura 1 - Calice de Licurgo fabricado aproximadamente no século IV D.C.

S |

Fonte: The British Museum, 2019.

Um dos mais célebres exemplos de nanoartesanato € o calice de Licurgo (Figura 1.

Forjado na Roma antiga, século IV D.C., este artefato tinha em sua composi¢ao
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nanoparticulas de ouro e prata de apenas 70 nm de diametro (SCHULZ, 2005). O mais
interessante era o fendmeno Optico que surgia quando o cdlice era exposto a luz, de diferentes
maneiras, pois se apresentava ‘“verde sob luz refletida, mas vermelho translicido sob luz
transmitida através dele” (SCHULZ, 2005, p. 62).

Dentre os nanomateriais mais investigadas atualmente, destacamos os compostos por
carbono e h-BN (DRESSELHAUS et al., 2001). O carbono € um dos elementos quimicos
mais abundantes na natureza, sua distribui¢do eletronica, 1s? 2¢? 2p2, caracteriza-o como
tetravalente, o que favorece sua associacdo com outras espécies atdmicas. Na natureza
inimeros alc’)tropos10 do carbono podem ser observados, dentre eles podemos destacar: o
grafite, o diamante, o grafeno (Figura 2a), os fulerenos (Figura 2b), os nanotubos e os
nanocones (KROTO et al., 1985; IIJIMA, 1991; IIJIMA et al., 1992; NOVOSELOV et al.,
2004).

Figura 2 - Nanomateriais formados exclusivamente por atomos de carbono. a) Plano de
Grafeno; b) Fulereno Cgy.

Fonte: a) Préprio autor, 2019; b) Tapia et al. (2015, p. 139).

O grafeno, por exemplo, conforme Novoselov et al. (2004), € uma rede bidimensional
hexagonal formada exclusivamente por dtomos de carbono, mas que apresenta estabilidade
em condi¢des ambientes, fato que contrariou alguns postulados que cogitavam sobre a
instabilidade termodindmica no isolamento ou producdo de estruturas cristalinas

bidimensionais (LANDAU, 1937). Este nanomaterial pode ser obtido a partir da clivagem

10 s o S .
Materiais formados pelo mesmo elemento quimico, apresentando apenas arranjo atomico diferente.



32

mecanica do grafite, que basicamente € constituido por inimeras camadas de grafeno,
interligadas através de interacdes de Van der Waals'! (KLEIN et al., 2001).

Além de exibir propriedades mecanicas, térmicas, quimicas e eletronicas peculiares,
como mostra Cano-Marques et al. (2015), o grafeno € util também para compreender a
formacdo dos outros alétropos do carbono. Suas ligacdes, com comprimento da ordem de 1,42
A, apresentam hibridizacdo do tipo spz, ligagdes fortes que conferem estabilidade e rigidez a

este material.

Figura 3 - Nanotubos de carbono. a) Nanotubo de Paredes Simples; b) Nanotubos de
Paredes Duplas.

Fonte: Préprio autor, 2019.

Ja os nanotubos (Figura 3) foram observados pela primeira vez em 1991, sendo
sintetizados utilizando o processo de pirdlise de grafite em plasma, sob atmosfera controlada
de hélio. Estes nanomateriais eram constituidos exclusivamente por dtomos de carbono
(IJIMA, 1991; HERBST et al., 2004). As primeiras imagens mostraram Nanotubos de
Carbono de Paredes Multiplas (NCPM), que consistiam em cilindros concéntricos com
espacamento entre camadas da ordem de 3,4 Ae comprimento de dezenas de nanOmetros
(FREITAS et al., 2013).

Apo6s a descoberta experimental dos NCPM, os Nanotubos de Carbono de Parede
Simples (NCPS) foram igualmente obtidos (INIMA & ICHIHASHI, 1993; BETHUNE et al.,
1993). Um nanotubo do tipo NCPS pode ser considerado como uma folha de grafeno
enrolada, ou mesmo, como um fulereno alongado e podem ser classificados a depender do

enrolamento realizado.

Forcas intermoleculares relativamente fracas.
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A caracterizagdo deste procedimento hipotético ocorre por meio de um vetor C,
chamado vetor chiral, que determina os pontos de unido entre dois sitios cristalograficos, de
tal modo que quando houver a juncdo destes pontos, o mddulo deste vetor passa a ser a
circunferéncia do tubo (DRESSELHAUS et al., 1992; HERBST et al., 2004). Ele é definido
em termos dos vetores de rede do grafeno a; e a,, relacionados ao comprimento da ligacao

entre os &tomos de carbono, ilustrados conforme a Figura 4. Dessa forma, o vetor chiral pode

-

ser escrito como, C = na,; + ma,, caracterizagdo muito comum na literatura, que permite

definir trés tipos de nanotubos (HAMADA et al., 1992).

Figura 4 - Esquematizacao da obtencao de um nanotubo a partir de uma folha de
grafeno.

Fonte: HERBST et al. (2004, p. 986).

Os indices n e m formam um par (n, m) e sdo sempre numeros inteiros. Cada
configuracdo do par (n, m) especifica um tipo de enrolamento da folha de grafeno, e assim um
tipo de nanotubo. Para o caso em que n#0 e m=0 (n, 0) dizemos que o nanotubo € do tipo
zigzag, uma alusio ao padrdo apresentado na borda da circunferéncia do tubo. Para o caso em
que n=m#0 (n, n), dizemos que esta combinacdo gera um tubo do tipo armchair, por
apresentar aparéncia com bragos de uma poltrona, ao longo da circunferéncia do nanotubo.
Por fim, quando n#m#0 (n, m) denominamos tal estrutura como sendo chiral. A variagdo
destes parametros aliados ao didmetro do tubo podem proporcionar mudancas significativas
no comportamento eletronico do nanomaterial (HAMADA et al., 1992; HERBST et al., 2004;
WILDOER et al., 1998).

Os nanocones de carbono (Figura 5) foram observados pela primeira vez em 1992, no
Japdo, fechando nanotubos, sendo observados isoladamente dois anos mais tarde (GE &

SATTLER, 1994; IIJIMA et al., 1992). O modelo tedrico para obtencdo dos nanocones pode
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ser obtido a partir da retirada de um setor /3 de um plano circular de grafeno, um processo

denominado de Volterra (PEDREIRA, 2011).

Figura 5 - Nanocone de carbono com saturacdo de hidrogénio nas pontas. Em cinza
atomos de carbono e em branco atomos de hidrogénio. a) visao frontal; b) visao lateral.

a) b)

Fonte: Préprio autor, 2019.

Os nanomateriais formados por h-BN apresentam estrutura andloga aos de carbono. A
nanofolha de h-BN tem a mesma geometria do grafeno e serve de modelo tedrico para
obtencdo de seus al6tropos. Este material pode ser sintetizado por deposi¢do quimica a vapor,
em um ambiente com uma combinacdo de 6xido de boro e nitrogénio em suspensdo, aliados a

altas temperaturas (HAN et al., 1998; RUBIO et al., 1994; TENNE & ZETTL, 2001).

Figura 6 - Nanomateriais formados por h-BN. Em rosa atomos de boro, em branco
atomos de hidrogénio e em azul 4tomos de nitrogénio. a) Plano de h-BN; b) Fulereno de
BN; ¢) Nanocone de h-BN com juncido N-N; d) Nanotubo de h-BN de paredes simples; e)
Nanotubos de h-BN.

Fonte: a), ¢), d) e e) Préprio autor, 2019. b) Pakdel et al. (2012, p. 257).
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Em estudos experimentais recentes com nanotubos de h-BN e carbono, encontramos
novas perspectivas de modelagem e configuracdes de rede. Estes trabalhos trazem a
sintetizacdo de nanotubos mistos, nos quais nanoestruturas tubulares de h-BN foram
sintetizadas dentro de nanotubos de carbono, assim como nanotubos de carbono foram
produzidos dentro de nanotubos de h-BN (ARENAL & LOPEZ-BEZANILLA, 2014;
NAKANISHI et al., 2013). Tais andlises mostraram que a associagdo de nanotubos de

carbono e h-BN € realizdvel e apresenta boa estabilidade estrutural.

Figura 7 - Nanotubos Mistos. a) Nanotubo de carbono dentro de nanotubo de h-BN; b)
Nanotubo de h-BN dentro de nanotubo de carbono.

Fonte: Préprio autor, 2019.

2

E importante destacar que quando estamos investigando fendmenos na escala
nanométrica, as leis fisicas utilizadas para a investigacdo sdo descritas pela Mecanica
Quantica. No entanto, alguns fendmenos decorrentes da diminui¢do do tamanho dos materiais
podem ser observados na escala macroscopica. Como exemplo podemos citar o aumento da
velocidade das reacdes quimicas, em decorréncia do aumento da &rea superficial das
substancias envolvidas na reacdo, que pode ser analisada teoricamente por meio do calculo da
razdo area/volume (SCHULZ, 2007).

A compreensdo das propriedades destes materiais, assim como o aprimoramento dos
métodos de sintetizacdo, prometem alavancar o desenvolvimento das tecnologias que
conhecemos. O estudo sobre os nanomateriais vem aumentando vertiginosamente, o
desenvolvimento de produtos com nanocompdsitos ja sao uma realidade. Compreender como
ocorrem os processos basicos nos estudos em N&N, além de suas possiveis aplicagdes, torna-

se fundamental para o desenvolvimento de uma visdo global e critica do mundo vivencial.
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2.2. Ensino de Fisica e a abordagem da Nanociéncia e da Nanotecnologia na
Educacao Basica

No Brasil, segundo estabelece a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo (LDB) 2 a
educagdo escolar é dividida em Educagdo Baésica, formada pela educacdo infantil, ensino
fundamental e ensino médio e em educacdo superior (BRASIL, 1996). A Educacdo Basica
tem por finalidade “desenvolver o educando, assegurar-lhe a formacdo comum indispenséavel
para o exercicio da cidadania e fornecer-lhe meios para progredir no trabalho e em estudos
posteriores” (Ibid., 1996, p. 6). Esse pressuposto nos indica que além da formacao baseada
em conteudos programaticos devemos estar atentos a formacdo humana dos individuos,
enquanto cidadaos atuantes na sociedade.

Nesse sentido, o ensino médio é compreendido como a ultima etapa da Educacio
Basica, estabelecido como “um direito social de cada pessoa, e dever do estado na sua oferta
publica e gratuita a todos” (BRASIL, 2013, p. 194). Esta fase da formacgdo escolar do
individuo deve garantir a consolidacdo e o aprofundamento dos saberes e conhecimentos
adquiridos no ensino fundamental, de modo a possibilitar o avanco em estudos posteriores, a
preparagdo para o mundo do trabalho e a cidadania, o aprimoramento do educando como
pessoa humana e a compreensdo dos fundamentos cientificos e tecnoldgicos dos processos
produtivos (BRASIL, 1996; BRASIL, 2013).

Desta forma, espera-se que ao concluir o ensino médio o educando consiga assimilar
as vdrias varidveis que envolvem o convivio em uma sociedade global, além de construir
saberes que servirdo de base para a sua forma¢do em outros niveis de aprendizagem ou para
sua atuacdo no mercado de trabalho.

Para que tais objetivos sejam efetivados na formagdo dos alunos, devemos nos
preocupar com a constru¢io de um curriculo” que atenda as peculiaridades do grupo de
discentes com o qual se deseja trabalhar. Neste aspecto, devemos compreender que a prética
docente deve ser fundamentada no planejamento das discussdes pertinentes a disciplina,

aliados a associagdes com saberes do mundo vivencial.

12 «A Lei sofreu influéncias das teorias educacionais atuais e do processo de globalizagio. De todas as teorias em
evidéncia atualmente, as interacionistas e as sociointeracionistas de Piaget e Vygotsky, respectivamente, foram
as mais contempladas, fornecendo as bases epistemologicas como alicerce tedrico.” (FRANCISCO FILHO 2001,
p-138 apud ROSA & ROSA 2012, p. 9).

" O curriculo é conceituado como a proposta de agdo educativa constituida pela sele¢io de conhecimentos
construidos pela sociedade, expressando-se por priticas escolares que se desdobram em torno de conhecimentos
relevantes e pertinentes, permeadas pelas relagdes sociais, articulando vivéncias e saberes dos estudantes e
contribuindo para o desenvolvimento de suas identidades e condi¢des cognitivas e sdcio-afetivas (BRASIL,
2013, p. 195).
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E nesta perspectiva que devem ser desenvolvidas as a¢des pedagdgicas para o ensino de
Fisica na Educagdo Bésica. Esta disciplina deve colaborar na “formacdo de um cidadao
contemporaneo, atuante e solidario, com instrumentos para compreender, intervir e participar
na realidade” (BRASIL, 2002, p. 59). Assim, devemos (re)pensar o verdadeiro sentido do
ensino de Fisica, que ndo mais deve pautar-se em abordagens desconexas e formalismos
matematicos sem significados, mas necessita de aproximacdes profundas com o mundo
vivencial, como instrumento maior para a atribuicao de sentido.

Enquanto futuros docentes na Educacdo Badsica, devemos elucidar a verdadeira
esséncia das aprendizagens em Fisica, as quais, segundo os Parimetros Curriculares

Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM):

[...] a Fisica deve vir a ser reconhecida como um processo cuja construcao
ocorreu ao longo da histéria da humanidade, impregnado de contribuicdes
culturais, econdmicas e sociais, que vem resultando no desenvolvimento de
diferentes tecnologias e, por sua vez, por elas sendo impulsionado.

(BRASIL, 2002, p. 59).

Partindo deste enfoque, percebemos que o ensino de Fisica deve libertar-se da
memorizacdo de férmulas em situacOes artificiais e partir para a problematizacdo dos
fendmenos, aliando a interpretacdo, em muitos casos abstrata, das dimensdes que envolvem o
cotidiano do discente.

Desta forma, devemos buscar um ensino que promova o desenvolvimento de

competéncias e habilidades, tendo como base:

[...] a ampliagdo dos objetivos educacionais para além do acimulo de
informacdes. [...] a capacidade de abstracdo, a capacidade de pensar
mdltiplas alternativas para a solugdo de um problema, a capacidade de
trabalhar em equipe, de disposi¢do para procurar e aceitar criticas. [...]
colocar a relacdo didatica em perspectiva; e assumi-la como um problema de

transposic¢do didatica. (RICARDO, 2004, p. 6).

Trata-se de uma reinterpretacdo da chamada pedagogia por objetivos e passa a ser uma
reflexdo sobre a propria esséncia de aprender. Neste ambito, para Ricardo (2004), a
concepcdo de habilidades se entrelaca a de competéncias e passa a ser entendida como
competéncias mobilizadas em situacdes especificas. E nesta perspectiva que o ensino de

Fisica deve ser direcionado.
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Para tanto, a reflexdo sobre a transposi¢ao didatica dos saberes, a interdisciplinaridade,
a contextualizacio e a problematizacio devem fazer parte do arcabougo tedrico dos
professores e das professoras de Fisica na Educacdo Badsica. Isso faz-se necessdrio pela
relevancia de tais abordagens na promog¢do de aprendizagens vivenciais.

Para Ricardo (2004, p. 10), a transposi¢do didatica “trata das transformacgdes por que
passam os saberes até chegar a sala de aula” e deve ser compreendida como pratica
fundamental da atividade docente, mas ndo corresponde a uma tarefa facil. Quando se
defronta com a real compreensdo da transposicao didatica na pratica docente, vé-se que esse

processo é:

[...] uma ferramenta que permite recapacitar, tomar distancia, interrogar as
evidéncias, por em questdo as ideias simples, desprender-se da familiaridade
enganosa de seu objeto de estudo. Em uma palavra, permite exercer sua
vigilancia epistemolégica. (CHEVALLARD, 1991, p. 16 apud RICARDO,
2004, p. 10).

..+ 14 . . .
Esta praxis~ deve perpassar os ambientes formais de aprendizagem e se fazer
presente, principalmente, no planejamento dos conteudos a se ensinar.

Quanto a interdisciplinaridade, esta é:

[...] Portanto, entendida como abordagem tedrico-metodolégica em que a
énfase incide sobre o trabalho de integracdo das diferentes &dreas do
conhecimento, um real trabalho de cooperacdo e troca, aberto ao didlogo e

ao planejamento. (NOGUEIRA, 2001, p. 27 apud BRASIL, 2013, p. 28).

Assim como a interdisciplinaridade contribui para a aprendizagem dos sujeitos, a
contextualizagdo “estd associada a busca de significado para o conhecimento escolar”
(RICARDO, 2004, p. 14). Essa dimensao pode ser percebida a partir das conexdes entre o que
€ ensinado e o mundo vivencial do aluno.

Neste sentido, as Diretrizes Curriculares Nacionais da Educagdo Béasica (DCNEB)

apontam que:

14 . L. . e .. . .

“Para Freire, préxis significa que, a0 mesmo tempo, o sujeito age/reflete e ao refletir age, ou se desejarmos, o
sujeito da teoria vai para a prética e da sua pratica chega a nova teoria, sendo assim, teoria e prética se fazem
juntas, perpetuam-se na praxis.” (FORTUNA, 2015, p.1).
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[...] a interdisciplinaridade e a contextualizacio devem assegurar a
transversalidade do conhecimento de diferentes disciplinas e eixos teméticos,
perpassando todo o curriculo e propiciando a interlocucd@o entre os saberes e

os diferentes campos do conhecimento. (BRASIL, 2013, p. 68).

Diante de tantas solicitacdes de “mudancas” no modus operandi do Ensino de Fisica,
como enfatiza Brasil (2002, p. 60), “os professores tém se sentido perdidos, sem os
instrumentos necessarios para as novas tarefas, sem orientagdes mais concretas em relacdo ao
que fazer”, a busca por um ‘“guia” neste caminho ¢ necessdria para que consigamos
desenvolver praticas de ensino que sejam eficazes em seus objetivos. Nao se trata de um livro,
manual, cartilha ou esquemas preestabelecidos, mas de discutir junto aos cursos de formacao
de professores as estratégias de trabalho para a problematiza¢do dos saberes em uma escola
que se propoe a ser cidada e inserida no contexto de globalizacdo (SILVAL, 1999).

Os PCNEM surgem como orientacdo para pratica pedagdgica nessa conjuntura. Dentre
as competéncias para o ensino e aprendizagem de Fisica na escola média, destacadas nos
PCNEM, encontra-se a investigacdo e compreensdo dos fendmenos fisicos, abordados a partir
do enfoque da ciéncia e da tecnologia na atualidade (BRASIL, 2002). Este aspecto depreende,
segundo Brasil (2002, p. 68), a habilidade de “reconhecer e avaliar o desenvolvimento
tecnoldgico contemporaneo, suas relacdes com as ciéncias, seu papel na vida humana, sua
presenca no mundo cotidiano e seus impactos na vida social”.

Além disso, dentre os seis temas estruturadores abordados nos PCNEM com
abrangéncia para organizar o ensino de Fisica, encontra-se a énfase no estudo da matéria e
radiagdo. Este eixo envolve, dentre outras, as discussdes sobre as relagoes dos “modelos de
organizacdo atdmica e molecular na constituicao da matéria as caracteristicas macroscopicas
observaveis em cristais, cristais liquidos, polimeros, novos materiais etc” (BRASIL, 2002, p.
78). Este aspecto se insere na discussdo sobre a abordagem de temas de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) na escola bédsica (MOREIRA, 2000). A partir disso, podemos
perceber que ja existe uma preocupagdo em abordar temas de relacionados a N&N, no entanto
o distanciamento entre o que € posto na teoria e a pratica em sala de aula ainda é marcante
(LIMA & ALMEIDA, 2012).

Segundo Brasil (2013, p. 26), “nao se pode, pois, ignorar que se vive: o avango do uso
da energia nuclear; da nanotecnologia”, a abordagem da N&N na Educacdo Bésica é um dos
pontos centrais quando o assunto € o ensino de Fisica sob o enfoque do desenvolvimento

tecnolégico contemporaneo. No entanto, em pesquisa realizada entre janeiro e marco de 2017,
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em publicacdes do Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF)" e da Revista Brasileira
de Ensino de Fisica (RBEF)', mostrou-se que dos 1603 artigos investigados apenas dois"’
deles apresentavam a discussdo sobre a N&N no ensino de Fisica, ou seja, a pesquisa sobre a
tematica ainda é muito reduzida (BERNARDO & LOPES, 2017).

Na contram@o deste panorama diversos paises apresentam iniciativas de ensino em
N&N (CHANG, 2006). Em Taiwan, por exemplo, o Ministério da Educacao desenvolveu o
“Programa de Educagdo em Nanotecnologia” que tem, entre suas agdes, o projeto
“Desenvolvimento de Recursos Humanos em Nanotecnologia”, que objetiva a formacio de

professores para trabalharem a N&N na Educagdo Basica (LEE et al., 2006).

Figura 8 - Filme de animacio intitulado '"'Uma viagem fantastica para Nana e Nono'',
publicado pelo Programa de Educacao em Nanotecnologia, Ministério da Educacao de
Taiwan.

Fonte: Chang (2006, p. 2).

Iniciativas como esta mostram preocupacdo na formagdo de cidaddos capazes de
compreender e argumentar criticamente sobre os avangos tecnoldgicos emergentes. Para Lee

et al. (2006):

Para desenvolver uma forca de trabalho capaz, uma nagdo precisa de um

planejamento de longo prazo para incentivar o interesse € o conhecimento

' Publicagdo de acesso livre da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), qualis junto a plataforma da CAPES Al.

' Periédico também de acesso livre da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), qualis junto a
plataforma da CAPES A2.

" (LIMA & ALMEIDA, 2012; LEITE et al., 2013).
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em tecnologia avancada em seus jovens. A nanotecnologia, um campo
emergente que impactard muitas areas da ciéncia e da tecnologia, foi vista
como um catalisador da transformacdo. (LEE et al., 2006, p. 141, traducdo

nossa).

Por ser uma 4rea essencialmente interdisciplinar a N&N possibilita o desenvolviemnto
de atividades integradas as diversas dreas do conhecimento. A Educacdo em N&N ou
“nanoeducagdo” promove discussdes que vao além dos paradigmas tradicionais, favorecendo
a argumentacdo critica sobre inovacgdes cientificas e tecnoldgicas, objetivo primordial no
desenvolvimento de competéncias (BRASIL, 2002). Nessa perspectiva, Chang (2006)

argumenta que:

Os jovens que sdo desafiados a visualizar o mundo nano se tornardo mais
inovadores e desenvolverdo uma perspectiva mais flexivel. [...] O mais

importante, a nanoeducagdo pode ajudar a avangar o crescente movimento

N

internacional em dire¢do a educacgdo cientifica interdisciplinar. (CHANG,

2006, p. 2, traducdo nossa).

Para que a nanoeducacdo possa adentrar as salas de aula na Educacdo Bésica é
necessario que os cursos de formacao de professores trabalhem, ainda na graduagdo, temas
relativos a N&N, com intuito de promover discussdes que surtam efeito na prética
pedagdgica. Esta inser¢do ndo se resume a uma disciplina, mas a um conjunto de acdes que
podem ser trabalhadas nos diferentes componentes curriculares dos cursos de formacgao de
professores, no entanto, sem alteracdes significativas nas ementas dos curriculos académicos
(BERNARDO et al., 2016). Deste modo, estaremos promovendo didlogos, possiveis, na
formacdo docente e atendendo a necessidade dos futuros professores em ‘“acompanhar a
inovagdo e o desenvolvimento associados ao conhecimento, a ciéncia e a tecnologia”
(BRASIL, 2015, p. 14).

Devemos romper com o paradigma de que a N&N s6 pode ser trabalhada em
laboratdrios demasiadamente sofisticados e caros, além de estudos tedricos complexos, como
enfatiza Schulz (2007, p. 1), “associagdes desse tipo podem criar barreiras a predisposicao de
criangas, jovens e adultos leigos em se deixar instigar pelo tema”. E a partir desta
desmistificacdo que estaremos nos distanciando da ideia de que a ci€ncia moderna € apenas
propriedade da burguesia e estaremos elucidando o seu carater invariante perante os diversos

grupos sociais (FOUREZ, 1995).
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3. SEQUENCIA DIDATICA NA PERSPECTIVA DA ALFABETIZACAO
CIENTIFICA

Educar em meio a uma conjuntura de globalizacdo acentuada torna-se tarefa cada vez
mais elaborada e desafiadora. Esta percepcdo ocorre ao passo em que compete a educagdo
buscar assimilar as referéncias que impecam as pessoas de ficarem submersas em “ondas de
informacdes, mais ou menos efémeras, que invadem os espagos publicos e privados e as
levem a orientar-se para projetos de desenvolvimento individual e coletivo” (DELORS, 2003,
p. 89).

Nesta perspectiva, a missdo da educacio deve estar pautada em quatro pilares basicos
e primordiais: aprender a conhecer, aprender a fazer, aprender a viver juntos e aprender a ser
(DELORS, 2003). De modo paralelo, o ensino de Fisica deve igualmente ser guiado por esses
elementos, com intuito de promover uma aprendizagem efetiva dos fendmenos naturais e da
compreensdo reflexiva do mundo vivencial.

Encontrar meios que favorecam a pratica docente e a aprendizagem dos discentes,
torna-se essencial para se estruturar uma educacdo proficua e problematizadora,
compreendendo a escola como espaco de promocgdo da/para cidadania (SILVAL, 1999). Desta
forma, podemos refletir sobre as contribui¢cdes que o ensino de Fisica pode trazer, via cultura
cientifica, para somar a essas discussdes (SASSERON & MACHADO, 2017). E nesse sentido
que discutiremos neste capitulo a Alfabetizacdo Cientifica e como ela pode subsidiar a

elaboracdo de uma Sequéncia Didatica (SD).

3.1.Sequéncia Didatica

Para Zabala (1998, p. 18), a SD ¢ “um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas
e articuladas para a realizacdo de certos objetivos educacionais, que tém um principio e um
fim conhecido tanto pelos professores como pelos alunos”. Esta metodologia de ensino € uma
“maneira de encadear e articular as diferentes atividades ao longo de uma unidade didatica”
(ZABALA, 1998, p. 20).

Nardi e Castiblanco (2014, p. 40) enfatizam que “um dos nucleos que permitem
articular conjuntos de ‘objetos de estudo’ da pesquisa em Ensino de Fisica € o estudo sobre os

processos de ensino e aprendizagem” que tem dentre os focos o planejamento e
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desenvolvimento de SDs. Estas atividades “podem ser consideradas e sdo pensadas para ser
uma ferramenta para a coleta de dados nas investigagdes em educagdo cientifica.”
(MOTOKANE, 2014, p. 115).

Segundo Zabala (1998), para a elaboracdo de uma SD devemos levar em consideracio
o papel dos professores e dos alunos; a organizacdo social da sala; a utilizacdo dos espacos e
do tempo; a maneira de organizar o conteido; a existéncia, as caracteristicas e o uso de
materiais curriculares; assim como o sentido e o papel da avaliagdo.

Na SD devem existir atividades que contemplem os conhecimentos prévios; os
conteddos fundamentais e funcionais e se estes sdo adequados ao nivel de desenvolvimento de
cada aluno; que provoquem conflitos cognitivos € promovam a atividade mental do aluno; que
permitam criar zonas de desenvolvimento proximal (ZDP); que promova uma atitude
favoravel, que sejam motivadoras em relacio a aprendizagem dos contetidos; que estimulem a
autoestima e o autoconhecimento e que ajudem o aluno a desenvolver habilidades
relacionadas com o aprender a aprender (ZABALA, 1998).

Nesse sentido, percebemos que as SDs se alinham fortemente a pressupostos
construtivistas e do sociointeracionismo (LAHERA & FORTEZA, 2006; VYGOTSKY,
1994). Além disso, levam, segundo Zabala (1998, p. 65), “os alunos a questionar seus
conhecimentos e a reconsiderar as interpretacdes que fizeram deles”, um dos fatores
primordiais da alfabetizacdo cientifica (SASSERON & MACHADO, 2017).

As interagdes sociais provocadas pelas atividades em sala de aula sdo importantes para
o desenvolvimento de uma linguagem social. Todavia, como argumenta Carvalho (2016), as
interacdes sociais ndo sdo definidas apenas pela comunicacdo entre o professor e o aluno, mas
pelo meio em que esta discussdo acontece, “de modo que o aprendiz interage também com os
problemas, os assuntos, a informacdo e os valores culturais dos préprios conteidos com 0s
quais estamos trabalhando” (CARVALHO, 2016, p. 4).

Neste cendrio, surge o que Vygotsky define como ZDP:

a distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que se costuma determinar
através da solucdo independente de problemas, e o nivel de desenvolvimento
potencial, determinado através da solucdo de problemas sob a orientagdo de
um adulto ou em colaboracio de companheiros mais capazes.

(VYGOTSKY, 1994, p .112).
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Este conceito, que muito influenciou a organizacdo do trabalho escolar, esta
relacionado, conforme Vygotsky (1994, p. 113), as “fun¢des que ainda ndo amadureceram,
mas que estdo em processo de maturacdo, fungdes que amadurecerdo, mas que estdo presentes
em estado embrionario”. Este estado de pensamento em transito, compreendido entre o
conhecimento j4 consolidado ou nivel de desenvolvimento real e o nivel de desenvolvimento
potencial ou conhecimentos que a pessoa pode potencialmente aprender, fornece orientagdes
importantes para o desenvolvimento do ensino, dentre as quais se estabelece o ensino por

investigacdo, pautado na perspectiva da AC.

3.2.Alfabetizacao Cientifica

Ao refletirmos sobre o verdadeiro sentido de ensinar ciéncias percebemos que nio se
resume a simples aplicacdo de conceitos e ideias, mas de provocarmos a percepcao sobre a
natureza da Ciéncia e do conhecimento cientifico (SASSERON & MACHADO, 2017). Para
1ss0, devemos nos basear em propostas de ensino que visem a problematizagcdo dos conteudos
em oposi¢do ao ensino mecanizado e desconexo da realidade do estudante.

Estes modelos de ensino e aprendizagem, ditos tradicionais, confundem-se com as
préprias raizes da escola (LEAO, 1999). E a metodologia mais vivenciada na educacio
brasileira até os dias atuais, sendo essencial para o surgimento dos sistemas de ensino em

meio a efervescente Revolugdo Industrial:

[...] configurando amplas redes oficiais, criadas a partir de meados do século
passado, no momento em que, consolidado o poder burgués, aciona-se a
escola redentora da humanidade, universal, gratuita e obrigatéria como um

instrumento de consolidacdo da ordem democratica. (SAVIANI, 1999, p.54).

Esta metodologia parte de uma abordagem puramente expositiva, a partir do método
de transmissdo e assimilacdo. Mizukami (1986 apud LEAO, 1999) enfatiza que, o individuo
que esta “adquirindo” conhecimento, tem como competéncia primordial, memorizar
defini¢des, enunciados e leis, sinteses e resumos, deste modo caracterizando uma

aprendizagem essencialmente mecanicista.
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A superacdo destes modelos é essencial para que se estabeleca um didlogo proficuo

com as novas tendéncias para o ensino. E por este viés que o ensino de Fisica deve se

articular:

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias
especificas que permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e
tecnoldgicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na
compreensdo do universo distante, a partir de principios, leis e modelos por

ela construidos. (BRASIL, 2002, p. 59).

Nesta perspectiva, o ensino de Fisica deve proporcionar ambientes de reflexdo sobre
os avancos cientificos e tecnoldgicos, mesmo que estes ainda ndo estejam a disposicdo direta
do mercado. Antever-se a tais mudangas € um trabalho constante de atualizacdo das propostas
de ensino, provocando, muitas vezes, distanciamento dos modelos tradicionais, pautados na
memorizagdo abstrata de férmulas matematicas, e adentrando no campo da investigacdo e
problematizacio em ciéncias. E na tentativa de superar os moldes do ensino tradicional que
surge a AC (SASSERON & MACHADO, 2017).

Quando nos referimos a AC, enculturacado cientifica ou letramento cientifico, estamos

nos remetendo ao:

[...] ensino de ciéncias cujo objetivo € a formagdo do individuo que o
permita resolver problemas de seu dia a dia, levando em conta os saberes
proprios das ciéncias e as metodologias de constru¢do de conhecimento

préprias do campo cientifico. (SASSERON & MACHADO, 2017, p. 12).

O alfabetizado cientificamente deve ter condi¢des de refletir sobre o mundo e seus
fendmenos por meio de praticas conscientes embasadas nos conhecimentos e métodos da
ciéncia (Ibid., 2017). Esta forma de pensar o ensino de ciéncias/Fisica também considera
relevante a reflexdo da ciéncia como empreendimento humano e de sua natureza como
esséncia.

A definicdo de AC, trazida por Sasseron e Machado (2017), alinha-se diretamente com

as ideias de Paulo Freire (1981). Para ele:

[...] alfabetizacdo é mais que o simples dominio psicolégico e mecanico de
técnicas de escrever € de ler. E o dominio dessas técnicas, em termos

conscientes. E entender o que se 1€ e escrever o que se entende. [...] implica
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numa autoformacdo de que possa resultar uma postura interferente do

homem sobre seu contexto. (FREIRE, 1981, p. 119).

O empreendimento para a AC esta associado a possibilidade de fornecer meios para a
interpretacdo de cédigos e/ou ideias proprias da ciéncia. A mobiliza¢do de recursos para a
superagao do analfabetismo cientifico estende-se desde o trabalho com a experimentacdo,
problematizagdo, questionamento, curiosidade e a abordagem tedrica da ciéncia a partir do
mundo vivencial. Esta premissa parte do carater multifacetado da AC, abrangendo os aspectos
relacionados a “popularizagdo da ciéncia, divulgacdo cientifica, entendimento publico da
ciéncia e democratizagdo da ciéncia” (AULER & DELIZOICOV, 2001, p. 123).

Quando nos deparamos com a reflexdo sobre a natureza da AC frente ao ensino
contextualizado, observamos uma relacdo intrinseca com a problematizacdo. Este aspecto
depreende “em abordar questdes reconhecidamente conflitantes da vida e do meio do
estudante; investigar, para entender melhor a situacdo e desencadear uma andlise critica e
reflexiva para que ele perceba a necessidade de mudanca” (SASSERON & MACHADO,
2017, p. 27).

Ao passo em que possibilitamos a andlise critica do mundo vivencial, através da
problematizagdo, estamos colocando o estudante em condi¢do de conflito cognitivo, ao
mesmo tempo, provocamos a mobilizacdo de constructos tedricos para a resolucdo de
problemas. Desse modo, o planejamento de uma SD que “tenha por objetivo levar o aluno a
construir um dado conceito deve iniciar por atividades manipulativas” (CARVALHO, 2016).

A manipulacdo em sala de aula traz consigo o engajamento dos estudantes na
investigacao, dando-lhes graus de liberdade e consequentemente autonomia na execugdo das
tarefas. Para Sasseron e Machado (2017), os graus de liberdade em atividades manipulativas
ou de experimentacdo podem ser classificados em cinco. No primeiro, os alunos se ocupam
apenas em retirar os dados do experimento, enquanto que o professor fornece o problema, a
hipétese, o plano de trabalho e as conclusdes. No segundo grau, a possibilidade do aluno
levantar conclusdes € colocada em pauta. No terceiro, os alunos passam a conjecturar como
realizardo o experimento. No quarto, cabe ao professor apenas lacar o problema e aos alunos
discutir como construirdo o experimento, além de levantar hipéteses e conclusdes sobre os
fendmenos. No quinto e dltimo grau, os alunos s@o responsdveis por trazer o problema que
pretendem investigar, além de elaborarem o préprio plano de trabalho. Estas consideracdes
desafiam o professor em sua pritica, colocando-o na dificil tarefa de ser “promotor da

investigagdo” (PELLA, 1969 apud SASSERON & MACHADO, 2017).
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesta se¢do, iremos descrever os procedimentos metodoldgicos utilizados nesta
pesquisa. Tais procedimentos estdo dispostos a fim de avaliarmos a aplicabilidade da SD
sobre N&N, a qual visou promover a alfabetizacdo cientifica, sobre a tematica, em uma turma
de 3° ano do ensino médio da Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Monsenhor
Constantino Vieira, localizada no municipio de Cajazeiras-PB, no Alto Sertdo Paraibano.

Vale destacar que esta pesquisa foi submetida ao Comité de Etica em Pesquisas com
Seres Humanos (CEP/CFP/UFCG), o qual avaliou o mérito ético do estudo a luz das
resolucdes 466/2012 e 510/2016 do Conselho Nacional de Saude (CNS), as quais estabelecem
diretrizes e normas regulamentadoras para pesquisas envolvendo seres humanos.

Aqui destacaremos quatro pontos: Desdobramentos da pesquisa, caracterizacdo da
pesquisa, a SD utilizada, métodos para andlise dos dados e lugar de aplicacdo da pesquisa.
Estas questdes sdo basilares para a compreensdo do estudo, além de dimensionar o tempo-

espaco da investigacao.

4.1. Desdobramentos da pesquisa

Inicialmente realizamos uma revisdo da literatura sobre a abordagem da N&N na
Educagdo Basica e suas implicacdes no ensino da Fisica, sob o enfoque da alfabetizacdo
cientifica e das teorias em SD como subsidio para redacdo deste trabalho. No segundo
momento organizamos a SD, fundamentada em trabalhos académicos sobre a temadtica
(SILVA & TOMA, 2018; GAMA, 2013; SCHULZ, 2007; 2005; ROCHA-FILHO, 1996).

Na terceira etapa, elaboramos e aplicamos o questiondrio para coleta de dados
(Apéndice A). Antes da sua aplicagdo foram colhidas as assinaturas de dois temos, o Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e o Termo de Assentimento Livre e
Esclarecido (TALE) (Apéndices B e C), ambos solicitados pelo CEP. O TCLE alude o
consentimento do sujeito participante da pesquisa, enquanto que o TALE foi utilizado para
assentir a participacdo de discentes menores de dezoito anos na pesquisa, os quais foram

assinados pelos responsdveis legais.
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Na quarta etapa da pesquisa foi realizada a aplicacdo da SD, procedimento que sera
especificado mais adiante. Por fim, foi realizada a reaplicacdo do questiondrio e a andlise dos

resultados, a qual presou pelo sigilo da identidade dos participantes.

4.2.Caracterizacao da pesquisa

Partindo do conceito de método dado por Marconi e Lakatos (2010, p. 65), o qual diz
que “método € o conjunto das atividades sistematicas e racionais que, com maior seguranca €
economia, permite alcancar o objetivo — conhecimentos vélidos e verdadeiros — tracando o
caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as decisdes do cientista”, nesta secdo
serd realizada a caracterizacdo da pesquisa.

A caracterizacdo de uma investigacdo € o ponto fundamental para dimensionar o
trabalho. Como enfatiza Koche (2011, p. 122), “o planejamento de uma pesquisa depende
tanto do problema a ser investigado, da sua natureza e situacdo espaciotemporal em que se
encontra quanto da natureza e nivel de conhecimento do investigador”. Este ponto evidencia a
diversidade nos tipos de pesquisa, sendo importante a sua delimitacio para fins praticos.

Levando em consideracdo os desdobramentos e a problemadtica desta investigagao, esta
pesquisa serd caracterizada, sob o ponto de vista da sua natureza, como aplicada. Para
Prodanov e Freitas (2013, p. 51), a pesquisa de natureza aplicada “objetiva gerar
conhecimentos para aplicacdo pratica dirigidos a solucdo de problemas especificos. Envolve
verdades e interesses locais”, implicando diretamente na nossa investigacdo, tendo em vista
que nossa proposta envolve intervencgao direta, com aplicagdo da SD.

Observando o estudo sob o ponto de vista de seus objetivos mais gerais podemos
classificd-lo como uma pesquisa exploratdria. Esta classificacdo é apontada por Gil (2010, p.
27) como um caminho capaz de “proporcionar maior familiaridade com o problema, com
vistas a tornd-lo mais explicito ou a construir hipoteses”, deste modo, o ambiente dindmico da
pesquisa pode proporcionar o aparecimento de varidveis ndo planejadas relacionadas a pontos
de vista ou interpretagdes.

Sob a perspectiva do método cientifico, observamos que a abordagem mais atinente é
o método dialético. Esta perspectiva metodoldgica, segundo Prodanov e Freitas (2013, p. 34),
“busca interpretar a realidade partindo do pressuposto de que todos os fendmenos apresentam

caracteristicas contraditérias organicamente unidas e indissoliveis”. Parte da perspectiva do
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didlogo e do dinamismo entre sujeito e objeto. Requer do pesquisador, como evidencia
Devechi e Trevisan (2010, p. 152), <uma postura histérico-social em relagdo ao objeto
investigado. O pesquisador desenvolve uma relacdo dindmica, em que tanto ele como o
proprio objeto podem sofrer transformacao ao longo do processo de investigagao™.
Analisando os procedimentos técnicos, como a aplicacdo do questiondrio e a
elaboracdo e aplicacdo da SD, intuimos que a classificacdo adequada sob esse aspecto é de

uma pesquisa-acao. O termo pesquisa-a¢do, cunhado por Kurt Lewin em 1946, refere-se a:

um tipo de pesquisa com base empirica que é concebida e realizada em
estreita associagdo com uma acao ou ainda, com a resolu¢do de um problema
coletivo, onde todos pesquisadores e participantes estdo envolvidos de modo
cooperativo e participativo. (THIOLLENT, 1985, p. 14 apud GIL, 2010, p.
42).

Prodanov e Freitas (2013), destacam ainda que:

Nesse tipo de pesquisa, os pesquisadores e os participantes envolvem-se no
trabalho de forma cooperativa. A pesquisa-acdo ndo se refere a um simples
levantamento de dados ou de relatérios a serem arquivados. Com a pesquisa-
acdo, os pesquisadores pretendem desempenhar um papel ativo na prépria

realidade dos fatos observados. (PRODANOV & FREITAS, 2013, p. 66).

Este tipo de pesquisa evidencia a interacdo pesquisado/os entre pesquisador/es, ou
seja, se estamos considerando os procedimentos técnicos desta investigacao, esta classificacao
alinha-se com nossa proposta de trabalho. Ao passo que buscamos desenvolver, aplicar e
avaliar a SD, conduzimos os estudantes/pesquisados a um processo de reflexdo sob a otica das
tematicas apresentadas.

Quando nos voltamos para a forma de abordagem do problema, percebemos que ha

compatibilidade entre o enfoque qualitativo. Para Pereira (2004):

o dado qualitativo € a representacdo simbdlica atribuida a manifestagdes de
um evento qualitativo. E uma estratégia de classificacdo de um fendmeno
aparentemente imponderavel que, fixando premissas de naturezas ontoldgica

e semantica, instrumentaliza o reconhecimento do evento, a analise de seu
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comportamento e suas relacdes com outros eventos. (PEREIRA, 2004, p.

21).

O enfoque qualitativo nos permite discutir sobre dados de cardter subjetivo,
favorecendo sua associacdo por meio de categorias de andlise, além disso, ndo utilizamos
nesta pesquisa métodos e técnicas estatisticas para coleta dos dados (PRODANOV &

FREITAS, 2013, p. 70).

4.3. Questionario utilizado

O questiondrio utilizado nesta pesquisa apresenta situacdes e/ou indagacdes que
possibilita aos participantes da pesquisa expressarem abertamente seus conhecimentos. Este
formato de questiondrio foi utilizado tendo em vista o grande leque de interpretacdes que
poderiam surgir.

Este instrumento de coleta de dados, segundo Marconi e Lakatos (2010, p. 184),
consiste em uma série ordenada de perguntas que deve, ao ser aplicado, ter prévio
esclarecimento da “natureza da pesquisa, sua importancia e a necessidade de obter respostas,
tentando despertar o interesse do recebedor, no sentido de que ele preencha e devolva o
questionario dentro de um prazo razoavel.”

O mais relevante no processo de elaboragdo do questiondrio esta relacionado a escolha
das questdes quanto a sua pertinéncia para o estudo, pois “requer a observancia de normas
precisas, a fim de aumentar sua eficicia e validade. Em sua organizacio, deve-se levar em
conta os tipos, a ordem, os grupos de perguntas ¢ a formulacdo das mesmas” (MARCONI &
LAKATOS, 2010, p. 185). Para mais, o questiondrio deve ser limitado em extensdo € em
finalidade, nesse sentido, o nosso questiondrio era formado por sete perguntas sobre
informacdes basicas dos estudantes, além de cinco questdes abertas especificas sobre assuntos
que envolvem o universo da N&N.

O primeiro questionamento dispde sobre um didlogo entre trés personagens de uma
historia em quadrinhos. Esta conversa traz em um de seus baldes a seguinte pergunta “Mas...
o que ¢ essa tal de nanotecnologia?” e em seguida questiondvamos se a pergunta fosse
direcionada a pessoa que estava respondendo ao questiondrio o que ela diria (PINTO &
VIEIRA, 2008, p. 6). Esta historia em quadrinhos € parte de um conjunto de seis edigdes

lancadas pelo entdo Ministério do Trabalho e Emprego com intuito de divulgar a N&N, ao
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mesmo tempo em que conscientiza os trabalhadores sobre a percep¢do de riscos associados a
nanotecnologia (ESTEVES, 2017; ESTEVES, 2014; VIEIRA FILHO, 2013; ESTEVES &
GENE, 2013; JENSEN & VIEIRA FILHO, 2010; PINTO & VIEIRA, 2008).

A segunda questdo fez uma contextualizacdo entre a dissolu¢do da mesma quantidade
de sabdo em p6 e de sabdo em barra em dois recipientes distintos de dgua. Esta discussao
busca aferir percep¢des que envolvam a razdo area/volume e a velocidade de dissolucdo das
substancias em dgua (SCHULZ, 2007).

A terceira interrogativa propunha que fosse feito um traco com ldpis grafite e a partir
disso os estudantes deveriam argumentar sobre a possibilidade ou ndo de afericio da
espessura deste traco. Trata-se de uma questdo bastante relevante, uma vez que abre espaco
para problematizacao, curiosidade e reflexdo, tanto das ordens de grandeza, quanto da propria
constituicdo do grafite (SCHULZ, 2007; NOVOSELOV et al., 2004). A quarta questdo segue
a mesma linha de raciocinio da terceira, quanto aos métodos de observacdo em microscopia,
na qual arguimos sobre a possibilidade de observarmos dtomos e moléculas.

A ultima pergunta abordava a constituicdo de dois materiais que apresentam a mesma
composi¢do atdmica, porém propriedades totalmente diferentes, o diamante e o grafite, ambos
constituidos por carbono. Esta questdo se encaixa no cerne da discussao sobre os diferentes
alétropos do carbono e suas propriedades distintas a considerar a variagdo no arranjo
cristalino (KITTELL, 2013; NOVOSELOV et al., 2004; IIJIMA et al., 1992; IIJIMA, 1991,
KROTO et al., 1985).
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4.4. A Sequéncia Didatica utilizada

A SD aplicada nesta pesquisa consistiu em um conjunto de cinco encontros com uma
turma do 3° ano do ensino médio da Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio
Monsenhor Constantino Vieira. Estes encontros foram realizados nas aulas de Fisica e,
conforme o hordrio escolar, ocorreram: na quarta-feira (04/09/2019) no segundo hordrio, entre
13h45min e 14h30min, nas sextas-feiras (06/09/2019 e 13/09/2019) e nas segundas-feiras
(09/09/2019 e 16/09/2019), ambos no quinto horério, entre 16h10min e 16h50min.

Comumente, no turno vespertino, sio realizadas seis aulas na aludida escola, trés antes
do intervalo e trés depois. Como pode ser percebido, as aulas anteriores ao intervalo t€ém
duracdo de 45min, j4 as realizadas ap0s o intervalo t€ém durac@o de 40min. A organizacdo da
SD teve que ser administrada a partir do tempo que nos foi disponibilizado. Nesse sentido, no

Quadro 2 segue o esquema da SD desenvolvida e aplicada.

Quadro 2 - Sequéncia didatica utilizada na pesquisa.

(Continua)

AULA ATIVIDADE

AULA 1 O caminho de cima para baixo™

» Apresentar diferentes instrumentos de medidas a fim de
04/09 problematizar a diferenca entre as escalas e os instrumentos
adequados para cada medicao;
Quarta-feira
45min » Dividir a turma em trés grupos e distribuir folha de papel e um
instrumento de medida diferente a cada equipe, para que
possam estimar a espessura do papel.

PROBLEMATIZACAO Qual instrumento seria mais adequado para medir a espessura de
uma folha de papel?

MATERIAIS Régua, paquimetro, micrémetro, folhas de papel, lapis, borracha e
caneta.

'8 (SCHULZ, 2007)



53

Quadro 2 — Sequéncia didatica utilizada na pesquisa.

(Continuagdo)

AULA ATIVIDADE

AULA 2 A miniaturizacdo e os efeitos do surpreendentemente pequeno

» Apresentar diferentes dispositivos de armazenamento de
dados, assim como, imagens de diferentes nanoestruturas e
materiais nanoparticulados (Apéndice D), a fim de

06/09 . C
problematizarmos 0s processos de miniaturizacdio e
Sexta-feira discutirmos os conceitos de N&N e os fendmenos que surgem
40min quando estamos nesta escala;
» Diferenciar microscépio 6ptico e eletronico e relacionar seu
funcionamento com o de uma vitrola/toca discos.
e Todos os dispositivos apresentados atendem as necessidades
de armazenamento de dados atuais?;
PROBLEMATIZACAO
e Como trabalhamos na aula anterior com diversos instrumentos
de medida, se quiséssemos medir as dimensdes destas
nanoestruturas o que utilizarifamos?
MATERIAIS Disquetes, CDs, cartdo de memoria, pendrive, fita magnética,
disco de vinil e vitrola/toca discos.
AULA 3 Materiais iguais, fenomenos diferentes.
» Dividir a turma em quatro grupos para que possam manipular
experimentos e a partir deles estabelecer relacdo entre o
aumento da drea superficial de algumas substincias e a
velocidade das reacOes nas quais elas estdo envolvidas.
09/09 Experimento 1: Dissolver sabdo em barra e sabdo em p6 em dgua.
Segunda-feira Materiais: Sabdo em p6, Sabdo em barra, dois recipientes de
40min plastico, Agua, colher, crondmetro.

Procedimento: Colocar a mesma quantidade de &4gua nos
recipientes de pléstico, em seguida adicionar em um deles sabao
em po e no outro a mesma quantidade de sabao em barra. Com o
auxilio da colher mexer as duas misturas por igual intervalo de
tempo.
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Quadro 2 — Sequéncia didatica utilizada na pesquisa.

(Continuacao)

AULA

ATIVIDADE

AULA 3

09/09
Segunda-feira
40min

Materiais iguais, fenomenos diferentes.

Experimento 2: Dissolver pastilha efervescente inteira e triturada
em 4gua.

Materiais: Duas pastilhas efervescentes de vitamina C; dois
recipientes de pldstico; dgua.

Procedimento: Colocar a mesma quantidade de 4gua nos dois
recipientes. Depois triturar uma das pastilhas de vitamina C. Em
seguida adicionar a pastilha inteira em um dos recipientes com
dgua, a0 mesmo tempo em que adiciona a pastilha triturada no
outro recipiente.

Experimento 3: Dissolver café em graos e café em p6 em agua.

Materiais: Café em po, Café em grdos, dois recipientes de
pléstico, dgua, colher; crondmetro.

Procedimento: Colocar a mesma quantidade de 4gua nos dois
recipientes de pléastico. Colocar o café em p6 em um dos
recipientes, assim como, a mesma quantidade de café em graos
no outro recipiente. Com o auxilio da colher, mexer as duas
misturas por igual intervalo de tempo.

Experimento 4: Combustdo da palha de aco versus colher de aco.

Materiais: Palha de ago, bateria/pilha, colher de aco.

Procedimento: Colocar os polos da bateria em contato com a
colher e em seguida com a palha de aco.

PROBLEMATIZACAO

Ap0s a realizagdo dos experimentos as equipes deverdo socializar
com a turma os resultados observados, fazendo uma analise
comparativa entre os dois procedimentos realizados em cada
experimento, além de observar a velocidade de reacdo em ambos.
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Quadro 2 — Sequéncia didatica utilizada na pesquisa.

(Continuacio)

AULA

ATIVIDADE

AULA 4

13/09
Sexta-feira

40min

O nano na ponta do ldpis: Grafeno o pequeno notdvel

Realizar de experimento para determinar a espessura do trago de
grafite (SCHULZ, 2007).

Materiais: Lépis grafite, régua, paquimetro, multimetro, papel e
termOmetro.

Procedimento: Fazer no papel um traco forte com ldpis grafite,
medindo 2cm de comprimento. Este tamanho serve para
padronizacdo entre as medidas feitas pelas equipes. Em seguida
deve-se medir com o paquimetro a largura do traco. Com o auxilio
do multimetro deve ser realizada a medida da resisténcia elétrica
do traco. Por fim, verificar a temperatura a medida da amostra de
grafite e anotar as medidas na tabela, que serd disponibilizada para
0os grupos, juntamente com este procedimento detalhado
(Apéndice E).

Tratamento dos dados: Por meio da 2* Lei de Ohm podemos
determinar a espessura do traco. Esta lei diz que a resisténcia
elétrica é diretamente proporcional ao comprimento C do material
e inversamente proporcional a drea de sua secdo transversal A, a
menos de uma constante p chamada de resistividade (equagdo 1)
(TTPLER & MOSCA, 2011). Para este experimento utilizamos p
para o grafite com o valor de pgrfie = 6000 x 10 Q.m a 20°C
(SANTOS, 2010).

C
R=PZ (Eq.1)

Como o trago do grafite representa um paralelepipedo de secdo
transversal retangular teremos a equacgdo 2 para a espessura do traco,

Figura 9 - Esquema do traco de grafite no papel.

/ s
( X E = Espessura do traco;
L

\ | L = Largura do trago;
C = Comprimento do traco.

—_—

C
E=pﬁ (Eq.2)

PROBLEMATIZACAO

Como o grafite é formado pelo empilhamento de folhas de
grafeno, podemos estimar quantas camadas de grafeno temos nos
respectivos tracos, dado que a distancia entre estas camadas é de
aproximadamente 0,34nm (SCHULZ, 2007).
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Quadro 2 — Sequéncia didatica utilizada na pesquisa.

(Conclusao)
AULA ATIVIDADE
AULA 5 Fazendo macro “nanoestruturas”
Confeccionar maquetes de nanoestruturas de carbono a partir do
grafeno: nanotubos do tipo armchair, zigzag e chiral, além de
fulerenos Cgp (adaptado de ROCHA-FILHO, 1996). Dividir a
turma em quatro grupos. Todos os grupos receberam trés modelos
para os nanotubos e um modelo para o fulereno Cey.
Procedimento:
» Fulereno Cg:
16/09 ) . L
e Recortar as linhas e os hexdgonos indicados com “Corte
Segunda-feira Fora”;
40min e Recorte todo o contorno da figura;
e Com a cola, sobreponha os hexdgonos vizinhos separados
pelos cortes;
» Nanotubos:
e Corte as bordas do desenho;
e (ole as letras indicadas na figura uma sobre as outras;
Os modelos utilizados para cada estrutura estdo no (Apéndice F e
G).
PROBLEMATIZACAO A partir do plano de grafeno podem ser teorizadas intimeras
outras estruturas, dentre elas os nanotubos e os fulerenos.
Cola branca, tesoura sem ponta, fita adesiva, modelos impressos
MATERIAIS

em papel branco.

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Esta SD foi elaborada sob a perspectiva da AC, além de considerar pertinente a

discussdo sobre a prépria natureza das sequéncias diddticas, sua finalidade e objetivos

(CARVALHO, 2016; SASSERON & MACHADO, 2017; ZABALA, 2010). Assim, cada aula

foi organizada com intuito de abranger um aspecto relevante para discutir a N&N, como

também, consideramos o grau de dificuldade, as condi¢des materiais da Escola e o tempo de

cada encontro.
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Na primeira aula, intitulada de O caminho de cima para baixo, realizamos um
experimento simples para medir a espessura de uma folha de papel, a fim de
problematizarmos a escala métrica e a relagdo entre a medida e seus respectivos instrumentos,
problematizacdo esta fundamental para introduzirmos os conceitos em N&N. Para tanto,
dividimos a turma em trés grupos e entregamos a cada um onze folhas de papel. Cada grupo
ficou com um instrumento de medida diferente: uma régua, um micrémetro e um paquimetro.

Na segunda aula, intitulada de A miniaturizacdo e os efeitos do surpreendentemente
pequeno, utilizamos um conjunto de imagens de materiais nanoestruturados e seus andlogos
macroscopicos (Apéndice D), como também, levamos alguns dispositivos de armazenamento
de dados: disquetes, fitas cassete, CDs, disco de vinil, pendrive e cartdo de memoria. Além
disso, levamos uma vitrola/toca discos para relacionarmos seu funcionamento ao de um
microscopio eletronico de for¢a atdbmica (SCHULZ, 2007).

Na aula trés, intitulada de Materiais iguais, fenomenos diferentes, foi realizada uma
série de quatro experimentos para discutirmos a relacdo do aumento da area superficial dos
materiais € os fendmenos emergentes nesta condicdo. Para isso, dividimos a turma em quatro
grupos, de modo que cada equipe deveria realizar um experimento.

No primeiro experimento o grupo iria dissolver sabdo em barra e sabdo em p6 em
agua. Para isso foram disponibilizadas a mesma quantidade de sabao em po e sabdo em barra,
além de dois recipientes de plastico, dgua e colher. A equipe deveria colocar a mesma
quantidade de dgua nos recipientes de plastico, em seguida adicionar em um deles sabdo em
pé e no outro a mesma quantidade de sabdo em barra. Com o auxilio da colher deveriam
mexer as duas misturas por igual intervalo de tempo.

No segundo experimento a equipe deveria dissolver pastilha efervescente inteira e
triturada em agua. Estavam a disposi¢do da equipe duas pastilhas efervescentes de vitamina C,
dois recipientes de plastico e 4gua. Nesta pratica teriam que colocar a mesma quantidade de
agua nos dois recipientes, depois triturar umas das pastilhas de vitamina C. Em seguida teriam
que adicionar a pastilha inteira em um dos recipientes com dgua a0 mesmo tempo em que
adicionavam a pastilha triturada no outro recipiente.

Para o terceiro experimento a equipe teria que dissolver café em graos e café em pod
em agua. Para isso, dispunham da mesma quantidade de café¢ em pd e café em graos, dois
recipientes de plastico, agua e colher. Em seguida, deveriam adicionar a mesma quantidade de
agua nos dois recipientes de plastico. Assim, a equipe deveria colocar o café¢ em p6é em um
dos recipientes, assim como, a mesma quantidade de café em graos no outro recipiente. Com

o auxilio da colher deveriam mexer as duas misturas por igual intervalo de tempo.
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Ja no quarto experimento a equipe iria realizar a combustdo da palha de ago versus
colher de aco. Teriam a disposi¢ao uma palha de aco, uma bateria/pilha e uma colher de ago.
O grupo deveria colocar os polos da bateria em contato com a colher e em seguida com a
palha de acgo e observar o que acontecia (SCHULZ, 2007).

Na quarta aula, intitulada de O nano na ponta do ldapis: Grafeno o pequeno notdvel,
foi realizada uma atividade experimental para estimar a espessura do traco de grafite
(SCHULZ, 2007). Conferimos grau de liberdade II ao experimento, tendo em vista que
fornecemos para os grupos o problema experimental, a hipdtese e o plano de trabalho, ficando
a cargo dos alunos a obtencdo dos dados e as conclusdes (SASSERON & MACHADO,
2017).

Nesta aula dividimos a turma em trés grupos, considerando que faltaram alguns
discentes neste dia. Foi disponibilizado para as equipes um ldpis grafite, uma régua, um
paquimetro, um multimetro e papel, o termdmetro foi compartilhado por todas as equipes,
pois s6 tinhamos uma unidade.

As equipes deveriam fazer um trago forte com o lapis grafite no papel com 2cm de
comprimento, este tamanho serviu para padronizagdo entre as medidas feitas pelas equipes.
Com o paquimetro deveriam fazer a medida da largura do trago. Com o auxilio do multimetro
realizariam a medida da resisténcia elétrica do traco. Com o termOmetro verificariam a
temperatura durante a medida, visto que a resistividade dada no procedimento considerava
como parametro a temperatura de 20°C. Por fim, deveriam anotar todas as medidas na tabela
que foi disponibilizada junto ao procedimento (Apéndice E).

Na quinta e dltima aula, intitulada de Fazendo macro “nanoestruturas”, foi realizada
a confeccdo de maquetes de nanoestruturas de carbono a partir do grafeno, mais
especificamente, foram esquematizados nanotubos do tipo armchair, zigzag € chiral, além de
fulerenos Ce (adaptado de ROCHA-FILHO, 1996).

Para a realizacdo desta atividade dividimos a turma em quatro equipes. Em seguida
estregamos a cada uma quatro folhas com impressao de um plano de grafeno, trés delas para
obtencdo dos nanotubos e uma para o fulereno Cgy (adaptado de ROCHA-FILHO, 1996).
Entregamos também um procedimento, descrito na SD aula 5, para guiar a confeccio destas
estruturas.

Na obtenc¢ao dos nanotubos utilizamos marcagdes na folha (Apéndice G), de modo que
os alunos pudessem sobrepor as pontas do papel e assim formar os trés nanotubos propostos.
Para os fulerenos, apesar de apresentarem maior grau de dificuldade na sua confecgdo,

utilizamos o mesmo método, no entanto, as folhas com as impressdes (Apéndice F) destas



59

estruturas mostravam mais detalhes e consequentemente mais etapas até a obtencdo do

fulereno de papel.

4.5. Métodos para analise dos dados

A escolha do método de andlise dos dados € um ponto fundamental da pesquisa. Para
Marconi e Lakatos (2010, p. 151), ao analisarmos os dados buscamos “evidenciar as relagdes
existentes entre o fendmeno estudado e outros fatores. Essas relacdes podem ser estabelecidas
em funcdo de suas propriedades relacionais de causa-efeito, produtor-produto, de
correlacdes”. Nesse sentido, os métodos de andlise dos dados devem se alinhar aos padroes
proprios da natureza da pesquisa, no nosso caso dados qualitativos.

Nesta pesquisa a andlise dos dados baseia-se na apreciacao das respostas colhidas nas
duas aplicacdes do questiondrio. Considerando a natureza das informacdes obtidas, avaliamos
como metodologia adequada para organizagdo dos resultados a andlise de conteudo.

Para Bardin (2002), a analise de contetido é:

Um conjunto de técnicas de andlise das comunicagdes visando obter, por
procedimentos, sistemdticos e objetivos de descricio do conteido das
mensagens, indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de
conhecimentos relativos as condi¢cdes de producdo/recepcdo (varidveis

inferidas) destas mensagens. (BARDIN, 2002, p. 42).

A autora destaca trés pontos principais neste tipo de andlise, sdo eles: a pré-andlise, a
exploragdo do material e o tratamento dos resultados, que esta diretamente atrelada a
interpreta¢do por meio de inferéncias e codificagdes (BARDIN, 2002).

A pré-andlise consiste inicialmente na organiza¢do do material a ser apreciado. Em
seguida € realizada uma leitura flutuante, a partir da qual podem surgir interpretacdes
importantes sobre o conteudo, ponto base na formulacdo de hipéteses. Nesta primeira fase
devemos ficar atentos a quatro regras bdsicas: a exaustividade, a representatividade, a
homogeneidade e a pertinéncia (BARDIN, 2002).

Na exaustividade, devemos nos preocupar com o estudo de todo o material sem fazer

omissoes, desta forma serd possivel observarmos todos os elementos do conteido. A

representatividade busca uma amostra dentro do corpus do material analisado como
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representativa do universo inicial. J4 a homogeneidade refere-se ao uso de técnicas de coleta
de dados iguais e aplicadas a individuos semelhantes. Por fim, a pertinéncia expressa que as
comunicacgdes analisadas devem ater-se aos objetivos centrais da andlise (BARDIN, 2002).

A exploragdo do material parte da sua preparacdo para andlise. Neste ponto, podemos
“ir desde o alinhamento dos enunciados intactos, proposi¢do por proposicdo, até a
transformagdo linguistica dos sintagmas, para standartizacdo e classificagdo por
equivaléncia” (BARDIN, 2002, p. 101). Esta classifica¢do por equivaléncia estd diretamente
relacionada a categorizacdo, a qual “funciona por opera¢des de desmembramento do texto em
unidades, em categorias segundo reagrupamentos analdgicos” (BARDIN, 2002, p. 153).
Deste modo, serd foi possivel criar categorias de andlise para cada resposta do questiondrio.

Segundo Bardin (2002), a categorizagao é:

uma operacdo de classificacdo de elementos constitutivos de um conjunto,
por diferenciacdo e, seguidamente, por reagrupamento segundo o género
(analogia), com os critérios previamente definidos. As categorias, sdo
rubricas ou classes, as quais reinem um grupo de elementos (unidades de
registo, no caso da andlise de contetido) sob um titulo genérico, agrupamento
esse efetuado em razdo dos caracteres comuns destes elementos. (BARDIN,

2002, p. 117).

A categorizacdo proposta por Bardin é um excelente instrumento para andlise de
questiondrios abertos ou comunicacdes, dado que o agrupamento em categorias e
subcategorias de andlise permite associar dados quantitativos, como frequéncia amostral e
frequéncia relativa, a dados qualitativos. Além disso, “permitem estabelecer quadros de
resultados, diagramas, figuras e modelos, os quais condensam e pdem em relevo as
informacdes fornecidas pela analise” (BARDIN, 2002, p. 101), trazendo assim elementos

graficos que facilitam a compreensdo dos resultados.
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4.6. Lugar de aplicacao da pesquisa

A Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Monsenhor Constantino Vieira'
esta localizada na Avenida Padre Rolim20, nimero 457, no centro da cidade de Cajazeiras,
Alto Sertdo Paraibano. A Instituicdo € popularmente conhecida por Colégio Comercial, pois
em 02 de dezembro de 1951, ano da fundagao, o estabelecimento era denominado de Escola
Técnica de Comércio Monsenhor Constantino Vieira. A aludida escola esta localizada
relativamente proxima a UFCG, Campus Cajazeiras, e por essa razao costuma recepcionar
estagidrios e discentes que pretendem desenvolver atividades de pesquisa, ensino e extensao

na institui¢do.

Figura 10 - Escola Técnica do Comércio Monsenhor Constantino Vieira, anos 50.

s

Fonte: Blog o Ultimo dos Moicanos, 2019.

Idealizada pelo entdo Prefeito de Cajazeiras, Dr. Otacilio Jurema®' e pelo Professor

. . 22 . L, ..
Afonso Pereira da Silva™, comecou a funcionar no ano de 1952, em carater provisorio no

' “A denominacio foi uma homenagem a um filho de Uiratina que dedicou toda a sua vida a Cajazeiras, ndo s6
como Pastor, mas como professor e patrono dedicado a educacgdo de nossa cidade”. (SILVA, 2014, p. 29).

20 Padre Indcio de Sousa Rolim é uma figura iconica do povo cajazeirense. Um sacerdote dos anos de 1800 que
fundou a primeira Escola no Municipio de Cajazeiras, precursor no ensino na Regido do Rio do Peixe, virou
nome de Rua e gragas a ele sdo atribuidos os titulos de Cajazeiras ser a “Terra do Padre Rolim” e “A Cidade que
ensinou a Paraiba a ler”. (ALBUQUERQUE, 2010).

*! Otacilio Guimarées Jurema foi um Médico, Vereador em Cajazeiras, Prefeito de Cajazeiras (duas legislaturas:
de 1951 a 1955 e 1959 a 1963), Secretdrio de Satde do Estado — governo de Osvaldo Trigueiro (1947 a 1949) —,
Deputado Estadual (1957 a 1958) e Federal (1963 a 1965) e suplente de Senador. Fonte:
https://coisasdecajazeiras.com.br/o-lider-freiotacilio-jurema/. Acesso em set. 2019.



https://coisasdecajazeiras.com.br/o-lider-freiotacilio-jurema/
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Grupo Escolar Dom Moisés Coélho (Hoje E.E.E.F. Dom Moisés Co€lho) e em seguida
transferida para o antigo prédio da sede dos Correios e Telégrafos, a Institui¢do era
inicialmente mantida financeiramente pelas mensalidades dos alunos (ALBUQUERQUE,
2010).

Na época, a Escola oferecia o 1° e 2° grau (equivalente aos atuais Ensino Fundamental
e Médio) e o Curso Técnico em Contabilidade, conferindo em 1955 a diplomagdo a primeira
turma de Tecnolandos da cidade de Cajazeiras (PPP, 2018).

Em 1966, o Prefeito Municipal de Cajazeiras Francisco Matias Rolim, através da Lei
n° 337 de 23 de fevereiro de 1966, aprovada pela Camara de Vereadores de Cajazeiras, por
meio de um processo de municipalizacao, colocou o Colégio Comercial para os dominios do
municipio com a denominacdo de Escola Comercial Municipal Monsenhor Constantino
Vieira, dando oportunidade para os estudantes de baixa renda adentrarem a Instituicao
(ALBUQUERQUIE, 2010).

Vinte e trés anos depois a Escola possuia dois anexos, um no Distrito de Divindpolis
com uma turma equivalente ao atual 7° ano, e outro no Distrito de Engenheiro Avidos, com
uma turma equivalente ao atual 5° ano do ensino fundamental. Em 1991 a Instituicdo passa a
integrar a Rede Publica Estadual de Ensino.

Em 1998, por determinacdo da Secretaria de Estado da Educacdo da Paraiba, através
da Coordenacgdo de Ensino Médio, a Escola foi notificada de que no ano de 2000 funcionaria a
ultima turma de Ensino Profissionalizante. Esta modalidade de ensino passou a ser de
responsabilidade do Governo Federal, através do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica da
Paraiba (CEFET-PB), atual Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba
(IFPB) (PPP, 2018).

A partir de 2001, a institui¢cdo passou a oferecer o Ensino Médio Regular, onde os
professores que atuavam no antigo Ensino Profissionalizante foram realocados para ministrar
disciplinas afins e/ou transferidos para outras escolas (PPP, 2018).

Atualmente (Figura 11), funcionam na Escola o Ensino Médio Regular, nos turnos
manhd, tarde e noite € o Ensino Médio na Modalidade de Educacdo de Jovens e Adultos
(EJA), no turno da noite. Estdo matriculados na Instituicio mil e vinte e cinco alunos,

distribuidos em trinta e trés turmas de Ensino Médio, sendo treze turmas de primeiro ano,

22 «Afonso Pereira foi professor universitdrio, um dos fundadores do curso de Direito da UFPB, e de diversas
escolas de nivel fundamental, médio e superior na Paraiba. Foi criador e presidente da Fundacdo Padre Ibiapina
(FPI), presidente da Academia Paraibana de Letras (APL), membro do Instituto Histérico e Geogréifico
Paraibano (IHGP), provedor da Santa Casa de Misericdrdia, deputado estadual, oficial do Exército Brasileiro,
jornalista, diretor-fundador do jornal Correio da Paraiba e membro do Conselho de Notdveis deste jornal”.
(SABINO, 2016, p. 51).
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nove turmas de segundo ano, oito turmas de terceiro ano e trés turmas de EJA. E uma Escola
de referéncia na regido, seu nuimero de estudantes supera a de alguns municipios
circunvizinhos, dentre os quais, alguns dos seus estudantes de nivel médio se deslocam
diariamente pra estudar no Comercial, entre eles alunos dos municipios de Sdo José de
Piranhas, Santa Helena, Sdo Jodo do Rio do Peixe e Cachoeira dos Indios. A Escola dispoe de
um corpo docente formado por cinquenta e seis professores e professoras, além de vinte e seis

funciondrios, incluindo um interprete de Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS).

Figura 11 - Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Monsenhor Constantino
Vieira.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

A primeira vista o Colégio Comercial apresenta-se com uma estrutura marcante na
paisagem cajazeirense, apesar das inimeras reformas que sofreu em sua trajetdria, o prédio

conserva as caracteristicas da arquitetura de sua época, como bem descreve Santana (2016):

A Escola Monsenhor Constantino Vieira ji passou por reformas no seu
interior, mas a fachada da frente permanece com as caracteristicas da
épocaem que a mesma foi construida, apresentando uma arquitetura
moderna do século XX na qual as barras verticais de concreto que separam

as janelas retratam a arte cubista. A saliéncia do teto do térreo produz uma
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ilusdo de que o prédio fica quase que flutuando no ar formando um grande
retingulo que enfeita a paisagem urbana da Avenida Padre Rolim

(SANTANA, 2016, p. 2).

A Instituicdo € lembrada com orgulho pelas pessoas da Cidade. Com um IDEB de 3.93
a Escola apresenta um indice superior a média Nacional para a mesma modalidade de ensino.
Além disso, o Comercial é referéncia na aprovagdo de alunos em exames vestibulares e no

Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao discutiremos os resultados obtidos na pesquisa. Para isso levantaremos
consideragdes acerca dos dados coletados com o questiondrio (Apéndice A). Os dados
sofreram tratamento estatistico e foram classificados pela andlise de conteido (BARDIN,
2002). Assim, foi possivel organizd-los em tabelas e gréficos, facilitando a visualizacdo e
andlise. Para tanto, apresentaremos trés tOpicos principais: a caracterizacdo da turma, as

consideragdes sobre a aplicagdo da SD e a anélise dos dados coletados com o questiondrio.

S.1.Caracterizacao da turma

Para conhecermos os sujeitos da pesquisa aplicamos, junto ao questiondrio com as
perguntas sobre N&N, outros sete questionamentos. Estas interrogativas versavam sobre
dados pessoais dos estudantes, além de questionamentos sobre a trajetéria Educagdo Bdsica e

quanto a participacdo em atividades de experimentagcdo nas aulas de Fisica.

Figura 12 - Faixa etaria dos participantes da pesquisa.

“ Idade

Nimero de Alunos

17 Anos 18 Anos 19 Anos 20 Anos 21 Anos
Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

Participaram da pesquisa 20 discentes, dentre os quais 9 eram do sexo masculino

(45%) e 11 eram do sexo feminino (55%). A principio, investigamos, além do sexo, a faixa
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etiria da turma, como exposto no griafico da Figura 12. Este dado é importante para
percebermos a disparidade que poderia existir entre os discentes. Foi possivel observar que,
apesar de muitos ndo apresentarem idade prépria para estarem cursando aquele ano, nao
encontramos grande diferenga entre eles. Mas € interessante perceber que 70% dos
investigados encontravam-se com idades superiores a dezessete anos, fato que nos faz refletir
acerca da formagdo enquanto Educacdo Basica, prevista na LDB, para acontecer dos quatro
aos dezessete anos de idade (BRASIL, 1996).

Outra informacdo levantada por meio do questiondrio dizia respeito a realizagdao de
trabalho remunerado por parte dos discentes. Sobre esse aspecto foi aferido que, 40% dos
investigados afirmaram ter algum tipo de ocupacgdo laboral. Esta relacdo com o mundo do
trabalho pode influenciar negativamente o desempenho escolar, assim como, pode contribuir
positivamente. Influencia negativamente quando o tempo destinado ao trabalho poderia ser
dedicado aos estudos. Por outro lado, as vivéncias trazidas por estudantes trabalhadores para a
sala de aula podem proporcionar discussdes pertinentes quanto a aplicacdo de técnicas e
processos. Estes saberes, segundo (BRASIL, 2006, p. 20), “[...] que cada um destes alunos-
trabalhadores possui em funcdo das atividades que realizam ou realizaram. Saberes,
certamente, ndo escolares, mas saberes. Saberes a partir dos quais novos conhecimentos
poderdo ser construidos” podem favorecer um ambiente didatico mais diversificado em
termos conceituais. Todavia, ndo perguntamos qual tipo de ocupacdo estava sendo realizada e
em que condicoes.

Apesar da Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Monsenhor Constantino
Vieira estar localizada na Zona Urbana de Cajazeiras — PB, seu alunado ndo se constitui
apenas de pessoas desta parte do municipio. Este dado € ressaltado quando perguntamos onde
residiam os participantes da pesquisa. Deste modo, observamos que, apesar da maioria residir
na Zona Urbana, cerca de 75%, os outros 25% dos pesquisados moravam na Zona Rural. Este
dado € interessante, pois o deslocamento até a escola e/ou as atividades no campo podem
provocar certo desgaste fisico e impactar diretamente nas atividades escolares. No entanto,
como estes alunos dependem de transporte escolar para chegar a escola, sua pontualidade nas
aulas € maior do que a dos alunos da Zona Urbana, além de mostrarem-se mais ativos quanto
a realizacdo de atividades.

Quando indagamos sobre o tipo de escola que frequentaram durante a Educacio
Bésica até entdo, percebemos algumas diferengas. Apesar de a maioria, 75% dos investigados,
terem frequentado somente escola publica, os outros 25% passaram algum periodo da sua

vida escolar em institui¢des de ensino particulares. Dentre estes, 10% afirmaram ter passado
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parte da Educacdo Bésica em escola particular e parte em escola publica, além de outros 15%

terem respondido que passaram a maior parte dos estudos na escola publica.

Figura 13 - Dados sobre reprovacio dos participantes da pesquisa durante o ensino
médio.

< Reprovacao

Nimero de Alunos

Sim, uma Sim, duas Sim, trés Nao
vez vezes vezes

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

Quando indagados sobre insucessos durante o ensino médio, Figura 13, percebemos
que a maioria da turma nunca ficou reprovada durante esta etapa da Educacdo Bésica.
Contudo, ha um dado bastante preocupante, o de que 10% dos pesquisados ja ficaram retidos
trés vezes no ensino médio. Além disso, outros 5% e 15% ja foram reprovados duas vezes e
uma vez, respectivamente. Refletir sobre estes dados nos faz perceber que a reprovagdo pode
influenciar negativamente o desempenho escolar futuro, pois o discente pode se sentir incapaz
de avancar e na primeira dificuldade pode até mesmo desistir dos estudos.

O ultimo questionamento desta primeira parte do questiondrio referia-se a participacao
dos pesquisados em aulas de Fisica Experimental. Os questiondrios mostraram que 55% dos
estudantes afirmaram participar frequentemente deste tipo de atividade, em contrapartida 45%
disseram participar raramente de aulas de Fisica Experimental. No entanto, o saldo desta
indagacdo € que as atividades de experimentacdo em Fisica sdo realizadas independentemente
da frequéncia, ponto positivo para a problematizacdo dos fendmenos em Fisica (GASPAR,

2014).
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5.2.Consideracoes sobre a aplicacdo da sequéncia didatica

Nesta secdo faremos uma sintese sobre a aplicacdo da SD utilizada nesta pesquisa.
Como dito na metodologia, esta sequéncia foi composta por um conjunto de cinco aulas com
a abordagem de diferentes tdpicos inseridos no contexto da N&N. Para tanto, buscamos
trabalhar com atividades que ndo depreendessem demasiado custo e tempo, tendo em vista

que as aulas tinham duracdo, em média, de quarenta minutos.

Figura 14 - Aula 1: O caminho de cima para baixo. Alunos fazendo a medida da
espessura de uma folha de papel. a) Equipe que usou o paquimetro; b) Equipe que usou
0 micrometro.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

Primeiramente apresentamos, na aula 1 (Figura 14), os instrumentos de medida para a
turma, em seguida fomos a cada equipe para explicar o principio de funcionamento de cada
instrumento, mas sem especificar como iriam proceder para aferir a espessura da folha. A
equipe que utilizou o micrometro foi a primeira a terminar a medida, para isso utilizaram
apenas uma pdgina e obtiveram 0,1mm de espessura, que era o valor esperado. A equipe que
utilizou a régua ndo conseguiu realizar a medida. J4 a equipe que utilizou o paquimetro teve
dificuldades para iniciar a medi¢do, pois estavam utilizando apenas uma folha e ndo
conseguiam fazer a leitura no instrumento, mas depois utilizaram o calhamaco com as onze
folhas e obtiveram 0,lcm de espessura, em seguida dividiram esse valor pelo nimero de
paginas e obtiveram a espessura de uma unica folha, 0,01cm ou 0,1mm. Esta atividade gerou
uma discussdo sobre qual era o instrumento mais adequado para realizar a medida da
espessura da folha, suscitando a percep¢do sobre a dificuldade de realizarmos certas medidas

sem o uso de instrumentos propicios.
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Figura 15 - Aula 2: A miniaturizacdo e os efeitos do surpreendentemente pequeno. a)
Aluno segurando um disquete; b) Aluno segurando uma fita casssete; ¢) Alunos
observando a vitrola/toca discos.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

Na aula 2 (Figura 15), os alunos ficaram muito entusiasmados quando manipularam os
dispositivos de armazenamento, além disso, perguntavam ‘“como era possivel fazer as coisas
com um negocio que ndo cabe nada?” referindo-se a capacidade de armazenamento do
disquete de apenas 1,44MB. Considerando que o objetivo central da atividade era provocar a
reflexdo sobre a evolugcdo nos meios de armazenamento de dados e consequentemente a
miniaturizacdo dos sistemas, este foi alcangado.

Outro ponto fundamental da aula surgiu da motivacao sobre a medida e observacao de
estruturas na nanoescala. A partir disso discutimos a diferenca entre o microscopio Optico € o
microscopio eletronico de forca atomica. Para tal, utilizamos algumas imagens dos
microscopios e os diferentes meios de visualizacdo utilizados em cada dispositivo. No caso do
microscopio Optico, utilizamos o espectro eletromagnético da luz visivel para relacionar seu
comprimento de onda com as dimensdes das nanoestruturas, e assim discutir a
impossibilidade de visualizagdo dos nanomateriais por meio desse equipamento.

Para o microscépio de forca atdmica, utilizamos como analogia a vitrola, pois este
microscopio tem como principio de funcionamento uma ponta muito fina que varre uma

amostra e, a partir de deflexdes de um laser, gera imagens do material. J4 a vitrola utiliza uma
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pequena agulha para identificar os sulcos gravados no disco de vinil e assim reproduzir as

informacdes na forma de musica (SCHULZ, 2007).

Figura 16 - Aula 3: Materiais iguais, fenomenos diferentes. a) Experimento 1; b)
Experimento 2; ¢) Experimento 3; d) Experimento 4.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

Na aula 3 (Figura 16), de modo geral, todas as equipes participaram ativamente dos
experimentos. Ao término das préticas as equipes deveriam socializar com as demais o que
haviam realizado e observado. A partir das falas dos discentes, apds a realizacdo dos
experimentos, foram discutidos os efeitos do aumento da drea superficial, uma andlise
comparativa entre os dois procedimentos realizados em cada experimento. Foi possivel
perceber que, a pesar de serem materiais de facil acesso e muitas vezes existentes nas suas
casas, os discentes mostraram-se intrigados quanto ao que observavam.

Todas as praticas chamaram muito a atencao dos discentes, no entanto, a experiéncia
com a palha de ago e a do café geraram mais curiosidades. A equipe que trabalhou com a
palha de aco, a pilha e a colher ficou atonita quando iniciou a combustdo. Ja a do café, ao ser
questionada “por que nao fazemos ‘café’ com o grao?” conseguiram fazer associag¢do direta
com o diminui¢do no tamanho das particulas e por conseguinte o aumento da reatividade.

Vale destacar que a equipe que trabalhou com o café conseguiu um “chd fraco” quando
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misturaram café em grios e dgua e uma bebida encorpada de “café forte” ao misturar o café

em po na agua.

Figura 17 - Aula 4: O nano na ponta do ldpis: Grafeno o pequeno notdvel. a) afericao da
resisténcia elétrica do traco de grafite; b) afericao da temperatura do traco de grafite.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

Na aula 4 (Figura 17), ap0s realizada a revisao da 2° Lei de Ohm e coletados os dados
a partir do experimento, as equipes calcularam a espessura do tragco de grafite e
posteriormente fizeram uma estimativa do nimero de camadas de grafeno existentes na
amostra de grafite.

Os grupos tiveram dificuldades quanto ao manuseio do multimetro, apesar de
afirmarem j4 terem utilizado o equipamento, mas durante a prética as dividas foram sendo

sanadas. A sintese dos dados obtidos pelas equipes estd disposta na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados obtidos pelas equipes para o experimento da aula 4.

Parametro medido

Equipe
Largura (m) Resisténcia (2)  Temperatura (°C) Espessura (m) N° de camadas
1 0,1x 10~ 180 x 10° 34,6 6,7x 107 -
2 0,1x 107 180 x 10° 34,0 - -
3 0,1x 107 36,4 x 107 34,4 33x 107 -

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.
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A Tabela 2 € assim apresentada para evidenciarmos que, devido ao tempo disponivel
para a aula, as equipes nao conseguiram sintetizar todos os dados. A equipe 2, apesar de ter
obtido valores semelhantes aos da equipe 1, ndo conseguiram concluir a estimativa da
espessura do traco. Além disso, nenhuma das equipes conseguiu chegar ao ponto de avaliar
quantas camadas tinham na amostra analisada, esta tltima parte ficou como atividade de casa.

Embora a atividade nao tivesse sido totalmente finalizada naquela aula os resultados
obtidos vdo além dos dados quantitativos. A interagdo dos estudantes com a manipulacido dos
equipamentos e o trabalho com algo tdo comum no dia a dia, o grafite, promoveram a
curiosidade e o interesse da turma em saber quais seriam os resultados e se realmente era
possivel fazer tal aferi¢do. Para mais, quando nido conseguiam fazer a medida da resisténcia
elétrica na primeira tentativa, as equipes levantavam hipéteses sobre o que estava impedindo
tal afericdo, dentre estas, foram apontadas a distribui¢do do grafite no tragco e a escala
utilizada para medir a resisténcia elétrica com o multimetro, em seguida, estas falhas foram

corrigidas e assim conseguiram obter os dados.

Figura 18 - Aula 4: Fazendo macro “nanoestruturas”. a) Aluno recortando modelo para
confeccio de nanotubo; b) Aluna montando o fulereno Cg; ¢) Alunos montando
nanotubo do tipo armchair; d) Fulereno Cgy € nanotubos de carbono confeccionados por
uma das equipes.

c)

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.
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Na aula 4 (Figura 18), discutimos de maneira simples e com materiais comuns como
cola branca, tesoura sem ponta e fita adesiva, os modelos tedricos para obtencdo destes
nanomateriais. Discutimos também como o carbono € versatil em alétropos e como a simples
modificagdo no procedimento de enrolar a folha altera a estrutura e as propriedades do
material. Para além disso, os discentes interagiram entre si para compreender como cada corte
no papel e cada forma de colar a folha formavam estruturas diferentes. Na confec¢do dos
fulerenos, por exemplo, cada juncdo dos hexdgonos vizinhos, como proposto no
procedimento, fazia surgir pentigonos na estrutura e assim atribuifamos a curvatura
caracteristica deste nanomaterial, que, como produto final, obtinhamos uma “bola”, nas
palavras dos alunos, a partir de um plano.

Em sintese, este conjunto de atividades, na sua maioria desenvolvida em grupos,
proporcionaram momentos significativos para a discussdo dos conceitos bdsicos que
envolvem a N&N. Estas interacdes perpassam os conteidos programdticos e adentram no
campo do sociointeracionismo (VYGOTSKY, 1994). E a partir deste ponto que Carvalho

(2013), ao classificar os intercambios emergentes nas atividades em grupo, enfatiza que:

O trabalho em grupo sobe de status no planejamento do trabalho em sala de
aula passando de uma atividade optativa do professor para uma necessidade
quando o ensino tem por objetivo a construcdo do conhecimento pelos
alunos. [..] E o que chamamos de atividades sociointeracionistas.

(CARVALHO, 2013, p. 5).

E por intermédio de atividades desta natureza que proporcionamos protagonismo aos
discentes. Trabalhar as discussdes em sala de aula a partir das concepg¢des dos estudantes nos
proporciona distanciamento de um modelo fechado de ensino, no qual sé o professor detém o
conhecimento e sabe construir percep¢des sobre os fendomenos. Nesta perspectiva, colocamos
o pensamento do aluno a servico da sua aprendizagem e dos demais estudantes, um
encadeamento de ideias por meio do sociointeracionismo.

A manipulacio de experimentos, o levantamento de hipdtese e as consideragdes sobre
atividades investigativas promovem um conjunto de habilidades e competéncias essenciais
para a formacdo de uma percepcao critica nos discentes, que vao desde a investigacdo e
compreensdo, até a representacdo e comunicagdo dos fendmenos observados (BRASIL,

2002).
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Como pontuam Sasseron e Machado (2017):

[...] as intera¢des em sala de aula sd@o fatores decisivos para que os alunos se
desenvolvam na Alfabetizacdo Cientifica. Entre elas, a argumentagdo, a
interagc@o professor-aluno, aluno-aluno, aluno-objeto, entre tantas outras que
interferem na forma que os estudantes realizam tais atividades. (SASSERON

& MACHADO, 2017, p. 30).

Para tanto, podemos avaliar que atividades simples, € em muitos casos de baixo custo,
podem favorecer ambientes didédticos propicios para a constru¢cdo do conhecimento. Ademais,
compreender que a prdtica em sala de aula € envolvida por inlimeras varidveis é o passo
inicial para outra reflexdo, a de que o planejamento € importantissimo na execugdao das
atividades, devendo ser flexivel e buscando atender as peculiaridades do publico a quem se
destina. Sem levar em consideracdo estas ponderacdes, as interacdes que poderiam emergir
destas atividades sdo diminuidas e podem ndo ser suficientes para alcancarmos os objetivos

esperados.

5.3. Analise dos questionarios

Como mencionado na metodologia utilizamos a anélise de contetido para categorizar
as respostas obtidas com os questiondrios (BARDIN, 2002). As respostas foram colhidas em
dois momentos diferentes, antes e depois da aplicagdo da SD, nos dias 02 e 18 de setembro de
2019. Os participantes tiveram o tempo equivalente a uma aula para responder ao
questiondrio, cerca de quarenta minutos.

Conforme mostrado na Tabela 3, na primeira aplicacdo observamos que apenas 5% da
turma conseguiu expressar corretamente o conceito de nanotecnologia, ji4 na segunda
aplicagdo passamos a observar que 10% dos pesquisados responderam adequadamente. Este
conceito, apesar de apresentar variacoes na literatura, estd basicamente ligado a manipulacao
atOmica e molecular, tendo como propésito principal seu uso em aplicacdes tecnoldgicas

(ALVES, 2004).
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Tabela 3 - Respostas para a primeira pergunta: “Se a pergunta feita pelo passageiro do
meio no ultimo quadrinho ‘Mas... 0 que é essa tal de nanotecnologia? ’ fosse direcionada
para vocé, o que vocé responderia?

1°’APLICACAO 2°APLICACAO

CATEGORIA FA (n°) FR (%) FA (n°) FR (%)
Ciéncia que estuda a manipulagcdo atdmica e molecular 1 5 2 10
Tecnologia avancada 7 35 0 0
Materiais/particulas e/ou moléculas pequenas 3 15 12 60
Uma ciéncia 1 5 0 0
Algo usado no mundo social 1 5 0 0
E 0 que usa para virar o homem formiga 1 5 0 0
Aparelhos pequenos 0 0 2 10
Analisou outro quadrinho 1 5 1 5
Nao sei 2 10 2 10
N3ao respondeu 3 15 1 5

FA: Frequéncia amostral e FR: Frequéncia relativa. Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

Outas respostas como fecnologia avangada (35% na primeira aplica¢do), algo usado
no mundo social (5% na primeira aplicagcdo) e é o que usa para virar o homem formiga (5%
na primeira aplicagdo), revelam um conhecimento superficial e em alguns casos distorcido
sobre a tematica. No entanto, quando nos deparamos com categorias como
materiais/particulas e/ou moléculas pequenas (15% na primeira aplicacdo e 60% na segunda
aplicacdo) e aparelhos pequenos (10% na segunda aplica¢do), apesar de ndo anunciarem
diretamente o conceito de nanotecnologia, percebemos uma aproxima¢do maior com O
universo conceitual da N&N, em comparacdo com as respostas da primeira aplicacdo do
questiondrio.

Como se referem a conhecimentos alternativos, na primeira aplicacdo, o que é
observado nas respostas estd ligado diretamente a experiéncias adquiridas durante a formacgao
dos estudantes, seja a partir de vivéncias extraescolares ou por intermédio da educacao formal
propriamente dita (LAHERA & FORTEZA, 2006). Este tipo de concep¢dao, como

argumentam Lahera e Forteza (2006):

[...] enfatiza o fato de que se trata, em um primeiro nivel, de um conjunto de
ideias coordenadas e imagens coerentes, explicativas, utilizadas pelas
pessoas que aprendem para raciocinar diante de situagOes-problema, e
sobretudo evidencia a ideia de que este conjunto traduz uma estrutura mental
subjacente, responsavel por estas manifestacdes conceituais. (LAHERA &

FORTEZA, 2006, p. 20-21).



76

O distanciamento entre o que € expresso nas concepgdes alternativas e o que €
teorizado pelo conhecimento cientifico pode ser minimizado por meio de praticas pedagégicas
que priorizem a contextualizacdo dos saberes, construindo, como bem argumenta Sasseron e
Machado (2017, p. 9), “pontes entre a Ciéncia que se apresenta aos alunos € o mundo em que
eles vivem”, assim estaremos aprimorando a ligacdo ci€ncia-mundo, “um dos propodsitos da

escola nos dias de hoje”.

Tabela 4 - Respostas para a segunda pergunta: “Imagine a seguinte situacio, uma
pessoa pega dois baldes com agua, em um deles adiciona sabao em p6 e mexe até que
todo o sabao seja dissolvido, no outro balde adiciona a mesma quantidade de sabao,
porém utiliza sabdo em barra, e repete 0 mesmo processo. O que é observado se
compararmos os dois processos? Justifique sua resposta.”

CATEGORIA 1’APLICACAO  2°APLICACAO

FA (n°) FR (%) FA(n°) FR (%)

O sabdo em p6 dissolve mais rdpido que o sabdo

. ., - 1 5 2 10

em barra porque possui maior drea superficial
O sabao em p6 dissolve mais rapido 9 45 13 65
O sabdo em p6 dd mais espuma 3 15 0 0
O sabdo em pé tem moléculas menores e o sabdo

g . 1 5 3 15
em barra moléculas maiores
Eles vao se misturar 1 5 0 0
Um deles nao dissolve 1 5 0 0
Os dois se dissolvem 1 5 0 0
N3o sei 0 0 1 5
Nao respondeu 3 15 1 5

FA: Frequéncia amostral e FR: Frequéncia relativa. Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

A segunda pergunta estava relacionada a variagdo da drea superficial devido ao
aumento do nimero de partes individuais no sabdao em p6 em relagdo ao sabao em barra. Este
conceito € muito importante para o entendimento da N&N, tendo em vista que quando
diminuimos o tamanho das partes que compdem o material, € consequentemente aumentamos
a sua 4drea superficial, novos fendmenos sdo observados, como por exemplo, a mudanca de

coloragdo e o aumento da reatividade (ELLWANGER et al., 2014).

Na Tabela 4 obtivemos como respostas mais condizentes ao conceito de aumento da
area superficial 5% na primeira e 10% na segunda aplicacao do questiondrio. Todavia, outras
respostas, apesar de estarem corretas ou mesmo se aproximarem da explicacdo, ndo
explicitavam a relagdo area/volume como fendmeno mais contundente do problema, como por

exemplo, o sabdo em pé dissolve mais rdpido (45% na primeira aplicacdo e 65% na segunda
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aplicacdo) ou ainda o sabdo em po tem moléculas menores e o sabdo em barra moléculas
maiores (5% na primeira aplicacdo e 15% na segunda aplicagao).

A interpretacdo destes resultados alinha-se aos caracteres gerais apontados por Driver
(1992 apud LAHERA & FORTEZA, 2006) como determinantes para compreendermos sobre

as concepgdes cientificas dos alunos e seu desenvolvimento, sdo eles:

1. A existéncia de ideias de senso comum sobre fendmenos naturais.

2. As ideias dos alunos em relag@o a ciéncia tendem a coincidir com suas
experiéncias didrias.

3. A ideia que um aluno pode utilizar em uma situagcdo concreta depende
do contexto.

4. Asideias que as criangas utilizam evoluem com a idade.

5. A maneira como as ideias dos alunos progridem implica mudanga ou
reestruturacdo de conceituagdes basicas.

6. Algumas concepgdes sdo, apesar da instrucdo, resistentes a mudanca;
este € o caso concreto de quando as ideias da ciéncia sdo contrdrias a

intui¢do. (DRIVER, 1992 apud LAHERA & FORTEZA, 2006, p. 21).

As respostas que mais se associam as ideias de senso comum e a experiéncias didrias
dos discentes estdo expressas na primeira aplicacdo do questiondrio, a exemplo de o sabdo em
po dd mais espuma (15%). Nestes casos, apesar de conjecturarem de forma correta quanto aos
fendmenos que seriam observados, ndo conseguiram, antes da aplicagdo da SD, responder
substancialmente sobre o aumento da area superficial ou mesmo pela diminui¢do no tamanho
das particulas.

Na segunda aplicacdo do questiondrio as ideias de senso comum ganharam outras
formas. A interacdo das concepg¢Oes alternativas com os conhecimentos de caréter cientifico
provoca, na maioria das vezes, a reestruturacdo dos saberes e assim proporciona um novo
conhecimento. Essa transicdo ocorre a partir de conflitos cognitivos, construidos em meio a
préticas pedagdgicas que valorizem e estimulem a curiosidade e a criatividade dos estudantes,
com objetivo de que “possam questionar as razdes de um fendmeno e entendé-lo”

(SASSERON & MACHADO, 2017, p. 28).
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A terceira pergunta discutia a possibilidade de aferirmos a espessura de um trago feito
com um ldpis grafite. Dimensdes da ordem da espessura de uma folha de papel e de um fio de
cabelo sao perceptiveis ao nosso tato, por outro lado o relevo de um trago leve feito por uma
caneta ou um lapis ndo é muito sensivel aos nossos dedos (SCHULZ, 2007). Levantar
hipdteses sobre os possiveis procedimentos que poderiam ser adotados para esta medida era o

objetivo central desta indagacao.

Tabela 5 - Respostas para a terceira pergunta: ‘Faca um risco com seu lapis grafite.
Vocé acha que seria possivel medir a espessura do traco desenhado? De que maneira?”

CATEGORIA 1"PLICACAO _ 2’APLICACAO

FA(®°) FR (%) FA@®°) FR (%)

Sim, com o multimetro 0 0 12 60
Nao 3 15 0 0

Sim, com uma régua 9 45 1 5

Sim, com uma régua que mede em tamanho 0 0 1 5

nanométrico

Sim, com o paquimetro 0 0 1 5

Sim, com equipamento adequado 2 10 3 15
Sim, pela largura do trago 1 5 0 0

Pela espessura do desenho 1 5 0 0

Com um medidor | 5 0 0

Nao sei 2 10 1 5

Nao respondeu 1 5 1 5

FA: Frequéncia amostral e FR: Frequéncia relativa. Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

Na primeira aplicagdo do questiondrio obtivemos como respostas mais recorrentes:
ndo (15%) e sim, com uma régua (45%). Podemos relacioni-las ao desconhecimento de
métodos e/ou equipamentos de medida pelos discentes, assim como compreendemos que nao
souberam diferenciar as dimensdes do traco, ou seja, confundiram a largura e 0 comprimento
com a espessura.

Ap6s a aplicagdo da SD foi possivel observar que a maioria das respostas ficaram
direcionadas para: sim, com o multimetro (60%) e sim, com o equipamento adequado (15%).
Atribuimos esta mudancga, principalmente, ao trabalho desenvolvido com a SD, mais
especificamente na aula 4, cuja atividade central foi a afericdo da espessura de um trago de
grafite.

Apesar de ndo utilizarmos diretamente o multimetro para verificarmos a espessura do
traco, mas sim na afericio da resisténcia elétrica, este foi apontado como método ou

equipamento capaz de realizar tal medida, revelando uma associa¢do equivocada ou mesmo
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incompleta sobre o problema. Embora ainda observarmos na segunda aplicacdo respostas
como: sim, com uma régua (5%), sim, com uma régua que mede em tamanho nanométrico
(5%) e sim, com um paquimetro (5%), consideramos que houve, na maioria das respostas,
uma mudanga conceitual quanto a possibilidade de aferirmos a espessura do traco de grafite.
Para além desta interpretacdo, vale destacar que a atividade realizada na aula 4, quanto
a afericdo da espessura do traco de grafite, alinha-se ao exposto pelos PCNEM sobre a
investigacdo e compreensdo dos fendmenos por meio do conhecimento de medidas,
quantificagdes, grandezas e escalas. Os PCNEM consideram importante o “uso de formas e
instrumentos de medida apropriados para estabelecer comparagdes quantitativas”, assim
como, as “estimativas de ordens de grandeza para poder fazer previsdes”, aspectos que foram

abordados na SD (BRASIL, 2002, p. 66).

Tabela 6 - Respostas para a quarta pergunta: “Vocé acha possivel observar dtomos e/ou
moléculas? De que maneira?”

1° APLICACAO  2* APLICACAO

CATEGORIA FA(0°) FR (%) FA®°) FR (%)
Sim, com o microscépio de forca atdmica 0 0 5 25
Sim, com microscopio eletronico 0 0 2 10
Sim, com microscopio 13 65 7 35
Sim, com telescopio 2 10 1 5
Sim, com o telescopio de forca atdmica 0 0 1 5
Sim, com um telescopio especifico 0 0 1 5
Sim, ndo sei de que maneira 1 5 0 0
Nao 1 5 0 0
Nao sei 0 0 2 10
Nao respondeu 3 15 1 5

FA: Frequéncia amostral e FR: Frequéncia relativa. Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

Quando indagamos sobre a possibilidade de observarmos dtomos e moléculas
queriamos saber em qual ponto estavam as percepgdes dos discentes quanto ao conhecimento
dos diferentes métodos de microscopia. Conseguir distinguir os limites para o uso de
diferentes instrumentos de medida e de observacdo em microscopia € fundamental para
percebermos as dimensdes que envolvem a micro e a nanoescala, compreendendo ainda como
os diferentes mecanismos utilizados na microscopia interagem com a matéria e assim
conseguimos visualizar estruturas diminutas.

Nas respostas ao questionamento 4, Tabela 6, percebemos trés como mais recorrentes
na primeira aplicagdo: sim, com microscopio (65%), sim, com telescopio (10%) e ndo

respondeu (15%). Na segunda aplicacdo do questiondrio obtivemos quatro recorréncias
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principais: sim, com o microscopio de forca atomica (25%), sim, com microscopio eletronico
(10%), sim, com microscopio (35%) e ndo sei (10%). Nas respostas dos discentes podemos
observar uma transicdo da interpretacdo que tinham sobre o microscopio, passando da
generalizacdo do tipo de equipamento para a diferenciacdo em outros tipos de dispositivos.

Quando apresentamos conceituagdes mais especificas da ci€ncia, como a diferenciacio
entre microscopio Optico e o microscopio de forca atdmica, “muitos alunos ndo tém
dimensdes cientificas deles, mas certamente possuem algum conhecimento prévio adquirido
na vida” (SASSERON & MACHADO, 2017, p. 39). Sdo esses conhecimentos que atrelados a
linguagem e as interagdes discursivas em sala de aula “que professores e alunos constroem as
bases para um ensino que privilegie a Alfabetizagdo Cientifica” (SASSERON &
MACHADO, 2017, p. 39).

Na ultima pergunta do questionério traziamos a problemaética sobre a existéncia ou nao
de familiaridade entre dois materiais, o grafite e o diamante. Os dois minerais s30 compostos
por dtomos de carbono, mas apresentam propriedades fisicas distintas, principalmente por
causa do arranjo dos atomos na rede cristalina (KITTELL, 2013). O ponto chave desta
pergunta esta relacionado diretamente a possibilidade de dois materiais terem a mesma

composi¢do e a0 mesmo tempo apresentarem diferencas.

Tabela 7 - Respostas para quinta pergunta: “O diamante ¢ uma pedra preciosa de alto
valor comercial. O grafite, por sua vez, ¢ um material de baixo custo utilizado inclusive
em lapis. Existe algo em comum entre esses materiais? Justifique sua resposta.”

1* APLICACAQO 2° APLICACAO
CATEGORIA FA (n°) FR (%) FA (n°) FR (%)

Sim, sdo feitos de carbono 2 10 3 15
Sim, sao feitos do mesmo material 1 5 4 20
Sim, ambos podem riscar 4 20 4 20
Sim, o valor 3 15 1 5
Sim, ambos sdo minerais 1 5 4 20
Sim, sua espessura 2 10 0 0
Sim 0 0 2 10
Fazem parte da natureza 1 5 0 0
O grafite ¢ facil de quebrar 1 5 0 0
O grafite € mais resistente 1 5 0 0
Nao sei 1 5 1 5
Nao respondeu 3 15 1 5
FA: Frequéncia amostral e FR: Frequéncia relativa. Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

Quando nos voltamos para as respostas apresentadas na Tabela 7, observamos que na

primeira aplicacdo do questiondrio 10% dos discentes conseguiram associar o fato de ambos
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serem compostos por carbono como ponto comum, em oposi¢do a 15% na segunda aplicacgdo.
Outra categoria importante estd relacionada a resposta sim, sdo feitos do mesmo material (5%
na primeira aplicacdo e 20% na segunda aplicacdo), nela, apesar de ndo expressarem qual
seria o material em comum, conseguiram associar a composicao quimica com a familiaridade
entre os dois.

No entanto, categorias como: ndo respondeu (15% na primeira aplicacdo e 5% na
segunda aplicacdo), sim, ambos podem riscar (20% na primeira aplicacdo e 20% na segunda
aplicagdo), sim, o valor (15% na primeira aplicacdo e 5% na segunda aplicacdo), sim, ambos
sdo minerais (5% na primeira aplicacdo e 20% na segunda aplicacdo) e sim, sua espessura
(10% na primeira aplicacdo), revelam respostas equivocadas e/ou incompletas para a questao,
mas que devem ser levadas em consideracdo para percebermos que ndo existe homogeneidade
nos processos que promovem a aprendizagem. Estamos diante de pensamentos diversos,
mesmo quando submetemos os discentes aos mesmos procedimentos de ensino.

Questionamentos como este da quinta pergunta nos fazem refletir sobre a propria
natureza do que vem a ser um problema e como este pode proporcionar discussoes relevantes
para a AC. Nesta perspectiva, Carvalho (2013), ao fazer uma releitura das ideias de Bachelard

(1938), nos diz que:

todo o conhecimento é resposta de uma questdo. Entretanto ndo deve ser
uma questio ou um problema qualquer. Essa questdio ou este problema, para
ser uma questdo para os alunos, deve estar dentro de sua cultura, sendo
interessante para eles de tal modo que se envolvam na busca de uma solugio
e na busca desta solucdo deve-se permitir que exponham seus conhecimentos

espontianeos sobre o assunto. (CARVALHO, 2013, p. 6).

Compreender como ocorrem as transformagdes dos conhecimentos prévios em novas
formas de saber € indubitavelmente primordial para a avalia¢do das atividades didaticas. Além
disso, planejar atividades e criar situagdes de ensino embasadas nos conhecimentos

espontaneos dos discentes € fundamental quando o objetivo € a AC.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Ao fazermos uma reflexdo geral sobre o trabalho percebemos que, apds a elaboracao
da SD, da escolha das perguntas que seriam colocadas no questiondrio e da aplicacdo da SD
em sala de aula, as discussoes afloradas nestes momentos foram relevantes para a AC.

Inicialmente, ao nos remetermos a revisao da literatura realizada nesta pesquisa, foi
possivel perceber que ainda existe um nimero reduzido de publicacdes relacionadas a N&N e
sua implementacdo na Educagdo Basica. Porém, algumas iniciativas com intuito de discutir a
N&N em aulas de Fisica foram identificadas. Além disso, nos documentos orientadores da
educagdo, como os PCNEM e DCNEB, algumas referéncias alusivas a temdtica nos fazem
refletir sobre a importancia de trabalharmos com a N&N em sala de aula.

Durante a elaboracdo da SD, depois de muitas reformulagdes e adequacdes,
priorizamos a escolha de atividades que ndo depreendessem demasiado custo e tempo. A
selecdo das propostas de ensino seguiu o critério de adequacdo a série/turma que seria
aplicada, igualmente, adaptamos cada atividade aos recursos disponiveis na escola e ao
espaco-tempo disponivel para cada aula.

No que se refere ao instrumento de coleta de dados utilizado consideramos que foi
adequado para a proposta de trabalho, ainda que, em alguns casos, avaliamos a necessidade de
adequacoes das perguntas, o que iria facilitar a compreensdo dos pesquisados. Entretanto, ndo
encontramos muitas dificuldades durante a aplicagdo e reaplicacdo do questiondrio.

Quanto ao trabalho com a SD em sala de aula propriamente dito, podemos perceber
que foi suficiente para abordarmos conceitos introdutdrios sobre N&N na Educacdo Baésica.
Todavia, vale destacar que o tempo para a realizacdo das atividades na escola foi laconico e
preciso em cada aula.

Diante dos resultados discutidos nesta pesquisa foi possivel fazermos uma andlise
comparativa entre o cendrio anterior e posterior a aplicacdo da SD. De modo geral, apds a
primeira aplica¢do do questiondrio, nos deparamos com ideias e hipéteses mais equivocadas a
respeito dos fendmenos e conceitos apresentados nas questdes. Quando analisamos as
respostas da segunda aplicacdo, apesar de ainda encontrarmos equivocos, percebemos uma
mudanca substancial nas concepg¢Oes alternativas dos discentes. Atribuimos estas
modificagdes ao trabalho realizado com a SD, no entanto, como era esperado, algumas ideias
apresentaram resisténcia a mudanca e tenderam a manter o status quo.

Mesmo apresentando dificuldades na compreensio de conceitos basicos de conversiao

de unidades, multiplos e submultiplos do metro, de resisténcia elétrica e até mesmo de
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compreensdo textual, os discentes mostraram-se motivados e participativos durantes todas as
fases da SD. Estas dificuldades foram sendo superadas no decorrer de cada atividade, de
modo que, conseguissem acompanhar de forma satisfatéria o andamento das discussoes.

Para tanto, consideramos que o conjunto de atividades utilizadas na SD e as interacdes
entre os alunos e o objeto de estudo, a N&N, durante cada prética de ensino, foram
importantes instrumentos para a promog¢ao de mudancgas conceituais.

A pesquisa também nos mostrou que os curriculos da Educa¢do Basica, em sua
maioria, ainda ndo privilegiam a abordagem da N&N em aulas de Fisica. Contudo, foi
possivel apresentarmos uma possibilidade simples, € a0 mesmo tempo bem estruturada, para
discutirmos a N&N na Educacdo Bésica. Assim, evidenciamos que a constru¢do de propostas
de ensino com a N&N podem ser realizadas com materiais comuns como palha de aco, l4pis
grafite e pastilhas efervescentes, desmistificando a ideia de que tal abordagem s6 pode ser
realizada com dispendioso custo e instrumentos sofisticados.

A presente pesquisa ndo encerra as discussOes sobre a temdtica, pelo contrario, abre
caminho para novas interpretacdes, adaptacdes e reformulacdes da proposta. Nesse sentido,
almejamos que esta investigagdo sirva de base para o desenvolvimento de outras propostas de
trabalho com a N&N na Educacdo Basica. Além disso, podemos vislumbrar a possibilidade
de ampliarmos a discussdo para outras séries da Educagao Basica, desde quando trabalhamos
com as unidades de medida no ensino fundamental at¢ a FMC no ensino médio. As
possibilidades de trabalho com a ciéncia do surpreendentemente pequeno na escola bdsica
elucidam um leque interdisciplinar muito grande de aplicabilidades, a partir destas
possibilidades pontuamos a importancia de construirmos um curriculo que seja a0 mesmo

tempo atento as inovacdes de cardter cientifico e promotor da AC.
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APENDICES

Apéndice A - Questionario

[y

g

DADOS DO/A ESTUDANTE

. Sexo: ( )Masculino/ ( ) Feminino

Idade:

Vocé morana: ( ) Zona Rural / ( ) Zona Urbana

Vocé estudou: () Sempre em Escola Publica
() Parte em Escola Particular e parte em Escola Publica
() A maior parte em Escola Particular

() A maior parte em Escola Publica

Vocé trabalha? ( ) Sim/ ( ) Nao

Vocé ja ficou reprovado em alguma série do Ensino Médio?
() Sim, quantas vezes:

( ) Nao

Quanto as aulas de Fisica experimental, vocé:
() Participa frequentemente
() Participa raramente

() Nao participa
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QUESTIONARIO

1. A partir da leitura dos quadrinhos abaixo responda ao que se pede:

Figura. Historia em quadrinhos “Nanotecnologia: o transporte para um novo universo”.

MOITA ESTRAPA |
pEPOIS...

ENTAO, VAMOS _
VER... PE ACORPO cOM

O cOPIGO PE TRANSITO E
© MANUAL DA EMPRESA...
AGORA £ HORA DE PIMINJIR
A VELOCIDAPE E LIGAR
OS LIMPADORES DE

l l ":5-3 lh:ilf

MIJ ‘

MAS, NO QUE E ESSA TAL PE

CASD DESTE CAMINHAD, NANOTECNOLOGIA?
NAD £ PRECISO LIGAR -
05 LIMPAPORES! 4 \I‘\l“ ) \l\“ \
il " AH, MENIND,
£ OMA COISA MUTO

COMPLICADA... LIDA COM NS

CAMINHAO FOI PROPUZIPO
COM A OLTIMA PALAVRA EM
MATERIA PE INOVACAQ! AS
Il NANOTECNOLOGIAS! © VIPRO £
e, COBERTO POR UMA PELICULA PE

i TOL. CETIR LT
DILITHT Tl L RPN
- v? ‘T‘T?l" " | T‘ ‘I \

AT

Fonte: Pinto & Vieira, 2008, p.6.

Se a pergunta feita pelo passageiro do meio no ultimo quadrinho fosse direcionada para vocg,
o que vocé responderia?
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Imagine a seguinte situacdo, uma pessoa pega dois baldes com 4gua, em um deles
adiciona sabdo em p6 e mexe até que todo o sabdo seja dissolvido, no outro balde
adiciona a mesma quantidade de sabdo, porém utiliza sabdao em barra, e repete o
mesmo processo. O que € observado se compararmos os dois processos? Justifique sua
resposta.

Faca um risco com seu lapis grafite. Vocé acha que seria possivel medir a espessura
do traco desenhado? De que maneira?

Voceé acha possivel observar dtomos e/ou moléculas? De que maneira?

O diamante € uma pedra preciosa de alto valor comercial. O grafite, por sua vez, € um
material de baixo custo utilizado inclusive em l4pis. Existe algo em comum entre esses
materiais? Justifique sua resposta.
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Apéndice B - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

Vocé estd sendo convidado a participar como voluntdrio/a no estudo “A CIENCIA
DO SURPREENDENTEMENTE PEQUENO: UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA
A NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA NO ENSINO MEDIO” coordenado pela
Profa. Dra. Mirleide Dantas Lopes e vinculado a Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), Campus Cajazeiras — PB, Centro de Formacdo de Professores (CFP), Unidade
Académica de Ciéncias Exatas e da Natureza, Curso de Licenciatura em Fisica.

Sua participagdo € voluntaria e vocé podera desistir a qualquer momento, retirando seu
consentimento, sem que isso lhe traga nenhum prejuizo ou penalidade. Este estudo tem por
objetivo investigar os conhecimentos prévios de uma turma de terceiro ano do ensino médio
relativos ao campo da Nanociéncia e da Nanotecnologia e em seguida serd aplicado uma
sequéncia didética, um conjunto de atividades didéticas, sobre a temdtica. Este estudo se faz
necessdrio por trabalhar uma temética de destaque na atualidade, cobrada inclusive em
exames vestibulares, perpassando a maioria do desenvolvimento em microeletronica, novos
materiais, formacos e entre outros, além de ser fundamento em pesquisas nas mais diversas
areas do conhecimento, dentre as quais a Fisica tem se destacado na investiga¢do e divulgacao
cientifica a luz da Fisica Moderna e Contemporanea.

Caso decida aceitar o convite, vocé serd submetido/a aos seguintes procedimentos:
serd aplicado um questiondrio para investigacdo de conhecimentos prévios, em seguida serd
realizada a abordagem da Nanociéncia e da Nanotecnologia a partir de uma sequéncia didatica
com um conjunto de atividades sobre a tematica, por fim serd aplicado questiondrio a fim de
avaliar a metodologia utilizada. Os riscos envolvidos com sua participagdo sdo: devido a
natureza da pesquisa, o/a participante poderd sentir um pequeno constrangimento ao prestar
informacdes através dos questiondrios apresentados, além disso, estardo sujeitos aos riscos
comuns as atividades escolares quanto ao manuseio de materiais didaticos, no entanto,
asseguramos que tais riscos serdo minimizados a todo o momento pelos pesquisadores
atentando-se as exigéncias das resolucdes 466/2012 e 510/2016 do Conselho Nacional de
Saude (CNS), as quais estabelecem diretrizes e normas regulamentadoras para pesquisas
envolvendo seres humanos. Os beneficios da pesquisa serdo, principalmente, a interagdo dos
sujeitos com a temdtica inerente a Nanociéncia e a Nanotecnologia como base para
reconhecer e avaliar o desenvolvimento tecnolégico contemporaneo, suas relacdes com as

ciéncias e o desenvolvimento tecnoldgico, seu papel na vida humana e as interfaces com o
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mundo vivencial, além de propiciar o intercambio de saberes sobre temas relevantes para a
construcdo da natureza critica e reflexiva intrinseca a vida contemporanea.

Todas as informacdes obtidas serdo sigilosas e seu nome nao serd identificado em
nenhum momento. Os dados serdo guardados em local seguro e a divulgag¢do dos resultados
serd feita de maneira que nio permita a identificacdo de nenhum voluntério. Se vocé tiver
algum gasto decorrente de sua participacdo na pesquisa, vocé serd ressarcido, caso solicite.
Em qualquer momento, se vocé sofrer algum dano comprovadamente decorrente desta
pesquisa, vocé serd indenizado.

Vocé ficard com uma via rubricada e assinada deste termo e qualquer divida a respeito
desta pesquisa, podera ser requisitada a Profa. Dra. Mirleide Dantas Lopes, residente a Rua
Sérgio Moreira de Figueiredo, N° 125, Bairro: Casas Populares, Cajazeiras — PB, CEP:
58.900-000, telefone (83) 9.9910-4303, e-mail: mirleide_dantas @ yahoo.com.br ou a0 Comité
de Etica em Pesquisas com Seres Humanos-CEP/CFP/UFCG situado 2 Rua Sérgio Moreira de
Figueiredo, S/N, Bairro: Casas Populares, Cajazeiras — PB, CEP: 58.900-000, e-mail:
cep@cfp.ufcg.edu.br e telefone (83) 3532-2075.

Declaro que estou ciente dos objetivos e da importancia desta pesquisa, bem como a
forma como esta sera conduzida, incluindo os riscos e beneficios relacionados com a minha

participacdo, e concordo em participar voluntariamente deste estudo.

Cajazeiras — PB, de de 2019.

Assinatura do Participante

Mirleide Dantas Lopes

Responsdvel pela pesquisa


mailto:cep@cfp.ufcg.edu.br
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Apéndice C - Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE)

Vocé menor estd sendo convidado a participar como voluntdrio/a no estudo “A
CIENCIA DO SURPREENDENTEMENTE PEQUENO: UMA SEQUENCIA
DIDATICA PARA A NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA NO ENSINO MEDIO”
coordenado pela Profa. Dra. Mirleide Dantas Lopes e vinculado a Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), Campus Cajazeiras — PB, Centro de Formacdo de Professores
(CFP), Unidade Académica de Ciéncias Exatas e da Natureza, Curso de Licenciatura em
Fisica.

Sua participagdo € voluntaria e vocé podera desistir a qualquer momento, retirando seu
consentimento, sem que isso lhe traga nenhum prejuizo ou penalidade. Este estudo tem por
objetivo investigar os conhecimentos prévios de uma turma de terceiro ano do ensino médio
relativos ao campo da Nanociéncia e da Nanotecnologia e a em seguida abordar uma
sequéncia didatica, um conjunto de aulas tedricas e experimentais, sobre a tematica. Este
estudo se faz necessario por ser uma tematica de destaque na atualidade, cobrada inclusive em
exames vestibulares, perpassando a maioria do desenvolvimento em microeletronica, novos
materiais, formacos e entre outros, além de ser fundamento em pesquisas nas mais diversas
areas do conhecimento, dentre as quais a Fisica tem se destacado na investiga¢do e divulgacao
cientifica a luz da Fisica Moderna e Contemporanea.

Caso decida aceitar o convite, vocé€ serd submetido/a aos seguintes procedimentos:
serd aplicado um questiondrio para investigacdo de conhecimentos prévios, em seguida serd
realizada a abordagem da Nanociéncia e da Nanotecnologia a partir de uma sequéncia didatica
com um conjunto de atividades sobre a tematica, por fim serd aplicado questiondrio a fim de
avaliar a metodologia utilizada. Os riscos envolvidos com sua participacdo sdo: devido a
natureza da pesquisa, o/a participante poderd sentir um pequeno constrangimento ao prestar
informacdes através dos questiondrios apresentados, além disso, estardo sujeitos aos riscos
comuns as atividades escolares quanto ao manuseio de materiais didaticos, no entanto,
asseguramos que tais riscos serdo minimizados a todo o momento pelos pesquisadores
atentando-se as exigéncias das resolucdes 466/2012 e 510/2016 do Conselho Nacional de
Saude (CNS), as quais estabelecem diretrizes € normas regulamentadoras para pesquisas
envolvendo seres humanos. Os beneficios da pesquisa serdo, principalmente, a interagdo dos
sujeitos com a temdtica inerente a Nanociéncia e a Nanotecnologia como base para

reconhecer e avaliar o desenvolvimento tecnolégico contemporaneo, suas relacdes com as
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ciéncias e o desenvolvimento tecnoldgico, seu papel na vida humana e as interfaces com o
mundo vivencial, além de propiciar o intercAmbio de saberes sobre temas relevantes para a
construgdo da natureza critica e reflexiva intrinseca a vida contemporanea.

Todas as informacdes obtidas serdo sigilosas e seu nome nao serd identificado em
nenhum momento. Os dados serdo guardados em local seguro e a divulgacdo dos resultados
serd feita de maneira que nio permita a identificacdo de nenhum voluntério. Se vocé tiver
algum gasto decorrente de sua participacdo na pesquisa, vocé serd ressarcido, caso solicite.
Em qualquer momento, se vocé sofrer algum dano comprovadamente decorrente desta
pesquisa, vocé serd indenizado.

Vocé ficard com uma via rubricada e assinada deste termo e qualquer divida a respeito
desta pesquisa, podera ser requisitada a Profa. Dra. Mirleide Dantas Lopes, residente a Rua
Sérgio Moreira de Figueiredo, N° 125, Bairro: Casas Populares, Cajazeiras — PB, CEP:
58.900-000, telefone (83) 9.9910-4303, e-mail: mirleide_dantas @ yahoo.com.br ou ao Comité
de Etica em Pesquisas com Seres Humanos-CEP/CFP/UFCG situado 4 Rua Sérgio Moreira de
Figueiredo, S/N, Bairro: Casas Populares, Cajazeiras — PB, CEP: 58.900-000, e-mail:
cep@cfp.ufcg.edu.br e telefone (83) 3532-2075.

Declaro que estou ciente dos objetivos e da importancia desta pesquisa, bem como a
forma como esta sera conduzida, incluindo os riscos e beneficios relacionados com a minha

participacdo, e concordo em participar voluntariamente deste estudo.

Cajazeiras — PB, de de 2019.

Assinatura ou impressao datiloscépica do responsdvel legal

Mirleide Dantas Lopes

Responsdvel pela pesquisa


mailto:cep@cfp.ufcg.edu.br
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Apéndice D - Imagens utilizadas na Aula 2

e Materiais na macroescala e na nanoescala.

Ouro™ Nanoparticulas de ouro 24

3

Fulereno

Diamante® Grafite” Lépis30 Nanotubos™!

 https://capitalizo.com.br/wp-content/uploads/2018/11/ouro.jpg

* https://conscienciaufrj.files.wordpress.com/2015/11/ngc jpg?w=421&h=209
 https://www.encantos-virtuais.com/images/virtuemart/product/prata-350x2639.jpg

28 http://docplayer.com.br/docs-images/70/62624691/images/64-0.jpg

" Materiais formados pelo mesmo elemento quimico, apresentando apenas arranjo atdmico diferente.
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e Métodos de observacao por microscopia

o s e 2 . ree 32
Microscopio optico Espectro Eletromagnético
im LTITVVAVAVAVAVAVAVAVAVA VA VA WA WA AW AL W e U
Raios gama Raios-X gqleta Infravermelho | R Iomﬁ, d";ﬁ = AM
00001 nm  0.01 nm fonm I 1000 nm 001 cm Tom im 100m
,f"’ Luz “"'n.‘_
e Visivel ey

Espectro visivel da qu

400 nm 500 nm nm

33 34

ﬁﬂﬂ

Microscépio de Forca Atomica

4 quadrant
photo detector

Cantilever

deflection
measurement

* https://www karinegallo.com.br/wp-content/uploads/2018/07/diamonds-102-770x433 jpg

* http://lges.igm.unicamp.br/images/lqes_empauta_novidades_1278_grafite_estrutura.jpg
Phttps://upload. wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1e/Pencil_tip_closeup_2.JPG/1200px-
Pencil_tip_closeup_2.JPG

*! http://worldofnanoscience. weebly.com/uploads/3/2/2/5/32255511/1405975495.jpg

32 https://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2007/12/espectro-visivel-da-luz. jpg
Bhttps://encrypted-tbn0. gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcS2u6JWkZApuDSwud-
EdLWCp12UeDC6ZPu3ualcIZORAmMWRY_eQ

3 https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/20309/img/microscopio_forcaatomica_img3.jpg
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Apéndice E - Procedimento experimental utilizado na Aula 4

Materiais: Lapis grafite, régua, paquimetro, multimetro, papel e termometro.

Procedimento: Faca um traco forte com o ldpis grafite no papel com 2cm de comprimento,
este tamanho serve para padronizacdo entre as medidas feitas pelas equipes. Com o
paquimetro faca a medida da largura do tragco. Com o auxilio do multimetro realize a medida
da resisténcia elétrica do tragco. Verificar a temperatura durante a medida. Anotar todas as
medidas na Tabela 1.

Tratamento dos dados: Por meio da 2° Lei de Ohm podemos determinar a espessura do
traco. Esta lei diz que a resisténcia elétrica é diretamente proporcional ao comprimento C do
material e inversamente proporcional a drea de sua secdo transversal A, a menos de uma
constante p chamada de resistividade (equacdo 1) (TIPLER & MOSCA, 2011). Para este
experimento utilizamos p para o grafite com o valor de pgrafie = 6000 x 10® Q.m a 20°C
(SANTOS, 2010).

C
Rzpz (Eq.1)

Como o trago do grafite representa um paralelepipedo de secdo transversal retangular teremos

a equacdo 2 para a espessura do traco,

Figura 1 — Esquema do traco de grafite no papel.

E
/ /} E = Espessura do traco;
| X L = Largura do traco;
\ J L C = Comprimento do trago.

|
C

c
E=pp7 (Eq.2)

Tabela 1 — Dados

Parametro Medida

Largura do Traco (m)

Resisténcia Elétrica (€2)

Temperatura (°C)

Espessura (m)

Numero de camadas de carbono
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Apéndice F - Modelo de Fulereno Cg utilizado na Aula 5

oo:mﬁo_,m oonmﬁoqm oo:mdﬂoﬂm oonmﬁoqm ‘
.e eoem‘ corte *o_‘m‘
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Apéndice G - Modelo de Nanotubos utilizados na Aula 5
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ANEXOS

Anexo A - Termo de Anuéncia

GOVERNO & SEGUE
DAPARAIBA N o trabatio

ESTADO DA PARAIBA
SEC. DE ESTADO DA EDUCACAO E DA CIENCIA E TECNOLOGIA
92 GERENCIA REGIONAL DE EDUCACAO — CAJAZEIRAS/PB

ESCOLA ESTADUAL DE ENSINO FUNDAMENTAL E MEDIO MONSENHOR
CONSTANTINO VIEIRA- INEP: 25007904 CAJAZEIRAS/PB

TERMO DE ANUENCIA

Eu, FRANCISCA CAMPOS DE OLIVEIRA, Diretora da Escola Estadual de Ensino
Fundamental e Médio Monsenhor Constantino Vieira, autorizo o desenvolvimento da
pesquisa intitulada: A CIENCIA DO SURPREENDENTEMENTE PEQUENO: UMA
SEQUENCIA DIDATICA PARA A NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA NO
ENSINO MEDIO, nesta instituicdo, que serd realizada no perfodo de 02/09/2019 a
30/09/2019, tendo como pesquisadora responsavel a Profa. Dra. Mirleide Dantas Lopes e o

orientando Guilherme Angelo Moreira Bernardo.

. EEFM. Monsenhor C. Vierrs
Rua Pe. Rolim. 457

Cajazeiras-PB, 06 de Agosto de 2019.
LR00N.0N0 - Cairzeiras PP _ o

{W&Q’W @//E?/M/’VW

Franoréf:a Ca;ly{ de OH/eua

Dirétora

o
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Anexo B - Termo de compromisso dos pesquisadores

A urcs COMlTE DE
. ETICA ev
=) PESQUISA

CFP/UFCG

Universicade Federal
de Campina Grande

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE FORMAGCAO DE PROFESSORES
COMITE DE ETICA EM PESQUISA

TERMO DE COMPROMISSO DOS PESQUISADORES

Por este termo de responsabilidade, nés abaixo-assinados, Orientador e Orientando
respectivamente, da pesquisa intitulada “A CIENCIA DO SURPREENDENTEMENTE
PEQUENO: UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA A NANOCIENCIA E
NANOTECNOLOGIA NO ENSINO MEDIO”, assumimos cumprir fielmente as diretrizes
regulamentadoras emanadas da Resolugdio n® 466, de 12 de Dezembro de 2012 do Conselho
Nacional de Saude/ MS e suas Complementares, homologada nos termos do Decreto de
delegacdio de competencias de 12 de novembro de 1991, visando assegurar os direitos e

deveres que dizem respeito 4 comunidade cientifica, aos sujeitos da pesquisa e ao Estado.

Reafirmamos, outros sim, nossa responsabilidade indelegavel e intransferivel,
mantendo em arquivo todas as informagdes inerentes a presente pesquisa, respeitando a
confidencialidade e sigilo das fichas correspondentes a cada sujeito incluido na pesquisa, por
um perfodo de 5 (cinco) anos apds o término desta. Apresentaremos sempre que solicitado
pelo CEP/ CFP/UFCG (Comité de Etica em Pesquisas/ Centro de Formagoes de Professores)
ou CONEP (Comissio Nacional de Etica em Pesquisa) ou, ainda, as Curadorias envolvidas no
presente estudo, relatorio sobre o andamento da pesquisa, comunicando ainda ao

CEP/CFP/UFCG, qualquer eventual modificagio proposta no supracitado projeto.

Cajazeiras-PB, 06 de agosto de 2019.

\)‘/{JL)?M @Am?l/ {Lf%ﬁb

Profa. Dra, Mirleide Dantas Lopes
Orientadora

Onentando
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Anexo C - Termo de compromisso de divulgacao dos resultados

Termo de Compromisso de divulgacio dos resultados

Por este termo de responsabilidade, nds, abaixo — assinados, respectivamente, autor e
orientando da pesquisa intitulada “A CIENCIA DO SURPREENDENTEMENTE
PEQUENO: UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA A NANOCIENCIA E
NANOTECNOLOGIA NO ENSINO MEDIO” assumimos o compromisso de:

- Preservar a privacidade dos participantes da pesquisa cujos dados serfo coletados;

- Assegurar que as informagdes serdo utilizadas tnica e exclusivamente para a execucio do
projeto em questio;

- Assegurar que os beneficios resultantes do projeto retornem aos participantes da pesquisa,
seja-em termos de retorno social, acesso aos procedimentos, produtos ou agentes da pesquisa;
- Assegurar que as informagBes somente serdo divulgadas de forma an6nima, nfo sendo
usadas iniciais ou quaisquer outras indicagdes que possam identificar o sujeito da pesquisa;
-Assegurar que os resultados da pesquisa serfo encaminhados para a publicagio, com os

devidos créditos acs autores.

Cajazeiras-PB, 06 de agosto de 2019.

jﬂingl;\fh @omj/\/m _&A}ﬁh

Profa. Dra. Mirleide Dantas Lopes
Orientadora

24 Nanl,
@ Angeld Moreir:
Orientando
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Anexo D - Parecer Consubstanciado do CEP

UFCG - CENTRO DE

FORMACAO DE gw«m
PROFESSORES - CAMPUS DE

CAJAZEIRAS DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: A CIENCIA DO SURPREENDENTEMENTE PEQUENC: UMA SE_C!UENCIA DIDATICA
PARA A NANOCIENCIA E NANOCTENOLOGIA NO ENSING MEDIO

Pesquisador: MIRLEIDE DANTAS LOPES

Area Tematica:

Versao: 1

CAAE: 18869519.0.0000.5575

Instituicdo Proponente: UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Nimero do Parecer: 3.529.889

Apresentagao do Projeto:

O projeto de pesquisa intitulado A CIENCIA DO SURPREENDENTEMENTE PEQUENO: UMA SEQUENCIA
DIDATICA PARA A NANOCIENCIA E NANOCTENOLOGIA NO ENSINO MEDIO, 18869519.0.0000.5575 &
sob responsabilidade de MIRLEIDE DANTAS LOPES trata da abordagem da Manociéncia e Nanotecnologia
na educacdo basica, a fim de promover a alfabetizacéo cientifica dos/as discentes de uma turma de 3° ano
do ensino médio.

Objetivo da Pesquisa:

O projeto A CIENCIA DO SURPREENDENTEMENTE PEQUENO: UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA A
NANOCIENCIA E NANCCTENOLOGIA NO ENSING MEDIO tem por objetive principal abordar a
Manociéncia e a Nanotecnologia na Educacéo Basica, a fim de promover a alfabetizacao cientifica dos/as

discentes de uma turma de terceiro ano do ensino médio.

Avaliacio dos Riscos e Beneficios:
Os riscos e beneficios do projeto de pesquisa foram especificados adequadamente.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:
O projeto de pesquisa A CIENCIA DO SURPREENDENTEMENTE PEQUENOQ: UMA SEQUENCIA
DIDATICA PARA A NANOCIENCIA E NANOCTENOLOGIA NO ENSINO MEDIO & importante por contribuir

Enderego:  Rua Sérgio Moreira de Figueirede, sin

Bairro: Casas Populares CEP: 55.900-000
UF: PE Municipio: CAJAZEIRAS
Telefone: (83)3532-2075 E-mail: cep@cfp.ufeg.edu.br
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Cnntinuagﬁc} do Parscer: 3.528

UFCG - CENTRO DE
FORMACAO DE

PROFESSORES - CAMPUS DE

CAJAZEIRAS DA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE

aag

e os meétodos especificados estdo adequados a proposta do trabalho.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:
Os documentos estdo apresentados de forma adequada. O autor da pesquisa MIRLEIDE DANTAS LOPES
redigiu e apresentou de forma correta os seguintes itens: Termo de Consentimento Livre e Espontdneo,
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RBranl ™

TALE, folha de rosto, carta de anuéncia, cronograma, orgcamento e demais documentos necessarios a

aprovacao do projeto de pesguisa.

Recomendacdes:

MN&o ha recomendagdes.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacées:
Considerando o gque foi exposto, sugerimos a APROVACAO do projeto A CIENCIA DO
SURPREENDENTEMENTE PEQUENO: UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA A NANOCIENCIA E
NANOCTENOLOGIA NO ENSINO MEDIO, nimero 18869519.0.0000 5575 e sob responsabilidade de

MIRLEIDE DANTAS

Consideragoes Finai

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

LOPES.

s a critério do CEP:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacdo
Informacbes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS DO _P 09/08/2019 Aceito
do Projeto ROJETO 1410483 pdf 22:36:14
Qutros TERMO_COMPROMISSO DIVULGAC | 09/08/2019 |MIRLEIDE DANTAS | Aceito

AQ RESULTADOS pdi 22-35:18  |LOPES

Qutros TERMO_ANUEMNCIA pdf 09/08/2019 |MIRLEIDE DANTAS | Aceito
22:33:59 |ILOPES

Qutros questionario.pdf 09/08/2019 |MIRLEIDE DANTAS | Aceito
22:33:01 LOPES

TCLE /! Termos de | TALE.pdf 09/08/2019 [MIRLEIDE DANTAS | Aceito

Assentimento / 22:30:34  |LOPES

Justificativa de

Auséncia

TCLE { Termos de |TCLE. pdf 09/08/2019 |MIRLEIDE DANTAS | Aceito

Assentimento [ 22:30:22 |LOPES

Justificativa de

Auséncia

Orcamento orcamento. pdf 09/08/2019 |MIRLEIDE DANTAS | Aceito
22:29:58 |LOPES

Enderego: Rua Sérgio Maoreira de Figueirede, sfn

Bairro: Casas Populares CEP: 53.900-000

UF: PB Municipio: CAJAZEIRAS

Telefone: (§3)3532-2075 E-mail: cep@cip.ufcg.edulbor
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UFCG - CENTRO DE
FORMACAO DE gwup
PROFESSORES - CAMPUS DE
CAJAZEIRAS DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE

Continuagae do Parecer: 3.520.330

Declaracéo de TERMO_COMPROMISSO_PESQUISA | 09/08/2019 |MIRLEIDE DANTAS | Aceito

Pesquisadores DORES pdf 22:29:38 |LOPES

Cronograma CRONOGRAMA pdf 09/08/2019 |MIRLEIDE DANTAS | Aceito
22:26:41 |LOPES

Projeto Detalhado / |PROJETO pdf 09/08/2019 |MIRLEIDE DANTAS | Aceito

Brochura 222620 |LOPES

Investigador

Folha de Rosto folha_de_rosto.pdf 09/08/2019 |MIRLEIDE DANTAS | Aceito
22:26:04 |LOPES

Situagao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagdo da CONEP:
MNao

CAJAZEIRAS, 24 de Agosto de 2019

Assinado por:
Paulo Roberto de Medeiros

(Coordenador(a))
Enderego: Rua Sérgio Moreira de Figueirede, s/n
Bairro: Casas Populares CEP: 58.900-000
UF: PE Municipio: CAJAZEIRAS
Telefone: (53)3532-2075 E-mail: cepifcfp.ufcg.edu.br
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