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RESUMO

A nanociéncia € vista como uma ciéncia nova que permite inimeras aplicagdes na
nanotecnologia. E uma tecnologia que tem se destacado muito. E um novo mundo para a
ciéncia, o mundo nandmétrico. E uma édrea que tem contribuido para o crescimento
econdmico de diversos paises. A nanociéncia e nanotecnologia prometem inovacdes em tudo.
Desta forma ela ndo podera deixar de ser incluida na educagao bésica. Ela precisa ser inserida
no curriculo das escolas urgentemente. O objetivo deste trabalho € introduzir o conceito de
nanociéncia e nanotecnologia em uma escola de ensino médio, e apresentar as diversas
aplicagdes existentes na nanotecnologia, que sdo obtidos a partir do uso dos nanomateriais,
destacando os al6tropos do carbono que sd@o os nanomateriais de interesse no nosso trabalho, e
permite intimeras aplicacdes na nanotecnologia. Este trabalho foi desenvolvido na escola
estadual Cidada integral Orlando Venancio dos Santos, em Cuité-PB, através de uma
disciplina eletiva. Os alunos participantes foram Dos anos 1°, 2° e 3° ano do ensino médio.
Para alcancar o objetivo proposto por nds, elaboramos uma sequéncia de estudos, que foi
aplicada no segundo semestre do ano de 2018. A disciplina nanociéncia e nanotecnologia teve
uma duragdo de cinco meses. As aulas foram distribuidas da seguinte forma: Comecamos
abordando alguns tdpicos da fisica quéntica que sdo essenciais a compreensdo do tema
nanociéncia, logo apds iniciamos as aulas sobre nanociéncia e nanotecnologia, definindo cada
um dos dois termos em seguida explorando o estudo dos alétropos do carbono, que sdo eles:
grafite, diamante, Grafeno, nanotubos de carbono e fulereno, os quais possuem muitas
aplicacdes na nanotecnologia, principalmente na medicina, eletrOnica, meio ambiente,
farmécia e nos cosméticos. Os materiais utilizados na sala de aula foram apostilas, filmes,
documentdrios, dindmicas e apresentacdes em slides. Para coleta dos resultados sobre a
introducdo deste topico na escola, utilizamos um questionario como método de avaliacdo. As
respostas apresentadas pelos alunos nao tiveram muitas divergéncias com o tema que foi
trabalhado na eletiva. A partir desta pesquisa os discentes passaram a ter uma compreensao
melhor acerca do tema. Eles transpareceram ter uma nova visdo sobre a importancia da
ciéncia na sociedade, e a necessidade dela ser discutida no ambiente escolar de forma muito
mais ampla.

Palavras-chaves: Ensino médio, nanociéncia, nanotecnologia.



ABSTRACT

Nanoscience is seen as a new science that allows numerous applications in nanotechnology, is
a technology that has stood out a lot, is a new world for science, the nanometer world is an
area that has contributed to the economic growth of various countries. Nanoscience and
nanotechnology promises innovations at all. In this way nanoscience and nanotechnology can
not fail to be included in basic education, it needs to be inserted in the curriculum of schools
urgently. The aim of this work is to introduce the concept of nanoscience and nanotechnology
in a high school, and present the various applications in nanotechnology that are obtained
from the use of nanomaterials, highlighting the carbon allotropes that are the nanomaterials of
interest in the our work, and allows numerous applications in nanotechnology. The work was
developed at the state school Orlando Venancio dos Santos, in Cuité-PB, through an elective
course, the students were Ist, 2nd and 3rd year of high school. To achieve the goal proposed
by us, we developed a sequence of studies, which was applied in the second half of 2018, the
discipline nanoscience and nanotechnology lasted five months. The classes were distributed
as follows: We began by discussing some topics of quantum physics that are essential for
understanding the nanoscience theme, soon after we started the classes on nanoscience and
nanotechnology, defining each of the two terms then exploring the study of carbon allotropes,
which are: Graphene, carbon nanotubes and fullerene, which have many applications in
nanotechnology, mainly in medicine, electronics, environment, pharmacy and cosmetics. The
materials used in the classroom were handouts, films, documentaries, dynamics and slide
presentations. To collect the results on the introduction of this topic in school, we used a
questionnaire as an evaluation method, the answers presented by the students did not have
many differences with the topic that was worked in the elective. From this research the
students have a better understanding about the subject, they will have a new vision about the
importance of science in society, and the need to be discussed in the school environment
much more broadly.

Keywords: Teaching, nanoscience, nanotechnology.
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1. INTRODUCAO

A nanociéncia e nanotecnologia estdo causando um grande impacto na sociedade. E
uma area que vem revolucionando a ciéncia e promovendo os melhores resultados na
producdo de produtos tecnoldgicos. A nanotecnologia tem se tornado um dos temas mais
comentados na atualidade, por ser um campo interdisciplinar e possuir aplicacdes em diversas
dreas. As propriedades apresentadas por alguns materiais quando se encontram na escala
nanométrica sdo fantdsticas, e é a partir dessas novas propriedades adquiridas por eles que é
possivel construir diversos produtos tecnoldgicos, apresentando excelentes caracteristicas,

como leveza, flexibilidade e durabilidade.

A nanotecnologia traz aplicacdes em muitas dreas, tais como: Engenharia, Medicina,
Informética, Meio Ambiente, EletrOnica e entre outras. Sao muitos os setores que ja utilizam
nanotecnologia na constru¢do de produtos. Todos esses avangos nesta area s6 foram possiveis
gragas a criacdo de dois importantes aparelhos microscépicos: O Microscépio Tunelamento
por Varredura - STM e o Microscépio de Forca atomica — AFM. Quando esses instrumentos
apareceram foi possivel visualizar e manipular os atomos. A partir dai, comegou o

desenvolvimento da nanotecnologia, a criagdo de varios produtos tecnoldgicos.

A construcdo desses novos materiais tem chamado a atencdo de diversos paises para
investir pesadamente neste campo. A disputa existente entre eles € imensa; cada um quer
apostar nesta drea e obter resultados surpreendentes. A nanociéncia e nanotecnologia podem
mudar o setor cientifico e econdmico de qualquer pais. A pesquisa nesta drea tem crescido

muito, principalmente nos paises desenvolvidos.

Apesar de todos os avancos existentes na nanociéncia € nanotecnologia, o ensino
deste topico na educacdo bdsica ainda ndo estd tdo presente no ambiente escolar, em muitos
paises, inclusive no Brasil. E tendo este tema como uma perspectiva de grandes mudancas
econOmicas, ¢ de fundamental importancia que os alunos tanto do ensino fundamental como
do nivel médio tenham um contado imediato com o mesmo, que é de extrema relevancia. E
necessario que exista uma preparagdo e esses estudantes possam se tornar no futuro grandes

pesquisadores, e que venham a contribuir com o crescimento econdmico de seu pais.

Diante disso, o objetivo deste trabalho € introduzir o conceito de nanociéncia e

nanotecnologia em uma escola de ensino médio, e apresentar as diversas aplicacdes existentes
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na nanotecnologia, que sdo obtidos a partir do uso dos nanomateriais, destacando os alétropos
do carbono que sdo os nanomateriais de interesse no nosso trabalho, e permite intimeras

aplicagdes na nanotecnologia.

A seguir apresentarei os capitulos que compdem este trabalho. O capitulo 1 traz uma
introducdo sobre a nanociéncia. Nele mostraremos como surgiu este tema, quem foi o grande
protagonista da descoberta desta drea, abordaremos ainda a escala nanometrica, 0s
nanomateriais, um breve contexto histérico sobre o surgimento dos microscépios eletronicos,
que foi um ponto muito importante na nanociéncia, mostraremos também um dos elementos
quimicos que mais contribui com a nanociéncia, que € o carbono e seus magnificos alétropos,
o grafite, diamante, grafeno, nanotubos de carbono e fulereno. No capitulo 2, mostrarei o que
¢ a nanotecnologia e suas extraordindrias aplicagdes existentes e as que estdo em fase de
desenvolvimento. A nanotecnologia ¢ uma drea que tem proporcionado grandes avancos na
construgdo de dispositivos eletronicos. O referente capitulo ainda abordara algumas das vérias
aplicacdes existentes dos alétropos do carbono na nanotecnologia. O capitulo 3, apresenta o
cendrio brasileiro e internacional referente ao ensino de nanociéncia e nanotecnologia na
educagcdo bdsica. No capitulo 4, descrevemos a introducdo dos tépicos nanociéncia e
nanotecnologia na Escola Cidada Integral — ECI, em Cuité na Paraiba, a partir de aulas
realizadas em uma disciplina eletiva, que compde a grade curricular desta escola que funciona
em tempo integral. Ainda detalharemos neste capitulo a metodologia utilizada na pesquisa,
como o método usado para obten¢do de dados. No tltimo capitulo, fazemos as consideracdes

finais e possiveis orientacdes sobre nosso trabalho.
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CAPITULO 1
2. NANOCIENCIA

A nanociéncia estd diretamente relacionada ao estudo das dimensdes nanométricas
dos materiais, e possui aplicagdes em diversas dreas do conhecimento, tais como: Fisica,
Quimica, Biologia, Informética e Medicina entre outras. A palavra “nano” vem do grego e
quer dizer ando, algo muito pequeno que descreve uma ordem de grandeza de 10~ °m, a
bilionésima parte do metro. A nanociéncia passou a ser conhecida mesmo no século XX, mas
precisamente no ano de 1959, com o fisico americano Richard Feynman, a partir de uma
palestra ministrada por ele, intitulada “H4 muito mais espago 14 em baixo”. Foi Feynman que
teve a ideia de que poderia manipular dtomos e moléculas, Para ele, o homem conseguiria
movimentar os dtomos em dimensdes atdmicas, e a partir disso construir estruturas de
dimensdes nanométricas, onde iria promover uma grande revolugdo cientifica e tecnoldgica
na ciéncia. Na palestra, Feynman falava sobre o porqué de nao escrever os vinte e quatro
volumes da enciclopédia britinica na cabeca de um alfinete? Um espaco que aparentemente
parecia tdo pequeno, como poderia comportar tantas informacgdes, a ponta da cabeca do

alfinete possui 1/16 de uma polegada = 0,0015875m.

No ano de 1965, Feynman ganhou o prémio Nobel em fisica, juntamente com Sin-
Itiro Tomonaga e Julian Schwinger, por ter dado suas contribui¢cdes na construcdo da teoria
quantica, ele desenvolveu um excelente trabalho na eletrodindmica quéntica, com importante

uso nas particulas elementares.

2.1 A dimensio “nano”

A dimensdo “nano” € uma grandeza tdo pequena, mas que possui um enorme
significado para a nanociéncia e nanotecnologia. Para entendermos melhor o quao pequeno é
a grandeza “nano”, vamos fazer uma comparagao entre duas figuras, onde uma representa o
nandmetro e outra o metro. A Figura 1 mostra a imagem de uma pulga que representa o

nandmetro, e na Figura 2 temos a imagem do planeta terra.
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Figura 1: A imagem da pulga representando o nandmetro.

Fonte: https://bycontrol.com.br/voce-sabia-que-pulgas-podem-causar-anemia-no-seu-pet

Figura 2: O planeta Terra representando o metro.

Fonte: https://br.freepik.com/fotos-gratis/globo-planeta-terra-espaco-mundo_669209.htm

Diante desta comparacdo podemos perceber que o nanOmetro é uma medida
extremamente pequena, em notagdo decimal o metro equivale 2 10°m = 100m e o nandmetro
10~%nm = 0,000000001m.Vamos mostrar as dimensdes de algumas espécies tipicas, € a
escala que elas ocupam, e assim ter uma no¢ao maior desse tamanho, 1nm corresponde a 10
atomos enfileirados, uma molécula de DNA tem cerca de 2, 5nm, um nanotubo de carbono
apresenta na escala nanométrica um diametro de 1nm, um tnico fio de cabelo tem de
80.000 a 100.000nm, a escala nano é sem divida muito pequena. A Figura 3 mostra algumas
das espécies citadas anteriormente e outras ndo mencionadas, suas dimensdes e posi¢cdes que

elas se encontram na escala nanométrica.


https://bycontrol.com.br/voce-sabia-que-pulgas-podem-causar-anemia-no-seu-pet
https://br.freepik.com/fotos-gratis/globo-planeta-terra-espaco-mundo_669209.htm
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Figura 3: Escala nanométrica de alguns materiais naturais e artificiais.
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Fonte: http://www.studiofmita.com.br/Studio/?p=9306

Os materiais que se encontram na escala nanométrica, geralmente t€ém de 1 a 100nm.
Sdo os que mais chamam a atengcdo para serem estudados, e possibilitam um amplo

desenvolvimento na nanotecnologia por permitir a constru¢io de novos materiais. A

propriedade dos materiais na dimensdo “nano” muda completamente da do mundo

macroscopico, que € o principal interesse da nanociéncia e nanotecnologia.

2.2 Técnicas Experimentais

MICROSCOPIO TUNELAMENTO POR VARREDURA - STM

A ideia de Feynman s6 comegou a tornar realidade no final da década de 70, inicio
dos anos 80, quando os fisicos europeus Gerd Binning e Heinrich Rohrer desenvolveram o
microscopio Scanning Tunneling Microscope — (STM), em 1979, na International Business

Machines — IBM em Zurique na Suica (BINNIG, ROHRER, GERBER, 1982).


http://www.studiofmita.com.br/Studio/?p=9306
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Figura 4: Inventores do STM

Gerd Binnig Heinrich
Rohrer

Fonte: http://quantumstm.blogspot.com/2005/1 1/what-is-scanning-tunneling-microscope.html

A descoberta do STM rendeu aos dois inventores o prémio Nobel de fisica de 1986.
Eles ndo ganharam sozinhos o Nobel; Ernts Ruska também ganhou, por ter realizado um
excelente trabalho em Optica eletronica e projetar o primeiro microscopio Eletronico de
transmissdo — MET (NOBELPRIZE.ORG,1986). O STM desenvolvido por Binning e Rohrer
trouxe grandes contribui¢des para ci€ncia, pois 0 homem passou a visualizar € manipular os
atomos e moléculas. O STM € um microscopio que funciona com uma pequena ponta que €
feita de um material condutor. Essa ponta varre toda a superficie de um material que se deseje
analisar, podendo tanto gerar imagens como movimentar os dtomos. O funcionamento do
microscopio de tunelamento por varredura exige o uso de alguns conceitos fisicos,
principalmente da mecanica quéntica, como o efeito de tunelamento, onde a particula pode
atravessar de um estado de energia que na mecénica classica é totalmente proibido, para
outro. Se a particula estiver cercada por uma barreira, ela pode sair, mesmo que sua energia
cinética seja menor que a energia potencial da barreira. Classicamente a particula s6
conseguiria transpor a barreira se ela conseguisse energia cinética superior a energia da
barreira (EISBERG,1979). A Figura 5 mostra um esquema de como funciona o microscopio

de tunelamento por varredura.


http://quantumstm.blogspot.com/2005/11/what-is-scanning-tunneling-microscope.html

19

Figura 5: Esquema de funcionamento do microscépio de tunelamento por varredura

C.ﬂ mputa E‘I.l] r

Placa gue

Circuito que
envia

informacdes
para o Agulha: d_e s
computador e Corrente de o

A F\mnelamento

uperticie da amostra

Fonte: https://alunosonline.uol.com.br/quimica/microscopio-tunelamento-com-varredura-stm.html

A partir da descoberta do microscépio de tunelamento de varredura o STM, e outros
microscopios foram construidos também, tais como: microscopio de varredura por sonda
(SPM), microscépio de forca atdbmica (AFM), microscépio de forca magnética (MFM) e o
microscopio de forga eletrostitica (EFM). Esses aparelhos foram construidos com o objetivo

de que novos estudos sobre a escala nanométrica fossem feitos.
MICROSCOPIO DE FORCA ATOMICA — AFM

O microscépio de forca atdmica — AFM foi outra grande descoberta. Surgiu no ano
de 1986, inventado por Binnig, Quate e Gerber (DRAKOVA, 2001) e também trouxe grandes
contribui¢cdes para a ciéncia. Os materiais que eram isolantes poderiam ser visualizados e
manipulados, Este microscépio ndo utiliza corrente de tunelamento, e sim as forcas de
interacOes atdmicas. Era mais um extraordindrio avanco para o campo da nanociéncia. O
funcionamento do AFM € baseado no processo de interagdo que acontece entre 0s 4tomos que
compdem a superficie do material que estd sendo analisado e os 4tomos que estdo na ponta do

aparelho, neste caso do AFM. A figura 5 apresenta o diagrama do funcionamento do AFM.

Muito melhor do que enxergar d&tomos, com certeza é conseguir manipuld-los. Isso
acontece quando se aplica uma tensao elétrica entre a ponta do aparelho e o material que esta

sendo estudado, assim é possivel obter a manipulacao dos dtomos.
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Figura 6 — Diagrama do funcionamento do microscépio de forga atdmica - AFM

Fotodetecior

Espetho

Amosira

Pz
Scanner
x

Fonte: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0366-69132011000200007

No ano de 1989, o pesquisador americano Don Eigler do laboratério da IBM na
Califérnia, nos Estados Unidos (CARDOSO,1992), ele conseguiu escrever as letras da
logomarca da empresa com dtomos de xendnio. Cerca de 35 dtomos foram utilizados neste
processo, colocados sobre uma superficie de niquel. Isso causou uma grande revolugdo
naquela época, pois outros pesquisadores também queriam obter a melhor técnica para

movimentar os 4tomos de um lugar para outro. A Figura 7 mostra a logomarca da empresa.

Figura 7: Logomarca da IBM, feita com atomos de xendnio.

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/IBM_(atoms)#/media/File:IBM_in_atoms.gif

A logomarca da empresa construida pelos pesquisadores com 4tomos de xendnio

alinhados, e assim formaram o nome IBM.

A aplicacdo da nanociéncia estd acontecendo basicamente gracas a invengao destes

dois aparelhos microscépicos. O STM e AFM foram os grandes responsaveis pelo avanco da
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nanociéncia. A ideia de Feynman de visualizar e manipular 4tomos tornou-se realidade. O
homem enfim conseguiu tocar o ponto fundamental da matéria. A partir do momento que
foram feitas essas descobertas, o que se podia imaginar era possibilidade de novos materiais

serem construidos, principalmente no meio eletrdnico.

2.3 Nanomateriais

Os nanomateriais s@o materiais de escala manométrica. Surgiram no século XX, mas
s6 comegaram a ser manipulados e usados mesmo no século XXI. A visualizagdo desses
nanomateriais s6 € possivel com o auxilio de instrumentos microscopicos superpotentes.
Gracas a esses instrumentos de alta resolucdo € possivel analisar detalhadamente os
nanomateriais.

Os nanomateriais sdo objeto de estudo da nanociéncia e nanotecnologia. A
nanociéncia trabalha com a exploracdo desses nanomateriais para que novos objetos possam
ser construidos, e foram eles que fizeram com que a nanotecnologia se tornasse a ciéncia mais
comentada do século XXI. As propriedades desses materiais na escala nanométrica permitem
inumeras aplicacdes, no campo da nanotecnologia principalmente no meio da eletrOnica e na
drea da sadde, e é exatamente por isso que eles sdo considerados tdo importantes.

Os materiais obtidos na escala nanométrica vao muito além de uma simples
minutiariza¢do de tamanho; a grande motivacdo mesmo para a exploracdo desses materiais € a
propriedade fisica que eles apresentam. s@o valores importantissimos para a obtencdo de um
novo material. Podemos analisar um material que € métalico totalmente condutor na escala
macroscopica; esse mesmo material, quando é submetido a escala nanométrica, suas

propriedades mudam, e este mesmo material pode tornar um isolante.

Os nanomateriais sdo obtidos a partir de dois processos, que sdo bastantes

conhecidos no meio tecnoldgico, e sdo separados em dois métodos.
BOTTOM-UP

O primeiro ¢ chamado de “baixo para cima” ou “bottom-up”, Esse procedimento
acontece quando partimos dos dtomos e moléculas para construir um determinado material, e

obter um nano — objeto.

No “bottom-up”, as nanoestruturas podem ser fabricadas de trés formas, que sdo elas:

A sintese quimica, a auto-organizacdo e a organizacdo determinada. No primeiro caso, para
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produzir a matéria prima utilizam particulas nano. No segundo item, a constru¢do de
nanoestruturas acontece através de atomos e moléculas, que se agrupam e formam o objeto
desejado. J4 no ultimo caso, as moléculas sdo manipuladas e obedecem uma determinada
sequéncia. Para entendermos melhor como funciona “bottom-up”, vamos imaginar vdrios
bloquinhos; esses mini-blocos sdo agrupados e formam blocos maiores. O procedimento de

“baixo para cima” funciona basicamente desta forma.
TOP — DOWN

O segundo método € o de “cima para baixo” ou top — down é um processo que vai do
grande para o pequeno, safmos de um objeto macroscépico para um nanomaterial. E realizada
a fabricacdo de estruturas em nanoescala, a partir de técnicas ou uso de miquinas adequadas
para esse procedimento. Este método estd sendo usado atualmente para construir chips de
computador. A Figura 8 mostra os dois métodos citados anteriormente, que sdo utilizados
para se obter nanomateriais. Com a criacdo dos microscépicos STM e AFM foi possivel
manipular os dtomos, e construir objetos apartir dos mesmos. Como ja sabemos, todas as
coisas sdo feitas de dtomos. E os nanomateriais sdo sem duvida, essenciais para 0O

desenvolvimento da nanociéncia.

Figura 8: métodos de producdo de nanomateriais.
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Fonte: https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/132144/000983049.pdf?seq

Quando falamos em nanomateriais, logo pensamos no elemento quimico carbono e
suas importantes nanoestruras. E um dos elementos quimicos de maior interesse da
nanociéncia e nanotecnologia. As propriedades dos nanomateriais do carbono permite muitas

aplicacdes tecnologicas. As nanoestruras apresentam um enorme potencial, principalmente na


https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/132144/000983049.pdf?seq
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construcdo de dispositivos eletronicos. A seguir vamos mostrar um breve contexto histérico
do elemento quimico carbono, e definir alguns dos seus al6tropos como: o diamante, grafite,

grafeno, nanotubos de carbono e fulereno

2.4 Alotroépos do carbono

O nome carbono foi atribuido por Lavoisier, em 1789, do latim carbo, carvdo, em
francés carbone. Desde o tempo pré-histérico, o homem ja conhecia o carbono, quando era
predominantemente encontrado sob a forma de carvao. Por ser um elemento encontrado na
natureza, o carbono comecou a ser objeto de pesquisa de Lavoisier no século XVIII e
diversas de suas propriedades comecaram a surgir, através de seus aldtropos, que tinham
propriedades completamente distintas (KREBS, 2006). O carbono pode ser encontrado na
natureza de diferentes formas alotrépicas, destacando aqui os que sdo de maior interesse:
grafeno, nanotubos de carbono e fulereno.

O carbono é um dos elementos quimicos mais importantes e estudados. E objeto de
estudo da quimica orgéinica, que € considerada a base fundamental para o exploracdo do
carbono, pertence ao grupo dos ndo-metais, possui um ndmero atdmico 6, é tetravalente, pode
fazer quatro ligagdes covalentes com outros dtomos, como também pode fazer ligacdes
simples duplas e triplas com atomos de carbono, possui uma distribuicdo eletronica
1522522p?, e é representado pela letra “C”.

E o0 14° elemento mais abundante na Terra. Na tabela periddica estd situado no grupo
4%, Além disso, é o 6° elemento mais abundante no universo, estando atrds apenas de

hidrogénio, hélio, oxigénio, nednio e nitrogénio (KREBS, 2006).

2.4.1 O diamante
O diamante, é bastante raro, € um cristal sob uma forma alotrépica do carbono,

possui uma férmula quimica C, e é sem divida uma pedra dura, brilhante e resistente, ¢ um
material translicido e de cor clara, ¢ um isolante elétrico. Por possuir uma estrutura tao
perfeita, apresenta essas caracteristicas de ser resistente e translicido. E composto também
por ligacdo covalente e molecular, possui uma hibridizacdo de sp3, a hibridizacdo é o que
difere o diamante das outras formas alotrépicas do carbono. A Figura 9 apresenta a imagem

de uma amostra de diamante, onde podemos perceber a pureza e o brilho desse cristal.
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Figura 9: Imagem de uma amostra do diamante.

Fonte: http://gemstone512.blogspot.com/2014/02/diamond-stone.html

E um sélido cristalino, ele é composto por um arranjo periédico de dtomos, logo o
diamante tem algumas caracteristicas importantes, como a rede de Bravais, onde qualquer
ponto tem os seus vizinhos, e esses pontos sdo idénticos como as orientacdes também,
podendo ser dtomos, fons ou moléculas. As redes de bravais, que é um conjunto de pontos
obedecem a duas defini¢des importantes, que sdo elas: E uma agregagdo de pontos no espago,
que vista de qualquer posi¢ao parece sempre a mesma, a segunda € a unido de pontos, onde o
vetor posicao que se encontre em qualquer um dos pontos € dado pela seguinte relagao:

Rn = niaq + nya; + nias

Onde n,, n,, n; sdo inteiros e a4, @, az sao vetores coplanares.

A estrutura do diamante é composta por dtomos de carbono, eles sdo distribuidos nos
vértices do tetraedro, como mostra a Figura 10 cada d&tomo de carbono, possui quatro vizinhos
mais proximos, e ainda mais 12 atomos adjacentes, o cubo da estrutura do diamante possui 8

atomos (KITTEL,1978).


http://gemstone512.blogspot.com/2014/02/diamond-stone.html
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Figura 10: Estrutura cristalina do diamante.
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Fonte: https://www.blogdovestibular.com/questoes/questao-comentada-interacoes-diamante.html

O diamante possui importantes propriedades, sdo elas: Térmicas, mecanicas e

elétricas.
PROPRIEDADES ELETRICAS

O diamante ndo possui 0 movimento ordenado de elétrons, ou seja, ndo existe uma
movimentacao dos elétrons, e s6 € possivel existir corrente elétrica a partir deste fato. Por isso

o diamante nao conduz eletricidade.

O diamante pode ser encontrado de duas formas, o natural e o sintético. A grande
maioria dos diamantes tem uma resisténcia da ordem de 10! 3 108 um (HELMENSTINE,

2018).
PROPRIEDADES TERMICAS

A resisténcia ao calor faz com que o diamante torne-se um material importante. Essa
caracteristica apresentada por ele de conduzir calor é devido a uma forte ligacdo covalente

existente entre os dtomos de carbono. A condutividade térmica do diamante natural é de
. 22w . . . . .
aproximadamente e com isso ele exibe uma maior condutividade térmica que o cobre. A

alta condutividade térmica do diamante faz com que ele seja muito usado nas aplicacdes

tecnoldgicas.
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PROPRIEDADES MECANICAS

O diamante € um cristal bastante duro, ele contém uma excelente resisténcia € um
baixo coeficiente de atrito. Essa importante propriedade apresentada por este material permite
muitas aplicagdes, um exemplo € a construcdo de equipamentos para fazer cirurgias, como
facas. Sado essas propriedades apresentada pelo diamante que o diferencia de outros

elementos.

2.4.2 Grafite

O grafite é formado por camadas de dtomos de carbono. A forma que os 4tomos sao
distribuidos permite a formagdo de folhas, com formato de anéis. E algo muito semelhante a
uma tela de protecdo ou favo de mel. Os tracos do grafite deslizam uma sobre as outras,
quando escrevemos o processo que ocorre € justo desta forma, as linhas que sdo deixadas pelo
grafite sdo as camadas de grafeno formada por d&tomos de carbono. O que difere o grafite do
diamante € o arranjo molecular dos dtomos, porque ambos sdo formados do mesmo elemento
quimico. Na estrutura do grafite, os elétrons se movimentam de forma muito mais livre. Ele é
um Otimo condutor elétrico, tem sua estrutura formada por apenas ligacdes fracas, de dtomos
de carbono e por isso é mais maledvel, a estrutura do grafite € covalente, com cada dtomo de
carbono ligado hd mais trés d&tomos do mesmo elemento com um arranjo hexagonal. Veja as
respectivas figuras do grafite e de sua estrutura atdomica, a Figura 11 exibe uma amostra do

grafite, e a Figura 12 a estrutura molecular formada por 4tomos de carbono.

Figura 11: Imagem de uma amostra do grafite.

Fonte: https://br.depositphotos.com/138574318/stock-video-graphite
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Figura 12: estrutura atomica do grafite.

Fonte: http://quimicoestudante.blogspot.com/2012/06/

O grafite apresenta baixa densidade, alta temperatura de sublimac¢do, grande
resisténcia mecanica, uma alta condutividade térmica. Isso acontece devido a forte ligacdo
covalente, e ndo reage com os 4cidos. A jun¢do de todas essas propriedades faz com que o
grafite torne-se um excelente material, € muito desejado por permitir varias aplicagdes. No
setor industrial, ele permite inimeras aplicacdes. Vamos citar algumas delas: lubrificantes
sOlidos, tintas que sdo usadas para proteger materiais como o ferro e o ago, escovas de
motores elétricos, € uma das mais importantes e talvez a mais conhecida por todos, €
encontrado no lapis, € o grafite que compoe a estrutura desse material que € tdo usado no dia-

a-dia de todos nos, e existem outras diversas aplicacdes para este alétropo.

O grafite também exibe suas importantes propriedades, elétricas, mecanicas e

térmicas.
PROPRIEDADES ELETRICAS

Apesar do grafite ser derivado do mesmo elemento quimico que o diamante, ambos
apresentam estruturas elétricas diferentes. O grafite € um excelente condutor elétrico, ele tem
um fluxo facil de elétrons, devido aos elétrons de valéncia permanecerem livres e por isso €

um 6timo condutor.
PROPRIEDADES TERMICAS

O grafite exibe uma alta condutividade térmica, conduz calor, como também
apresenta importantissimos valores de coeficientes de expansdo térmica, essa expansdo
térmica do grafite € baixa, com isto ele pode ser levado a altas temperaturas e ndo haver

grandes modifica¢des na amostra, ¢ um material muito dificil de derreter. Essa caracteristica


http://quimicoestudante.blogspot.com/2012/06/
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de ndo se expandir tdo ficil € importante no campo das aplicacdes, principalmente na

industria, na fabricacdo de moldes e vidros.

2.4.3 Grafeno

O grafeno, sé foi observado pela primeira vez em 1962, pelos quimicos alemaes
Ulrich Hofmann e Hanns-Peter Boehm. Foi Boehm quem o batizou, mas suas propriedades
ficaram desconhecidas por décadas. Depois de um longo periodo, elas voltaram a aparecer
novamente em grande estilo no ano de 2004, na Universidade de Manchester. Os
pesquisadores André Geim e Konstantin Novoselov da Universidade de Manchester, na
Inglaterra, apresentaram uma técnica para a obtencdo de um novo material chamado grafeno.
A técnica utilizada para obter este material foi a seguinte: Grafeno obtido pelo método de
esfoliacdo mecanica, é por meio de um processo de esfoliacdo feito a partir do grafite, trata-se
de uma esfoliacio micromecanica, onde uma fita adesiva é aplicada no grafite, logo depois, a
fita é retirada e colocada de forma lenta em cima de um substrato de 6xido de silicio, esse
processo pode ser observado através de um microscopio. Este € um dos métodos mais simples
e barato para obter o grafeno (NOVOSELOV, 2004). A segunda técnica € o crescimento
epitaxial, consiste no crescimento epitaxial, dentre as vdrias formas existente tem uma que se
destaca, e € muito mais utilizado, a que o grafeno pode ser obtido epitaxialmente a partir do
substrato de carbeto de silicio (HASS, 2008). A terceira técnica € a deposi¢cdo quimica de fase
a vapor, esta forma surgiu no ano de 2009 com o uso de um niquel catalisador, na superficie
do niquel o hidrocarboneto € colocado, como o elemento se encontra em altas temperaturas o
carbono € ingerido para dentro do metal, apds isto ocorre o processo de resfriamento, onde o
carbono € emergido para fora do elemento quimico, produzindo multicamadas de grafeno.

O grafeno, é formado por dtomos de carbono é o material bem resistente, nio
absorve dgua, € transparente, flexivel e um 6timo condutor de eletricidade, possui uma
estrutura hexagonal, por apresentar excelentes propriedades este material permite intimeras
aplicagdes em diversas dreas, é apresentado na forma bidimensional com hibridizagdo sp?. A
estrutura eletronica do grafeno faz com que suas propriedades resultem em uma estrutura
mecanica muito mais resistente do que a do aco, a condutividade térmica é superior a do
cobre, e a leveza deste material € impressionante (SEGUNDO,VILAR, 2016).

As propriedades mecanicas do grafeno sdo impressionantes, ele capaz de suportar
altas pressdes, a resisténcia mecanica é proveniente das fortes ligagdes quimicas existentes

entre os atomos de carbono. Outro fator importante que este material apresenta é o médulo de
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Young, faz com que ele além de ser resistente apresente uma excelente elasticidade, o que faz
com que, ele sempre retorne a sua forma original com grande facilidade.

Propriedades elétricas do grafeno, os elétrons conseguem espalha-se de forma muito
mais livre, quase ndo sofre colisdes ou desvios, quando em temperatura ambiente o grafeno,
apresenta uma baixa resisténcia elétrica, cerca de 107°(). m.

Este importante alétropo pode ser classificado da seguinte forma: grafeno de
camadas simples. A descoberta deste material possibilitard grandes avancos na ciéncia,
principalmente na area da nanotecnologia, diversos dispositivos eletronicos serdo construidos

a parti do grafeno. A Figura 13 mostra a estrutura do grafeno.

Figura 13: Estrutura hexagonal do grafeno

Fonte: http://e-fisica.fc.up.pt/fisica_na_up/conteudos/grafeno

No ano de 2010 os pesquisadores que sintetizaram o grafeno foram contemplados
com o prémio Nobel de Fisica (O PREMIO NOBEL DE FISICA, 2010). Atualmente muito se
comenta sobre este alétropo, o que se sabe € que o grafeno proporcionara grandes avancos na

ciéncia principalmente nas aplica¢des na nanotecnologia.

2.4.4 Nanotubos de carbono

O nanotubo de carbono — NC, é uma folha de grafite lamina de d&tomos de carbono
com arranjos hexagonais, ou grafeno, ¢ uma folha dobrada sobre si mesmo, sdo as camadas de
grafeno que quando enroladas ddo origem aos nanotubos de carbono. O NC foi descoberto em
1991 por S.Lijima, s@o apresentados na forma de um cilindro com o didmetro de 1nm e
comprimento da forma de micrometro.

Os nanotubos de carbono apresentam algumas propriedades que sdo
importantissimas, sdo elas: mecanicas, elétricas e térmicas.

PROPRIEDADES MECANICAS


http://e-fisica.fc.up.pt/fisica_na_up/conteudos/grafeno
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Eles apresentam uma excelente resistividade, sendo muito mais resistente que o ago,
e podendo ser utilizado em diversos setores, tanto na area da construcdo civil como no
processo de fabricagdo de avides, foguetes e carros, entre outros, outra importante aplicacdo €
quando os nanotubos de carbono sdo adicionados a tecidos, eles podem se tornar

indestrutiveis.

PROPRIEDADES ELETRICAS

Essa propriedade do nanotubo de carbono estd ligado a quiralidade deste al6tropo,
tudo depende de como a folha de grafeno € enrolada, existe trés possiveis tipos de nanotubos
de carbono, armchair, zigzag ou quiral. O modo armchair ele € somente metalico, enquanto o
zigzag e o quiral tanto podem ser metdlicos como semicondutores. Essa propriedade dos
nanotubos de carbono acontece gracas ao confinamento dos elétrons que estio distribuidos ao
longo do tubo. Sdo essas potencialidades encontradas neste alétropo que faz com que ele se

torne um material de grandes aplicacdes no meio eletronico.

PROPRIEDADES TERMICAS

A condutividade térmica dos nanotubos de carbono pode ser considerada como uma
das mais elevadas, em compara¢do com a de outros materiais.

Em termos estruturais existem dois tipos de NC, que produzem grandes resultados
com muita perfeicdo, sdo eles: os nanotubos de carbono de paredes simples (NCPS), ou em
inglés CNTS que € formado de uma tnica folha de grafite, e os nanotubos de carbono de
paredes multiplas (NCPM), em inglés CNTM sao construidos por duas ou mais camadas de

grafite. A (Figura 14) mostra os nanotubos de carbono de paredes simples.
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Figura 14: Nanotubos de carbono de parede simples.

Fonte: https://dooko.es/nanotubos-de-carbono-dooko

Os NCPS sao construidos a partir do elemento quimico carbono, e podem ser obtidos

de diversas formas, como por exemplo, através do grafite.

2.4.5 Técnicas de producao de nanotubos de carbono

Vamos citar dois métodos usados para producdo dos NCPS e NCPM, descarga por
arco elétrico e ablagdo por laser, ambos geralmente numa atmosfera de hélio a baixa pressao,
a ablacdo por laser ndo é capaz de produzir uma elevada quantidade de NC, j4 4 descarga por
arco elétrico produz NC em grande escala. Essas duas técnicas servem tanto para obter os

NCPS quanto os NCPM (FERNANDES,2008).

Descarga por arco

No primeiro método o funcionamento é realizado a partir de uma descarga elétrica,
que € causada entre dois eletrodos de grafite, porém, um deles (anodo) estd preenchido com
particulas de metal catalisadoras de alguns metais de transicdo, tais como: Ferro, Niquel e
Cobalto e suas combinag¢des. Devido ao aumento de temperatura entre os eletrodos, ocorre a
sublimacdo do carbono formando-se os NCPS. Os primeiros nanotubos de carbono
construidos foram através do método de descarga por arco elétrico.

Ablacao por laser

No segundo método ablacao por laser, o carbono é sublimado a partir da elevacdo de
um disco de grafite que € unido com metais de transi¢do, utilizando um laser anelado e
focalizado, o alvo de grafite € inserido no meio de um tubo mantido numa temperatura sobre
controle cerca de 1200° C. Os NCPS formados sdo movidos mediante um fluxo de hélio e
depois sdo compactados numa superficie coletora em refrigeracio de cobre

(FERNANDES,2008).


https://dooko.es/nanotubos-de-carbono-dooko
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Os nanotubos de Carbono de paredes multiplas — NCPM, sao constituidos de duplas
folhas ou mais de camadas de grafite, camadas simples, de cilindro coaxiais que sdo obtidas
através de folhas de grafite enroladas, e ddo origem aos NCPM, como € possivel ver na
(Figura 15) a separagdo entre as camadas é dada por uma distancia de 0,34nm maior que o

espaco entre as camadas do grafite que é aproximadamente 0,339nm.

Figura 15: Representagdo de um nanotubo de carbono de parede multipla — NCPM.

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/quimica/nanotubos-carbono.htm

Podemos ver na (Figura 15) a representacdo dos NCPM, que € formado por varios
cilindros que sdo enrolados de maneira concéntrica, ou seja, sempre voltando para um ponto

no centro.

2.4.6 Fulereno

O fulereno, € outro importante alétropo do carbono, o terceiro mais estavel, perdendo
apenas para os alotropos naturais do carbono, o grafite e diamante. O fulereno foi descoberto
no ano de 1985, pelos seguintes pesquisadores: O inglés Harold W. Kroto (Universidade de
Sussex, em Brighton, Inglaterra) e os americanos Robert F. Curl e Richard E. Smalley
(Universidade Rice, em Houston, Texas) nos EUA (FILHO, 1996). Essa descoberta rendeu
aos pesquisadores o prémio Nobel de Quimica de 1996.

O fulereno, € o conjunto de nanoparticulas estdveis de carbono, sdo pequenas
bolinhas originadas com atomos de carbono, o Cgy € 0 mais popular, mas existem outras
moléculas tais como: €, e C5y. Os fulerenos descobertos em 1985, quando vérios cientistas

buscavam descobrir as variadas macromoléculas de carbono que poderiam se compor em

nebulosas no espacgo, estudos comprovam que existem linhas de fulerenos em fuligens e em


https://brasilescola.uol.com.br/quimica/nanotubos-carbono.htm
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alguns minerais, as aplicacdes ainda ndo estdo tdo avancadas na drea comercial, porém ja
existem muitas aplicacdes potenciais.

S@o muitos os tipos de fulerenos que podem ser gerados de acordo com o radical
presente na sua superficie, o seu processo de sintese e o nimero de atomos de carbono
utilizados, a quantidade de d&tomos que é formado cada estrutura € o que diferencia cada um,
tendo por exemplos o Cgo € 0 Cgo. O Cgo foi o primeiro fulereno sintetizado, o Cgo €
denominado buckminsterfullerene o nome veio em homenagem ao arquiteto R. Buckminister
Fuller. Cg( apresenta uma composicdo oca, com 60 dtomos de carbono, possui 20 hexdgonos e
12 pentagonos, é um icosaedro truncado tem um formato parecido com uma bola de futebol

(DUTRA, 2010) como mostra a ( Figura 16).

Figura 16: Estrutura do fulereno

Fonte: https://www.mundovestibular.com.br/articles/9142/1/Fulerenos/Paacuteginal .html

O fulereno, é um sélido de cor preta, quando sdo diluidos em algum solvente formam
solugdes coloridas. O Cgg, por exemplo, forma uma solucdo vermelho-rosea, o €7y, uma
solugd@o vinho e o C;¢ uma solucdo amarelo-esverdeada. O fulereno apresenta uma vasta gama
de aplicacdes, as propriedades quimicas e estruturais dos fulerenos na forma de nanotubos,
prometem uso futuro no campo da nanotecnologia. No Capitulo 2 vamos destacar algumas

das suas principais aplicagdes.

Portanto, a nanociéncia como uma ciéncia que estuda o ramo do conhecimento, €
responsavel pelo estudo das nanoestruturas, que visa o desenvolvimento de métodos de
sintese de funcionalizacdo das nanoestruturas, estd sempre em busca de desenvolver novos

dispositivos eletronicos, desta forma ela trabalha com a exploracdo dos nanomateriais, como
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por exemplo; os alétropos do carbono, (grafeno, nanotubos de carbono e fulereno) que estdao

sendo discutido aqui no nosso trabalho.

No préximo capitulo vamos falar sobre a nanotecnologia, quais as aplicagdes dos
alétropos do carbono nesta drea, e o que ela representa na sociedade moderna hoje, e algumas

de suas aplicacdes no mundo.
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CAPITULO 2
3. NANOTECNOLOGIA

O termo “nanotecnologia” surgiu em 1974 por um pesquisador da universidade de
Toéquio o Sr: Norio Taniguchi. Mas sé se tornou conhecido mesmo em 1986, pelo engenheiro
norte americano Eric Drexler. A nanotecnologia é usada para construir materiais na escala
nanométrica, os primeiros conceitos sobre ela s6 foram visto em 1959 pelo fisico Richard
Feynman. Apesar de pensarmos que a nanotecnologia é algo novo, mas ndo é, ¢ uma ciéncia
bastante antiga, podemos dizer que a nanotecnologia existe desde quando os dtomos e
moléculas comegaram a se organizar para dar origem a vida. O homem utiliza-se da
nanotecnologia hd milénios, mas s6 mesmo a partir do século XXI essa cié€ncia passou a ser
utilizada com maior intensidade e tornou-se mais conhecida pela sociedade, ela pode ser
entendida como um conjunto de técnicas que sdo usadas para enxergar € manipular os d&tomos
na escala nanométrica, para que novos materiais possam ser obtidos com propriedades
surpreendentes, com o passar dos anos a nanotecnologia teve uma grande “explosdao” e deixou
de ser algo apenas imagindrio, 0 que por muito tempo parecia muito distante da realidade
vivida por nés, se aproximou da sociedade e passou a fazer parte do dia-a-dia das pessoas de
forma predominante. Era apenas a concretizac@o das ideias de Feynman.

Quando Feynman ministrou sua palestra em 1959, discorreu que a principal
dificuldade para trabalhar com a nanotecnologia era a parte da visualizagdo dos dtomos, € a
manipulacdo na escala nanométrica, apds esta palestra, mais de vinte anos depois, esse
problema foi resolvido, pois foi obtido a patente do microscépio de tunelamento, através da
(International Business Machines - IBM), com o surgimento de alguns aparelhos, como este
citado anteriormente a nanociéncia teve um importante avango, foi onde comegou sem davida
o mundo da nanotecnologia (CENTER, 2005).

A Figura 17 apresenta o processo de evolugdo da nanotecnologia, mostra o inicio e

algumas descobertas que foram feitas durante o passar dos anos.
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Figura 17 : Trajetdria histérica da nanotecnologia

= Eric Dexler lanca
" - = “termo o livro "Engines

= Invengiocdo & - :
¥ nanotecnclogia of creation—The

microscopio = Descoberta

é criado por ComingEra of = Descobertados

eletronico MNorio Taniguchi Nanotechnology PR e do grafeno

| 1 | | ]

= |BM manipula35 atomos

= Palestra de = Inven¢3odo = Dmzcohartads de xendnioc e escreve

Richard Feymann Microscopio de molécula de com eles sus marca nanocones
Tunelamento fulereno numa placade niguel

= Descobertados

Fonte: Autoria propria

Desde a criacdo dos microscOpios, a nanotecnologia vem tendo uma grande
evolucdo, descobertas importantes foram feitas, tais como: nanotubos de carbono, fulereno e
grafeno, como mostra a Figura 17.

A nanotecnologia utiliza-se de uma escala que tem dimensdo muito pequena, as
vezes ndo percebemos a importincia que ela apresenta na construcdo de diversos produtos
tecnolégicos. Quando os dtomos e moléculas, sdo manipulados podem aproxima-se do
intervalo de 0,1 a 100 nm, é nesse momento que algumas das leis da Fisica cldssica estudadas
por nds, deixam de ter sentido, neste novo campo de estudos que estamos iniciando, as
propriedades Optica, mecanica e magnética nessa nova escala apresentam outros resultados, é
o “mundo” da mecénica quantica, os atomos e moléculas se encontram numa regido
particular, pois estes estdo em uma nova dimensdao, entdo novos tipos de produtos

tecnoldgicos podem ser produzidos (SILVA, 2008).

Para Disner, Cestari, (2016, P.3):

A nanotecnologia € a tecnologia a escala molecular. Pode-se questionar se essa dis-
ciplina ndo existe j4 com o nome bem antigo, de quimica. Porém, a nanotecnologia,
em contraste com a quimica, procura construir novas moléculas e novos materiais
juntando os seus constituintes, dtomo a atomo, com uma individualidade e uma
precisdo que ndo se consegue quando se trabalha com uma multiddo de moléculas.

(P.3).

A nanotecnologia tem como base para seu desenvolvimento a Quimica, mas

especificamente a quimica organica, mas ela é também interdisciplinar e envolve outras dreas,
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tais como: Biologia, Fisica, Biomedicina, Engenharia Eletrotécnica. E a ciéncia do mundo
moderno, isto é bastante visivel nos dias atuais. Quando falamos em armazenamento de
informacdes a nanotecnologia pode encolher a niveis absurdos o tamanho do suporte para
gravar, logo esta ciéncia obteve um enorme destaque, utilizando-se da nanociéncia para

construcdo de dispositivos na escala nanométrica.

A nanociéncia e a nanotecnologia refere-se ao estudo de estruturas que apresentam
um tamanho reduzido, a escala nanométrica o “mundo” do muito pequeno, e suas aplicagdes
na tecnologia para constru¢do de novos materiais, essas estruturas de tamanho miniaturizado
sdo chamados nanoparticulas. O nandmetro (nm) na escala de medida representa os menores
dispositivos construidos pelo homem, na escala que eles se encontram € impossivel de
enxergar a olho nu, € onde existe o encontro dos dtomos e moléculas, formando a escala

nanométrica (SILVA, 2008).

Para Leonel (2010, P.59):

A Nanotecnologia engloba todo tipo de desenvolvimento tecnolégico dentro da
escala nanométrica, geralmente entre 0,1 e 100 nandmetros. Assim, podemos dizer
que a Nanotecnologia é a tecnologia feita nessa escala de comprimento, mas de
maneira controlavel e reprodutivel, envolvendo fendmenos que muitas vezes ndo
ocorrem em outras escalas de tamanho. Em outras palavras, ndo estamos falando

simplesmente de miniaturizacdo de algo grande para algo muito pequeno. (P.59).

Ela vai estar presente na base de todo o processo evolutivo, € uma drea que esta
crescendo aos poucos, mas que promete uma grande revolugdo tecnoldgica invisivel,
milhdes de cidaddos ja estdo e estardo trabalhando futuramente nesse ramo, direta ou
indiretamente, e obtendo grandes faturamentos, com isso as ideias do fisico norte-americano
Richard Feynman tornou-se realidade, como ele ji previa em 1959 que seria possivel
manipular diretamente os 4tomos e a partir deles construir novos materiais que nao existem
naturalmente.

A nanotecnologia trouxe novos rumos para a pesquisa em ciéncias, muitas aplicacoes
novas e diferentes, sdo inovagdes tecnoldgicas que prometem melhorar a qualidade de vida
das pessoas, facilitando a forma de viver do ser humano no século XXI, proporcionar
conforto e praticidade nas atividades didria, produzir produtos e processos mais eficientes e
econdmicos.

As aplicacOes sdo em diversas areas do conhecimento como mostra a Figura 18.
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Figura 18: Areas de aplica¢des relacionadas com a Nanotecnologia
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Fonte: nanotecnologiananotecnologia.blogspot.com

Sdo muitos os produtos que ja foram desenvolvidos através da nanotecnologia,
construidos a partir das nanoparticulas. Uma escala reduzida, mas que oferece grandes
vantagens, e resultados impressionantes, o rearranjo dos 4tomos permite que novos materiais
sejam construidos, e com diferentes funcdes, sdo objetos mais leves, resistentes e seguro,

aparelhos que possuem uma memoria extremamente grande.

Produtos que sdo construidos através da nanotecnologia ja é uma realidade mundial,
quase todos os setores produtivos utiliza-se algum tipo de nanomaterial, por mais que ainda
seja um uso desconhecido. Uma das dreas que apresenta maior destaque € no meio eletronico,
a nova tecnologia vem crescendo e desenvolvendo produtos de excelente qualidade neste
campo, celulares de alto desempenho e de tamanho cada vez menor, e computadores
superpotentes estdo em alta. J4 existem muitos outros no mercado que tem como base para
sua construcdo a nanotecnologia, como por exemplo, na engenharia, na inddstria téxtil,
cosméticos, automobilistico, nos esportes e na medicina, essas sdo as dreas que mais se

desenvolveram, mas existem muitas outras.

E um dos elementos quimicos que permite muitas aplicacdes no campo da

nanotecnologia € o carbono, seus alétropos sdo indispensdveis no processo evolutivo dessa
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ciéncia, na proxima se¢do vamos definir o termo alétropo, e mostrar algumas das aplicagdes

dos alétropos do carbono na nanotecnologia.

3.1Aplicacoes dos alétropos do carbono na nanotecnologia

Os al6tropos do carbono correspondem a um dos nanomateriais mais pesquisado na
comunidade cientifica nos dias atuais, por apresentar importantes aplicagdes, em vdrias dreas
tanto na drea médica como na tecnoldgica. O termo alétropo refere-se a formacio de vdrias
substancias a partir de um dnico elemento quimico, como por exemplo o carbono, ele permite
a formacdo de outros materiais. As estruturas compostas por este elemento, que difere apenas
quanto a configuracdo espacial a hibridizacdo especifica do carbono e as ligacOes
estabelecidas com os dtomos ao seu redor irdo determinar a natureza do al6tropo, podendo
este ser, um nanotubo de carbono, fulereno, grafeno, grafite ou diamante (FERNANDES,
2012).

A seguir mostraremos aplicacdes dos alétropos do carbono (grafeno, nanotubos de

carbono e fulereno) que tras diversas aplicacOes na nanotecnologia.

3.1.1 Grafeno

O grafeno, por ser um 6timo condutor elétrico, um material que apresenta uma
excelente resisténcia, muito flexivel e transparente, faz com que ele torne-se um material ideal
para diversas aplicacdes principalmente em dispositivos eletronicos flexiveis, estudos
mostram a construcao de aparelhos com telas sensiveis, isso € possivel gracas a0 movimento
livre que os elétrons apresentam. Vamos mostrar algumas das dreas que se utiliza das

aplicagdes do grafeno.

TELECOMUNICACOES

Com o uso do grafeno as conexdes podem se tornar 100 vezes mais rdpida, muito
diferente da que conhecemos atualmente, segundo pesquisas realizadas por cientistas do
Departamento de Fisica da Universidade de Bath, na Inglaterra (YUNG, 2013). Os cientistas
utilizaram taxas para respostas usando o grafeno, e com isso puderam perceber que o
processamento € muito mais rapido e eficiente, diferenciando das formas que ja s@o utilizadas,

como o laser e a fibra dptica, uma verdadeira revolu¢do no campo das telecomunicagdes.
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ELETRONICA

Outra aplicac¢do importante € na eletronica, chips que sao produzidos a base de silicio
e possui um limite de operacdo de 5 GH,, desenvolvendo este mesmo produto a partir do
grafeno, o limite de operacdo pode aumentar em até 1000 vezes, em relacdo ao silicio,
mostrando a potencialidade deste alétropo. As propriedades deste material também estdo
sendo utilizadas para produzir baterias, um estudante da universidade da Califérnia conseguiu
descobrir uma bateria, usando uma camada de grafite. Outra aplicacdo importante que estd em
fase de desenvolvimento € um cabo de transmissdo, que ird proporcionar uma internet muito

mais rapida e diferenciando da que conhecemos atualmente (COSTA, 2013).

MEDICINA

Na medicina o grafeno promete as maiores mudangas, uso em vdarios tipos de
dispositivos biomédicos, muito dos quais sdo relevantes para as condi¢des de tratamentos
realizados por neurocirurgides, nanoparticulas de grafeno podem exercer um papel importante
na producdo de imagens de um tumor. Na neurorregeneracdao produtos construidos a base de
grafeno podem ser utilizados como novas estratégias para regeneracdo de tecidos do sistema
nervoso para instigar o crescimento de nervos periféricos lesionados (HEALTH, 2014).
Cientistas ja planejam a constru¢do de “Nano robos” esses mintsculos dispositivos serdo
injetados na corrente sanguinea, e poderdo realizar vérias agdes, tais como: combater
infec¢oes, destruir virus e bactérias, células cancerigenas e desobstruir artérias. O tratamento
usado atualmente em pacientes que apresentam algum tipo de cancer é bastante agressivo,
pois estes métodos utilizados ndo destroem apenas as células doentes, mas sim todas as
outras, fazendo com que essa pessoa tenha um tratamento muito mais dificil (BASTOS,
2006). O objetivo dos “nano robds” ¢ a defesa do corpo humano, em no maximo 15 anos, isso
serd uma realidade, eles poderao funcionar como um sistema imunolégico, e serdo capazes de

combater doencas. A Figura 19 mostra o nano-robd atuando em uma célula.
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Figura 19: projeto futuristico de um “nano-robd” perfurando uma célula

Fonte: https://saudebusiness.com/noticias/quais-os-beneficios-e-riscos-da-nanotecnologia-na

A nanotecnologia na medicina é sem divida um dos maiores progressos, a
possibilidade de criar dispositivos minudsculos, em propor¢des moleculares, € impactante na
sociedade, tanto para diagnosticar como para tratar doengas, esta drea estd tendo grandes

avangos.

MEIO AMBIENTE

No meio ambiente o grafeno tem importantes contribuicdes a oferecer, nos processos
de purificacdo e descontaminacdo de dguas (filtros e membranas) ou como foto e eletro
catalisador para oxidagdo de contaminantes (GUPTA, et al., 2013).

Fabricac@o de nanosensores e nanocatalizadores em tamanhos cada vez menores para
verificar doengcas em animais e plantas, contra possiveis pragas, proporcionando uma
eficiéncia melhor na aplicacdo dos pesticidas e fertilizantes com essa protecdo é possivel
também que os vegetais absorvam melhor os nutrientes ja que estdo livres dos insetos, € com

1sso s@o obtidos excelentes resultados, tanto nas plantagdes, como no setor animal.

3.1.2 Nanotubos de carbono

Os nanotubos de carbono apresentam diversas aplicagdes, por exibir propriedades
surpreendentes, mostra uma elevada resisténcia, sua estrutura € unica. Isso faz com que ele se
torne um al6tropo de grande importancia para a nanotecnologia, aplicacdes potenciais para os
NC foram propostas, como a obtencdo de compdsitos armazenamento de informacdes, e
conversdao de energia, sensores, dispositivos semicondutores em escala nanométrica, entre

outras (HERBST et al., 2004).


https://saudebusiness.com/noticias/quais-os-beneficios-e-riscos-da-nanotecnologia-na
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MEDICINA VETERINARIA

Na medicina veterindria os nanotubos de carbono tem tido uma alta aplicabilidade,
na protecdo de alimentos, na defesa de ambientes contra possiveis pragas, diagnosticar e tratar
doencas. A salmonela € uma bactéria encontrada em muitos alimentos, e tem sido nos EUA a
causa de muitas doencas. Sensores de nanotubos de Carbono comecaram a ser pesquisado,
para identificar bactérias como a salmonela (LERNER et al., 2011), a identificacdo dos
patégenos acontece através do uso de anticorpos que sdo colocados nas paredes laterais dos
nanotubos de carbono, este método é muito mais eficaz do que os j& conhecidos, pois ele

reconhece a bactéria muito mais rdpido (LERNER et al., 2011).

INDUSTRIA FARMACEUTICA

Outro campo de aplicagdo dos nanotubos de carbono € na industria farmacéutica,
nanomateriais sdo utilizados para o desenvolvimento dos farmacos, eles oferecem muitas
vantagens em comparacdo com outros métodos convencionais, podemos destacar a
importancia dos farmacos no sistema terapéutico impedindo de possiveis instabilidades no
organismo (FAHNING et al., 2011). A nanotecnologia tem tido grandes avancos na drea
farmacéutica, em relacdo a tratamentos de doencas ela tem sido muito eficiente, por nao
apresentar muitos efeitos colaterais, ndo agride o paciente, e ainda possibilita a cura de uma

determinada doenca em um periodo muito mais curto.

3.1.3 Fulereno

ELETRONICA

O fulereno € formado por nano moléculas de carbono, e forma ligagdes hexagonal,
apresenta uma vasta gama de aplicacdes, vamos destacar algumas das suas principais
aplicacdes: Construcao de chaves para memodria de computador, € um exemplo de aplicacao
dos metafulerenos, onde se encontra dentro das moléculas de fulereno ions metalicos, tais

como o litio e ferro, entre outros, alterando o comportamento elétrico e magnético.
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MEDICINA

Aplicacdo de quimioterdpicos que seriam liberados apenas quando em contato com
células portadoras do cancer, com a minimizac¢ao dos efeitos colaterais destes medicamentos
sobre células saudaveis, sendo um grande avanco no campo da medicina. Como também o
transporte de agentes antioxidantes em cosméticos, que seriam soltos apenas quando em

contato com os radicais livres (NIMIBOFA et al., 2018).

NA INDUSTRIA TEXTIL

Outra aplicacdo € na industria téxtil, incorporar a nanotecnologia para melhorar as
propriedades dos tecidos, como melhor resisténcia ao vento, a dgua, tecidos que ndo
mancham, é obtido gracas ao uso de nanofibras. A nanotecnologia permite que esses
componentes sejam produzidos com protecdo especial, com propriedades antibacterianas,
tecidos antialérgicos, anti-o-dor, todos sdo construidos a base de nanoparticulas. Os paises

desenvolvidos se encontram no topo dessa revolucdo tecnologia e devem ser os maiores

investidores da industria téxtil, a partir da nanotecnologia.

Sdo muitas as aplicagdes dos alétropos do carbono nas diversas areas. Podemos
classificar o carbono como um dos elementos quimicos mais importantes, € suas propriedades
chamam a atencdo para serem estudadas por fisicos e quimicos. A nanotecnologia tem
desenvolvido muitos produtos com prosperidade econdmica, oportunidade de novos empregos
e com certeza tem proporcionado uma melhor qualidade de vida para os consumidores.

Diante dessas aplicagdes mostradas aqui, e de tantas outras que ndo foram
mencionadas, surge uma curiosidade em relacdo aos investimentos em nanotecnologia, como
que os paises estdo trabalhando nessa revolucdo tecnoldgica? Na proxima secdo vamos

mostrar alguns dos paises que mais investiram em nanotecnologia.

3.2 Investimentos internacionais em nanotecnologia

A china tem investido pesadamente em nanotecnologia, tem se tornado uma das
dreas de maior destaque naquele pais. No ano de 2012 o pais lancou um programa de grande
importe em nanotecnologia, que tem um investimento de U$ 152 milhdes, hé cinco anos é
liderado pela Academia Chinesa de Ciéncias — CAS, devido a esses grandes investimentos, a

China tornou-se hoje uma grande divulgadora em nanotecnologia (QIU,2016). Antes do ano



44

2000 a China nao tinha feito ainda grandes investimentos em nanotecnologia, a partir do
momento que o Estados Unidos comegou a investir em programas nacionais envolvendo a
nanotecnologia, isso motivou outros paises a atuar também neste campo. Até o ano de 2015 a
China investiu mais de 1 Bilhdo em nanotecnologia (QIU,2016). E um dos paises que mais se
desenvolveu na drea da pesquisa, estd ocupando o primeiro lugar em nimeros de artigos, com
citacOes e patentes. Até o ano de 2010 teve um valor de produgdo estimado em cerca de 132
bilhdes, e estima-se que para o ano de 2050 esse valor se eleve para 145 bilhdes
(BHATTCHARYA, BHATI, 2011).

Os Estados Unidos da América - (EUA) € outro pais que estd investindo fortemente
em nanotecnologia, visando novas tecnologias que venham a influenciar positivamente na
economia deste pais. No ano de 2000 os EUA desenvolveu o National Nanotecnology
initiative — (NNI), um programa que tinha quatro metas a serem desenvolvidas, que sdo elas:
avancar em um programa de pesquisa e desenvolvimento da nanotecnologia; promover a
transferéncia de novas tecnologias em produtos para beneficio comercial e publico;
desenvolver e sustentar recursos educacionais, uma for¢a de trabalho qualificada e apoiar
infraestrutura e ferramentas para o avanco da nanotecnologia. Esse programa € voltado
exclusivamente para a pesquisa em nanotecnologia.

O sistema comercial nos EUA teve uma grande explosdo de produtos construidos a
base de nanotecnologia, estima-se que foi investido, U$ 170 bilhdes nesse setor. O meio
privado nos Estados Unidos tem sido um dos grandes responsdveis nesse campo, grandes
investimentos t€m sido feito.

N3ao s6 apenas Estados Unidos e China estao crescendo no ambito da nanotecnologia,
outros paises como Japao, Alemanha, India, Franca e Reino unido entre outros, estdo tendo
um grande desenvolvimento, a preocupacdo em investir em nanotecnologia € bastante visivel
entre os paises desenvolvidos, ela é a promessa de melhorias futura, com isso todos os paises
tentam ter os melhores investimentos e com certeza obter resultados positivos.

A nanotecnologia €¢ sem divida uma das maiores promessas para mudar o sistema
econOmico de paises que estdo apostando fortemente neste campo, e para outros também que
ainda ndo se veem motivados para investir nesse meio, existe toda uma expectativa para que a
nanotecnologia possa construir produtos mais eficientes e econdomicos. Com certeza ela ainda
precisa ter grandes avangos, mas um grande legado ja foi obtido durante todo este caminho
percorrido, desde quando tudo comecou em 1959, com a palestra de Feynman, muitas coisas

jé foram alcancadas e o futuro ainda promete grandes descobertas.
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3.2.1 Investimentos em nanotecnologia no Brasil

A primeira vez que o Brasil mostrou-se interessado no campo de estudo da
nanociéncia e nanotecnologia foi no ano de 1987 através do Conselho Nacional de
desenvolvimento cientifico e tecnologico — (CNPQ), investindo em equipamentos para
semicondutores, nesta época o termo nanotecnologia era pouco conhecido, e praticamente nao
tinha sido utilizado pelo governo e na industria. Foram os EUA que contribuiu para o
interesse do Brasil por nanociéncia e nanotecnologia, pois a partir da criagdo da NNI no pais
americano, o Brasil sentiu-se motivado para comecar a trabalhar com a N&N, tendo em vista
que investimentos nessa area poderiam trazer melhorias para a populagdo 4 médio e longo
prazo.

A pesar do Brasil saber da importincia dessa drea no crescimento econdmico do pafs,
os investimentos em ciéncia e tecnologias estd diminuindo a cada ano que passa, em 2010
foram investidos 10 bilhdes, em 2017 este valor passou para 4,8 bilhdes, cortes foram
realizados pelo ministério da fazenda, em 2018 foi reduzido muito mais, sendo cotado em 1,4
bilhdes, e com isso o Brasil torna-se cada vez mais dependente dos outros paises em relacdo a
nanotecnologia (OLIVEIRA,2018). Esses cortes em investimentos na ciéncia s vai atrasar a
economia do pais, pois afeta todo o cendrio da pesquisa, sabemos que pesquisas feitas nas
universidades sdo bases para o desenvolvimento de novos produtos tecnolégicos, sem
recursos para aplicar nesta drea a pesquisa fica parada, e sem incentivo para a criacdo de
novos materiais.

Infelizmente o governo ndo consegue enxergar que a nanotecnologia € uma area que
pode transformar a economia deste pais, como jé estd acontecendo nos Estados Unidos, Japao
e China.

Muitos produtos ja foram produzidos no Brasil, a partir da nanotecnologia, como por
exemplo: cosméticos, tecidos e aparelhos eletronicos, mas o Pais ainda se encontra distante

dos paises internacionais em termos de investimentos em nanotecnologia.
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CAPITULO 3

4. 0 ENSINO DE NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA NAS ESCOLAS
BRASILEIRAS E NO EXTERIOR

BRASIL

O ensino de nanociéncia no Brasil ainda € algo bastante restrito. As poucas
aplicagdes que se encontram atualmente sdo a partir de intervengdes ocorridas em sala de
aula, ou programas educacionais que visam o ensino de ciéncias. Essas operacdes sdo
realizadas através da participacdo de estudantes de graduacdo ou poés-graduacdo que
desenvolvem pesquisas em determinadas escolas, geralmente dos cursos de Fisica, Quimica e
Biologia que trabalham com projetos relacionados ao ensino de nanociéncia e nanotecnologia
na educacdo bdésica, ou através de projetos construidos por professores, que buscam levar para
os estudantes a ci€ncia que estd mudando a forma de viver no século XXI.

Ja existem movimentos de pesquisa no pais que buscam investigar a possibilidade de
introduzir os tépicos de N&N na educacdo bdsica, especificamente no ensino médio. Isso
mostra que j4 hd de fato um interesse de mudanca no ensino de ciéncias no Brasil,
especialmente com relacdo a nanociéncia e nanotecnologia. Uma vez que for inserido no
curriculo escolar, o entendimento da insercdo de topicos de N&N no nivel médio, serdo
considerados as possibilidades e desafios advindos da introducdo deste tema (TOMKELSKI,
2017). As dificuldades encontradas com certeza serdo muitas, pois serd o inicio de um
trabalho novo, tanto para os estudantes como para os professores.

No Brasil, a drea de pesquisa em nanotecnologia estd em grande desenvolvimento,
sO que a insercdo dessa temdtica na drea da educacdo ainda estd muito incipiente, a
nanociéncia e a nanotecnologia t€ém que estar inserida no ensino de ciéncias. E assim
contribuir para o desenvolvimento do conhecimento cientifico do aluno, despertando o
interesse do mesmo pela pesquisa (SANTOS, NIHEI 2013).

De acordo com Perreira (2010):
Dentro desse contexto, a educagdo abordando o tema nanociéncia e nanotecnologia
pode contribuir para a difusdo do conhecimento cientifico, bem como despertar o
interesse deles na drea da ciéncia e tecnologia. E importante o desenvolvimento de
novos programas ou métodos em “nanoeducagdo”, na tentativa de descrever ou

incluir as criangas no “nanomundo” de forma a despertar o interesse por temas
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cientificos relacionados a diversos fendmenos do cotidiano educagdo/alfabetizacio

cientifica (PERREIRA, 2010, p.74).

No Brasil ja h4 alguns programas que buscam levar o ensino de nanociéncia a jovens
estudantes, como por exemplo, o programa “Educagdo em nanociéncia e nanotecnologia”, que
€ desenvolvido pelo Servico Social da Industria — SESI, e pelo Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial — SENAL

Gracas a oportunidades oferecidas como essas para os jovens estudantes, € que, €
possivel eles comecarem a entender alguns dos fenOmenos que acontecem na natureza, como
por exemplo: A facilidade que as lagartixas tem para subir em paredes e andar no teto, na
estrutura das suas patas existem pélos bem finos, que possuem uma aderéncia facil, e podem
aproximar-se a poucos nandmetros de uma base de apoio, a aproximacao existente entre a
superficie de contato e os pélos da lagartixa ¢ formado por ligacdes de “Van-der- Waals”
bem fracas. As borboletas ddo um verdadeiro show de cores, o aspecto de coloracdo que €
apresentado nas asas das borboletas, € devido a interferéncia da luz, numa escala micro e
nanométrica. A capacidade da flor de 16tus de ndo submergir liquidos, as folhas repelem as
goticulas de dgua que caem sobre si, gracas a uma composi¢do peculiar, um aglomerado de
pelos nanométricos, e a rugosidade que compde a superficie da planta, este fendmeno tem
servido de inspiracao para producdo de alguns produtos, a partir da nanotecnologia como, por
exemplo: O ténis que ndo adere a sujeira. Todos eles passam despercebidos aos nossos olhos,
esses e muitos outros fendmenos podem ser explicados através da nanociéncia e
nanotecnologia. Pensando neste horizonte de possibilidades, o “Servico social da industria”
(SESI) e o “servico Nacional de Aprendizagem Industrial” (SENAI) do estado de Sao Paulo,
criou o programa de educacdo em nanociéncia, onde o publico alvo sdo alunos do ensino
fundamental e médio, do SESI, dos cursos técnicos e tecnologicos do SENAI (LINHA
DIRETA, 2013).

Mostrar aos alunos que eles podem trabalhar em outra dimensdo é o objetivo
principal do programa. O inicio das atividades do SESI foi no ano de 2013, o projeto funciona
em um Onibus que contém salas de aula mével. Com planos para o futuro de construir novos
espacos, todos bem estruturados e com excelentes equipamentos, microscopios eletronicos e
aparelhos tecnoldgico super modernos. Este 0nibus tem como meta percorrer o estado de Sao
Paulo, levando até os alunos conhecimentos necessarios para que eles possam entender essa

revolucdo tecnoldgica que estd acontecendo no mundo (LINHA DIRETA, 2013).
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Para o desenvolvimento do projeto no ensino médio, foi escolhido o tema
nanotecnologia, considerando que a compreensao da escala nanométrica € de grande utilidade
para entender a nanotecnologia e a nanociéncia e suas aplicagdes sdo de fundamental
importancia no ambiente escolar.

A nano Aventura € outro programa que foi desenvolvido no Brasil, inspirado em
outros paises que ja trabalham com o ensino de nanociéncia e nanotecnologia. A nano
Aventura € um projeto que apresenta uma exposicao interativa, tendo como publico alvo os
adolescentes, é desenvolvido pela Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, onde ¢é
conduzido por professores e pesquisadores desta referida instituicio (PERREIRA, et al.,
2010). A nano Aventura tem como meta ensinar de modo educativo e divertido a nanociéncia
e suas diversas aplicacdes na nanotecnologia. O programa é formado de jogos virtuais que
propde aos participantes uma aproximacdo com equipamentos e priticas em laboratdrios
usando nanociéncia e nanotecnologia. Um dos jogos usado se refere a uma linha de
montagem, na qual os integrantes simulam a constru¢do de circuitos com nanocomponentes
(PERREIRA, et al., 2010).

Talvez o ensino de N&N ainda esteja tdo restrito pelo fato de ndo ter havido
nenhuma mudanca no curriculo das escolas Brasileiras. Porém, a Lei de Diretrizes e Base da
Educagdo Nacional - LDB, j4 apresenta argumentos suficientes para que o ensino das ciéncias
como Fisica e Quimica seja ofertado com a inclusdo da alfabetizacdo cientifica, o
conhecimento cientifico é de fundamental importancia para o desenvolvimento pleno do
aluno. Como a LDB estd sempre passando por mudancas, a carga horaria no ensino médio
deve ser ampliada passando de 800H para 1400H (LEI DE DIRETRIZES E BASE DA
EDUCACAO NACIONAL,1996) isso pode favorecer a inser¢io dos tépicos de N&N, ja que
o principal empecilho para ndo implementagdo deste tema, € a falta de tempo no curriculo das
escolas de ensino médio.

Portanto, o futuro da nanociéncia na educacdo bdsica, € algo a se pensar
urgentemente, pois o impacto acelerado da nanotecnologia na sociedade ja é algo bastante
visivel, os cidaddos precisam ser capazes de tomar decisdes democrdticas sobre as novas
tecnologias, a nanociéncia e a nanotecnologia é um importante pilar para a alfabetizacao
cientifica. A pesar de nanociéncia ser um campo bastante abstrato, ela é de grande relevancia

para o desenvolvimento cientifico dos jovens estudantes.
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4.1 O ENSINO DE NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA NAS ESCOLAS DO
EXTERIOR

ESTADOS UNIDOS

Assim como no Brasil, o ensino de nanociéncia e nanotecnologia nas escolas
americanas ainda ndo teve grandes avancos. O EUA € um dos paises que mais investe em
nanotecnologia, por saber da importancia que ela representa na economia deste pais, diante de
tantos fatos positivos relacionados a nanotecnologia no mundo. Os Americanos comecaram a
refletir sobre a implantacdo da nanociéncia nos curriculos das escolas americanas, de nivel
médio, sabendo da necessidade de preparar desde cedo as criancas e adolescentes para atuar
futuramente neste campo.

A introducdo de nanociéncia no curriculo das escolas é considerado uma

implementacdo de grande relevancia na sociedade americana, é a oportunidade de reformar
profundamente os Estados Unidos, a ciéncia e a tecnologia (HINGANT, ALBE, 2010). 0]

ensino de nanociéncia e nanotecnologia é um tema que estd sendo discutido em todo o
mundo, eles mostram-se muito mais preocupados porque ja estdo muito ativos neste campo,
apresentam diariamente excelentes pesquisas em nanotecnologia.

Assim como no Brasil, sequéncias de ensino sdo elaboradas nos EUA, com o
objetivo de levar N&N aos jovens estudantes. A Nanoscience e nanotecnologia — NST, € um
exemplo, ela tem planejado uma sequéncia de métodos para apredizagem dos alunos do
ensino médio, é um curso que é desenvolvido em um periodo de sete dias, cada aula com
duracdo de 90 min, o objetivo do projeto € o estudo da escala nanométrica, e as aplicacdes na
nanotecnologia. Projetos de educacdo como este citado anteriormente, estdo surgindo
rapidamente, eles produzem novas praticas em educacio cientifica. Iniciativas desta forma sdao
vistas como algo bastante positivo para o ensino de ciéncias, de modo especifico para o
campo da N&N no pais americano (STAVROU, et al., 2015).

Inserir nanociéncia no curriculo das escolas americanas é considerado um grande
desafio, pois nanociéncia ¢ um tema dificil de compreender, os conteidos sdo bastante
complexos, os professores precisam passar por uma preparacio antes de lecionar este topico,
pois muitos desses docentes nunca tiveram na sua formacdo nenhuma aproximagao com esta

tematica, que € considerada tdo relevante atualmente. Para muitos professores nos EUA,
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nanociéncia deve ser vista como uma nova disciplina, que deve ser introduzida nos curriculos

das escolas americanas (GREEMBERG,2009).

AUSTRALIA

Na Austrdlia alguns projetos sdo desenvolvidos nas escolas australianas. Um
exemplo é o programa, St. Helena Innovation Nanotechnology Education - SHINE, ele foi
oficialmente langado pelo ministério da educa¢do em 18 de maio 2007, onde € incluido vérias
iniciativas, como o curriculo em nanociéncia e nanotecnologia, laboratérios voltado para o
ensino de ciéncias, o programa € desenvolvido em escolas do ensino médio, na Austrdlia
(ALFORD, et al., 2009).

Sdo muitos os contetidos que sdo disponibilizados no SHINE, para os professores
trabalharem na sala de aula, os docentes sdo livres para escolher os assuntos que melhor
atende ao perfil de seus alunos, os tépicos abordados tratam da importancia de estudar a
escala nano, e as aplicagdes existentes na nanotecnologia, e as futuras. O objetivo do SHINE €
ensinar aos alunos nanociéncia e nanotecnologia, oferecendo varias op¢des de modulos de
estudo existentes.

Portanto, o programa SHINE tem sido bastante inovador, tem proporcionado
oportunidades para a comunidade escolar, e atraido os olhares de muitos estudantes para o
ensino de ciéncias na Austrdlia, principalmente para a nanociéncia e nanotecnologia.
Programas como esses desenvolvidos nos EUA e na Austrélia sdo apresentados em diversos
paises, todos seguem basicamente 0 mesmo roteiro, o objetivo principal € mostrar conceitos
basicos sobre nanociéncia e nanotecnologia, destacando sempre as aplicagdes existentes nessa
area.

CANADA

No Canadd o ensino de nanociéncia e nanotecnologia segue da mesma forma dos
outros paises, projetos sdo organizados e executados na educacdo secundéria (nivel médio),
tentado aproximar o quanto antes os estudantes destes topicos. Os programas comecam
sempre abordando a escala nanometrica, e a propriedade dos materiais na nova dimensao que
eles ocupam, como também as aplicag¢des existentes em diversas dreas.

As aplicagdes na nanotecnologia tém tomado grandes proporcdes em todo o mundo,
e isso faz com que alguns paises sejam ingleses ou ndo, comecem a pensar no ensino de

nanociéncia e nanotecnologia desde a educacdo basica, apesar de nanociéncia ainda nio ser
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uma disciplina obrigatéria no curriculo das escolas, mas ela ja esta fortemente presente nas
salas de aula a partir dos projetos que sdo desenvolvidos neste ambiente.

Garantir educagdo em nanociéncia e nanotecnologia é uma obrigacdo, e deve ser
oferecido para estudantes de diferentes paises, independente da classe social que eles ocupam,
desenvolver métodos, curriculos e praticas diferenciadas, preparar os professores, dando o
suporte necessdrio para que eles possam transpor o conhecimento cientifico de forma

igualitéria.
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CAPITULO 4

S. AULAS SOBRE NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA EM X UMA
DISCIPLINA ELETIVA NA ESCOLA CIDADA INTEGRAL ORLANDO VENANCIO
DOS SANTOS

Neste capitulo vamos mostrar como aconteceram as aulas sobre nanociéncia e
nanotecnologia na escola cidada integral Orlando Venancio dos Santos, em Cuité — PB. Esse
trabalho iniciou-se a partir de uma disciplina eletiva, as turmas participantes foram do 1°, 2° e
3° ano do ensino médio. Essa disciplina teve como meta mostrar para os alunos envolvidos a
importancia da nanociéncia e nanotecnologia na sociedade atualmente, como também
apresentar para o publico participante uma drea da Fisica que ndo € tdo conhecida pelos
alunos que frequentam aquela escola. Este campo de ensino que estamos nos referindo € a
Fisica quantica. A eletiva foi uma excelente oportunidade que surgiu para desenvolvermos

este trabalho.

OBJETIVO GERAL

E introduzir o conceito de nanociéncia e nanotecnologia em uma escola de ensino
médio, e apresentar as diversas aplicacdes existentes na nanotecnologia, que sdo obtidos a
partir do uso dos nanomateriais, destacando os al6tropos do carbono que sdo 0s nanomateriais

de interesse no nosso trabalho, e permite indmeras aplicagdes na nanotecnologia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v’ Analisar o conhecimento prévio dos alunos, por meio de um questiondrio, a cerca do
tema nanociéncia e nanotecnologia;

v" Expor tépicos de fisica quantica que estdo diretamente ligado a nanociéncia;
v' Apresentar as aplicagdes da nanotecnologia nas diversas dreas do conhecimento,

explorando mais o campo da medicina, que € umas das dreas de maior destaque;

v Organizar um material didatico, que permita aos alunos compreender melhor
nanociéncia e as diversas aplicacdes existentes na nanotecnologia;
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v" Aplicar um questiondrio para verificar o resultado da abordagem do tema nanociéncia
e nanotecnologia, na disciplina eletiva.

METODOLOGIA DA PESQUISA

O desenvolvimento do trabalho comecou a partir de uma sondagem realizada na
escola cidada integral Orlando Venancio dos Santos na cidade de Cuité — PB, nosso objetivo
era saber se os docentes de fisica trabalhavam nas suas aulas, com os tépicos nanociéncia e
nanotecnologia, a partir de uma entrevista realizada com dois professores foi possivel obter

essas informacoes.

A oportunidade de trabalhar com nanociéncia e nanotecnologia na escola surgiu a
partir de uma disciplina “eletiva”, que faz parte do sistema de ensino das escolas que
funcionam em tempo integral. Uma professora mostrou-se interessada em trabalhar com o
tema na “eletiva” no segundo semestre do ano de 2018. A partir da escolha, foi elaborado um
projeto para a “eletiva” (Encontra-se em anexo), onde mostrdvamos como seria o
desenvolvimento deste trabalho, que obedecia aos seguintes critérios: Introducdo, ementa,
Justificativa, objetivo geral, objetivos especificos, metodologia, recursos didéticos, avaliacio e

culminancia.

Os estudantes que frequentam a Escola Cidada Integral — ECI optam qual disciplina
desejam cursar durante o semestre na eletiva, essa escolha acontece através de uma exposicao
onde todos os professores apresentam seu projeto, para que os alunos possam escolher qual
disciplina desejam cursar. Entdo a partir deste processo citado anteriormente, vinte € sete
alunos optaram por cursar a “eletiva” de nanociéncia e nanotecnologia, sendo estudantes do
1°, 2° e 3° ano do ensino médio, no dia 6 de agosto de 2018 foram iniciadas as atividades. Os
encontros da disciplina sempre aconteciam na segunda-feira, cada aula tinha duracdo de 50

minutos, como eram duas, tinhamos um periodo de 1h 40min.

No primeiro momento comegamos com um questiondrio prévio, sobre nanociéncia e
nanotecnologia (Encontra-se em anexo), onde o mesmo era composto por 5 questdes, 4
objetivas e 1 discursiva. No segundo momento foi apresentado a defini¢do dos termos
nanociéncia e nanotecnologia, através de uma exposicdo em slides. Mostramos a importancia
da escala nanométrica nesta drea, e citamos algumas das principais aplicacdes existentes na
nanotecnologia. Apds essa introducdo sobre o tema que iria ser trabalhado no decorrer da

“eletiva”, iniciamos as aulas estudando a Fisica quantica, que é a base da nanociéncia.
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Comecamos abordando a parte da histéria da quantica, no decorrer das aulas tratamos do
estudo de outros topicos tais como: radiacdo eletromagnética, radiacdo térmica e o corpo
negro, efeito fotoelétrico, o 4tomo de Bohr e as transi¢des eletronicas, os quais foram citados

na ementa do projeto.

As aulas eram realizadas em forma de circulo na sala de aula, e os conteidos eram
trabalhados em uma apostila, assim todos os alunos podiam participar de forma ativa. Usamos
também o simulador PHET (PHET, 2019) para que eles pudessem ter uma melhor
compreensdo da teoria que estava sendo discutida naquele ambiente, e algumas dindmicas
para facilitar o entendimento dos conceitos fisicos, que sdo bastante complexos. Finalizadas
as aulas sobre a fisica quéntica, iniciamos as atividades sobre nanociéncia e nanotecnologia,
resgatando novamente o estudo da escala nanométrica, que foi exposto na abertura da
disciplina, destacamos a dimensdo de alguns materiais, sendo eles natural ou artificial, tais
como: Fio de cabelo, nanoparticulas, virus, DNA, nanotubos de carbono entre outros. Nas
aulas seguintes comecamos o estudo dos al6tropos do carbono, definindo cada um, o grafite,
diamante, nanotubos de carbono, grafeno e fulereno, concluido as aulas sobre os al6tropos do
carbono, iniciamos as aplicagdes na nanotecnologia, mostrando diversas aplicacdes, tanto as
J4 existentes, como as que estdo em fase de desenvolvimento, destacando as dreas que estdo

tendo atualmente um maior destaque, que s@o elas: a medicina e a eletronica.

Nas aulas, usamos os recursos de midia, tais como: videos, filmes e documentarios
para expor os produtos tecnoldgicos, possibilitando uma ampla compreensdo do tema
abordado, recorremos também as apresentacdoes em slides, nas quais usamos: data show,
caixinha de som, notebook e pendrive, realizamos dindmicas, todas confeccionadas com
materiais de facil aquisicdo, como: papel, tesoura, caixa e cola. A disciplina eletiva tem a
caracteristica de trabalhar com as atividades lddicas, entdo no decorrer de nossas aulas

tivemos que desenvolver algumas préticas voltadas para este campo.

A penitltima etapa realizada foi a aplicacio de um questiondrio composto por 8
questdes, sendo 4 objetivas e 4 discursivas sobre nanociéncia e nanotecnologia, ao total 12
alunos responderam, onde eles puderam relatar um pouco do conhecimento que adquiriram ao

longo dos 5 meses que participaram da eletiva N&N.

A disciplina nanociéncia e nanotecnologia teve suas atividades encerradas no dia 10
de dezembro de 2018, através de uma culminancia. Foi o momento que fizemos a exposi¢ao

do produto final deste projeto, ou seja, tudo que tinha sido trabalhado ao longo do segundo
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semestre do ano de 2018 em N&N. A partir de uma apresentacdo realizada no refeitério da
escola, para todo o publico deste referido local, uma discente do 3° ano do ensino médio,
mostrou o que tinha sido abordado na eletiva N&N, através de uma apresentagdo em slides
(fotos em anexo). A aluna representava toda a turma que fez parte da disciplina nanociéncia e

nanotecnologia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atualmente o interesse mundial estd voltado para o campo do desenvolvimento
tecnologico. Sdo diversas dreas que, dia apds dia, buscam ampliar esse tipo de conhecimento,
como também um importante estudo sobre os aspectos moleculares que vem enriquecendo a
ciéncia, tendo por exemplo, o tema nanociéncia e nanotecnologia que estd promovendo

atualmente um grande impacto na sociedade.

Baseado nessas informagdes que sdo de grande relevancia para o crescimento
econOmico de um pais, e o desenvolvimento dos jovens estudantes no meio cientifico,
desenvolvemos um trabalho envolvendo esta tematica, em uma escola estadual de nivel
médio, a partir de uma disciplina eletiva. O presente topico tem o objetivo de descrever
detalhadamente o resultado do nosso trabalho, que foi o estudo sobre nanociéncia e

nanotecnologia.

Utilizamos uma pesquisa qualitativa, que tem o questiondrio como um grande
instrumento para coletar dados, é uma das formas mais usadas, pois possibilita resultados
mais exatos. Ele contém perguntas somente sobre o tema abordado na pesquisa. Sua

composi¢do € de questdes objetivas e discursivas.

O primeiro resultado que vamos apresentar aqui € do questiondrio nimero 1 (Estd em
anexo), que trata do conhecimento prévio dos alunos sobre o tema nanociéncia e

nanotecnologia.
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Figura 20 — Percentual dos alunos entrevistados na disciplina eletiva, que jd ouviram ou néo falar

em nanociéncia e nanotecnologia.

Vocé ja ouviu falar em nanociéncia?

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

A Figura 20 mostra o resultado do questionamento a cerca do conhecimento do
tépico nanociéncia. 53% dos alunos relataram que nunca ouviram falar nada a respeito do
tema nanociéncia, e 47% deles disseram que j4 tinha tido antes algum contato com esta

tematica.

Figura 21 — Conhecimento dos entrevistados a cerca do surgimento da nanociéncia.

Vocé tem ideia de como surgiu a
nanociéncia?

100%

mNAO

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Quando eles foram indagados sobre como surgiu a nanociéncia, 100% dos alunos

entrevistados, nao tem nenhuma ideia de como apareceu este tema tdo importante. O fato de
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ndo existir ainda uma divulgacdo maior no campo da educagdo sobre este assunto, contribui
para que esses estudantes ndo tenham nenhum conhecimento a cerca do surgimento dessa
ciéncia. E necessdrio que exista com urgéncia uma mudanga no curriculo da educagio basica,
esse assunto tem que ser debatido dentro do ambiente escolar, a ciéncia precisa ser divulgada

nesses locais.

Figura 22 — Visdo dos alunos entrevistados sobre as contribuigdes futuras da nanociéncia na

sociedade.

No seu ponto de vista a nanociéncia
pode trazer grandes contribuicdes
futuras para a humanidade?

mSiM

32%

mNAO

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Sobre as contribuicdes futuras da nanociéncia na sociedade 68% dos alunos
entrevistados acreditam que grandes resultados podem ser obtidos, com o estudo sobre o tema
nanociéncia. A busca por o conhecimento aprofundado sobre a escala nanométrica é essencial
para conhecermos como funciona a dimensao de cada nanomaterial, que serdo manipulados e
dardo origem a novos produtos na nanotecnologia, que serdo de grande utilidade para toda a
humanidade. Os outros 32% deles disseram que ela ndo tard nenhum beneficio para a

humanidade no futuro.
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Figura 23 — Percentual de alunos entrevistados na eletiva sobre o tema nanotecnologia, se ja

ouviram falar ou néo.

E nanotecnologia vocé ja ouviu
falar?

32% mSIM

m NAO

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Em relacdo ao tema nanotecnologia 68% dos alunos apontaram que nunca tiveram
nenhuma informagao a cerca deste topico, enquanto 32% relataram que ja ouviram falar, antes
dessa abordagem na disciplina eletiva. Fazendo uma comparacio da Figura 20 com a figura
23, podemos verificar que apesar do termo nanotecnologia parecer ser muito mais conhecido
do que a nanociéncia, os alunos entrevistados 47% disseram que ja tinha ouvido falar sobre
nanociéncia e 32% sobre nanotecnologia, isso nos mostra que mesmo tendo muitas aplicagdes
na eletronica, na producio de diversos aparelhos super modernos, como celulares e TVs o
tema nanotecnologia precisa ser mais divulgado nas escolas, pois os estudantes ainda nao t€ém

conhecimentos sobre essas aplicagcdes, que estdo ligadas a nanotecnologia.
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Figura 24 — Entendimento a cerca do tema nanotecnologia, segundo os alunos entrevistados.

O que vocé entende por
nanotecnologia?

16%

W N3o sabem

M Sabem

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

A maioria dos alunos 84% ndo conseguiram definir nada sobre nanotecnologia, ndo
sabem como ela surgiu, nem ao menos o que ela representa na ciéncia moderna hoje, e 16%
disseram que entende algo sobre este tema. Necessitamos urgentemente que este topico seja
implementado no ambiente escolar, ndo podemos permitir que os jovens estudantes da
educacdo bdsica, ndo tenham nenhuma concep¢do concreta acerca deste tema, que estd

revolucionando a ciéncia do século XXI.

O segundo questionario aplicado vai nos mostrar o resultado obtido apds a
participagdo dos discentes na eletiva “nanociéncia e nanotecnologia”. Ele é composto de
questdes objetivas e discursivas, onde os alunos poderdo definir conceitos, como também dar
sua opinido acerca do tema desenvolvido na eletiva. Tivemos uma redu¢do no nimero de
alunos, do primeiro para o segundo questionario. Na segunda etapa, 12 estudantes
responderam o ultimo questiondrio. Alguns discentes ao longo da disciplina resolveram sair
da eletiva N&N, e ingressaram em outras, o motivo que os levaram a desistir, segundo eles,
N&N era muito complexo, por isso ndo conseguiam compreender o que era exposto em sala

de aula, outros nio gostaram, por ser uma disciplina mais informativa.
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Figura 25 — Concepgio dos alunos a respeito da definigdo dos termos nanociéncia e

nanotecnologia.

O que é nanociéncia e
nanotecnologia para vocé?

33%

m Coerente

B Ndo coerente

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Como mostra a figura 25, 67% dos estudantes souberam definir o que seria
nanociéncia e nanotecnologia, eles argumentaram que a nanociéncia estd relacionada com o
estudo de materiais na escala manométrica. “E o estudo de coisas que estdo numa dimensao
da ordem de 10™m que é muito pequena”, e ainda destacaram que sé com microscépios
eletronicos de alta resolucdo é possivel visualizar os materiais que se encontram nessa escala.
“Para visualizar esses materiais tdo pequenos utilizamos aparelhos microscopios”. Eles
apontaram que a nanotecnologia é muito usada na criacdo de aparelhos tecnoldgicos, ” Para
construir esses aparelhos que usamos atualmente ¢ usado nanotecnologia a partir dos 4&tomos”.
Segundo os participantes a producdo de dispositivos acontece a partir da manipulacdo de

atomos e moléculas. E 37% nao souberam conceituar nenhum dos dois termos.
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Figura 26 — Percepcio dos entrevistados sobre a relevancia da nanociéncia e nanotecnologia na

sociedade atualmente.

Qual a importiancia da nanociéncia e
nanotecnologia na sociedade, hoje?

W Sabem

M Ndo sabem

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

A possibilidade de construir produtos cada vez mais eficientes, foi o ponto mais
citado pelos entrevistados. Segundo eles, as contribuicdes da nanociéncia e nanotecnologia
atualmente sdo indispensdveis para o desenvolvimento econdmico de um pais, principalmente
no setor da eletronica. “A criacdo de celulares cada vez mais eficientes, € muito bom, pois as
pessoas querem celulares cada vez mais modernos”. Celulares super modernos foi um dos
nomes mais citados por eles. A industria estd caminhando a passos acelerados, em busca da
criacdo de produtos inteligentes, e nés temos que nos adaptar e acompanhar de perto essa
revolucdo tecnoldgica, 75% dos participantes responderam de forma coesa, e apenas 25% nao

souberam descrever.
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Figura 27 — As aplicagdes da nanociéncia e nanotecnologia em diversas dreas do conhecimento, segundo os

alunos participantes da disciplina.

A nanociéncia e a nanotecnologia
permite aplicacoes em diversas
areas, cite algumas:

17%

W Sabem

M N3o sabem

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

As aplicagdes na nanotecnologia abrangem diversas dreas, ¢ um campo bastante
amplo e interdisciplinar, as mais citadas pelos alunos foram: “Na Medicina, Eletronica,
Quimica, Fisica, Engenharia, na Industria téxtil e os Cosméticos”. Segundo os estudantes sdao
muitas as aplicacdes da N&N e todos os setores querem se beneficiar, 83% deles souberam
citar diversas dreas que j4 utilizam a nanotecnologia, seja na producdo de dispositivos,

produtos ou no combate a doengas, 17% nao conseguiram citar nenhuma 4rea.

Figura 28 — Posicionamento dos entrevistados a cerca das aplicagdes existentes e futuras na drea da

medicina.

Qual a importincia das aplicacées
da nanotecnologia na medicina?

33%

m Sabem

B Ndo sabem

Fonte: Dados da pesquisa (2019)
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A nanotecnologia na medicina, o mais citado por todos os alunos foi a possivel
criacdo de nanorobds em escala nanométrica, que poderdo tanto curar doencgas, como
diagnosticar e prevenir. 67% dos alunos comentaram que serd um passo muito importante na
medicina. “ Existem inimeras doengas que o tratamento oferecido atualmente € muito fraco
um exemplo € o cancer”. O que se tem hoje em dia na busca de combater esta doenca sao
quimioterapias, que agridem profundamente o paciente. Para eles, “ A criagdo de nanorobds
serd um grande avanco na medicina, o tratamento de algumas doencas, como o cancer, nao
serd tao sofrido.” Serd um método de tratamento muito mais eficiente. Os outros 33% nao

argumentaram nada a respeito da importancia da medicina na nanotecnologia.

Figura 29 - Andlise dos alunos em relagdo aos contetidos expostos em sala de aula, sobre

nanociéncia e nanotecnologia.

Como vocé avalia os conteudos
vistos em sala de aula, relacionados
a nanociéncia e nanotecnologia?

Dificil, porém
compreensivel

H muito complexo

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

A maioria dos alunos 75% descreveram que os contetdos sdao dificeis, porém ¢é
possivel compreender. O fato deles acharem complicado € porque se trata de algo novo, nunca
visto antes por eles, e isso foi possivel identificar no decorrer das aulas. Quando faldvamos da
escala manométrica, eles disseram que era um pouco complicado, comecar a pensar que
existem determinados materiais com uma dimensdo tdo pequena, j4 que antes sé estavam
adaptados a trabalhar com medidas de objetos em tamanhos maiores, como por exemplo na
dimensdo macro. Os outros 25% disseram que os conteidos sdo muito complexos, € por isso a
aprendizagem destes topicos se torna invidvel. Nenhum aluno apontou que o conteido era
facil, ja era um resultado esperado, pois no dia-a-dia nas aulas os estudantes ja relatavam que

era um tema bastante dificil.
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Figura 30 — Opinido dos estudantes sobre a importancia de trabalhar com este tema na escola em

outros momentos.

Vocé considera nanociéncia e
nanotecnologia um tema importante
para ser trabalhado na escola?

= Sim

M N3o

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Quando questionados sobre a importdncia da implementacdo destes topicos na
escola, 75% do publico considera um tema importante para ser debatido na escola, enquanto
25% acredita que estes topicos ndo devem ser expostos no ambiente escolar. Saber que a
maioria dos estudantes concordam com a abordagem de N&N na educacdo bdsica, com
certeza ja € um grande avango, pois como foi tratado ao longo de todo nosso trabalho esses
temas sdo essenciais para o desenvolvimento da pesquisa no Brasil e no mundo. Iniciativas
como essas sdo sempre bem vindas, e primordiais para o desenvolvimento cientifico dos

nossos aprendizes.
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Figura 31 — Opiniio dos alunos sobre a importancia de saber sobre as aplicacdes e os impactos da

nanociéncia e nanotecnologia no mundo.

E importante saber sobre as
aplicacoes e os impactos da
nanociéncia e nanotecnologia no
mundo?

= Sim

B Ndo

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

E importante que haja uma maior divulgagio dos temas, 67% dos alunos consideram
que tem que haver essa exposi¢do mesmo. A sociedade precisa acompanhar todas as
transformagdes que estd acontecendo na ciéncia. Os outros 33% ndo acreditam que isso seja
importante para sociedade. Na ultima década, a nanociéncia e nanotecnologia tem atingido
um importante patamar na divulgacdo cientifica e tecnoldgica, e tem chamado a atencdo de

todos os paises.
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Figura 32 - Visio dos alunos sobre o estudo dos tépicos Nanociéncia e Nanotecnologia no segundo

semestre de 2018 na escola cidada Integral — ECI.

Vocé achou interessante estudar
sobre nanociéncia e nanotecnologia?

8%

Sim

H MN3o

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Esse foi um dos momentos mais marcantes deste trabalho. Mesmo diante de todas as
dificuldades encontradas, o nosso publico gostou da eletiva nanociéncia e nanotecnologia, e
isso ficou visivel nos didlogos que acontecia ao longo da disciplina. Logo apds a realizacao da
prova do Exame Nacional do Ensino Médio — ENEM , no ano de 2018, alguns estudantes
chegaram a aula de N&N, super empolgados, porque um dos alétropos do carbono,
apresentado na sala de aula, o grafeno, tinha sido assunto de umas das questdes de Fisica do
ENEM, nos mostrando o quanto nosso trabalho foi relevante na formagdo daqueles
estudantes. A opinido dos alunos sobre esta tematica foi de fundamental importancia, pois é
ela que nos mostra se o trabalho desenvolvido na escola, foi de grande utilidade na
comunidade escolar. Tivemos uma aprovacdo de 92% dos participantes, apenas 8% nao

gostou de ter estudado estes topicos.

DIFICULDADES ENCONTRADAS NA PESQUISA

Um dos principais problemas com os quais nos deparamos na disciplina nanociéncia
e nanotecnologia foi a falta de aulas. A eletiva sempre acontecia na segunda-feira. Como ela
teve inicio no més de agosto, a escola estava se preparando para realizar a feira de ciéncias,
referente ao ano de 2018. Entdo algumas aulas eram usadas para os alunos preparem os

materiais que seriam apresentados na feira, e isso acabou modificando nosso planejamento em
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relacdo a sequéncia de estudo sobre N&N. Alguns conteidos da Fisica quantica que seriam
trabalhados na sala de aula, foi preciso fazer uma readaptagdo, para encaixar novamente no

novo calendario.

Encontramos também algumas dificuldades em relagdo a transposi¢do dos contetidos.
O fato de os assuntos mostrados na sala de aula serem todos novos para os alunos, eles
apresentavam dificuldades para entender alguns tépicos. Entdo ndés como mediadores,
tinhamos que buscar formas mais simples e claras para passar determinados assuntos. Onde
podemos destacar um dos recursos diddticos que mais foi util, quando estuddvamos a Fisica
quantica, o simulador PHET (PHET, 2010) foi de grande importancia, por exemplo: no estudo
do efeito fotoelétrico isso ficou bastante visivel, enquanto faldvamos da teoria tudo parecia
incompreensivel pelos alunos, quando mostramos o mesmo tema a partir de uma simulacao

com o PHET tudo ficou muito mais claro.

Outro aspecto que foi bastante dificultoso foi a auséncia de alguns alunos nas aulas.
E como tudo era uma sequéncia, o tema seguinte sempre dependia do anterior; os estudantes
que faltavam em determinadas aulas, nas etapas seguintes, jd apresentavam maiores
dificuldades. Chegando ao final da eletiva, esses estudantes que faltaram muito no decorrer do
semestre, eles ndo conseguiram apontar 0s pontos positivos e negativos em relagdo a N&N

nem suas expectativas futuras.
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CAPITULO 5
6. CONSIDERACOES FINAIS

Procuramos neste trabalho abordar os tépicos de nanociéncia e nanotecnologia em
uma disciplina eletiva, numa escola que funciona na modalidade integral, de ensino médio.
Diante do impacto que esse tema vem causando no mundo, grandes investimentos estdo sendo
aplicados nesta drea, em diversos paises tais como: Estados Unidos, China, Japao, Canada,
Brasil e muitos outros se encontram motivados a investir neste campo. A nanociéncia, por ser
uma drea interdisciplinar, se torna muito mais importante, € possui muitas aplica¢des, na

Engenharia, Quimica, Fisica, Biologia, Farmécia e em vdrias outras areas.

Diante da relevancia destes tdpicos atualmente na sociedade, é necessario que haja
uma maior divulgacdo na educagdo bésica, precisamos deixar os jovens estudantes que serao
os futuros pesquisadores deste pais, bem informados sobre o que estd acontecendo na ciéncia
moderna ultimamente. Por 1isso, sentir a necessidade de trabalhar nanociéncia e
nanotecnologia no ensino médio. A implementacdo deste tema no ambiente escolar,
promoveu aos alunos envolvidos neste projeto um conhecimento muito mais amplo a cerca

deste assunto.

O material apresentado em sala de aula sobre Fisica quantica, foi essencial para a
compreensdo posteriormente da nanociéncia e nanotecnologia, além de ter sido uma
oportunidade unica na formacao daqueles estudantes, se estes alunos ndo tivessem participado
da eletiva N&N eles jamais teriam a chance de estudar Fisica quantica no ensino médio,
mesmo este contelido na maioria das vezes estando presente no plano de curso do professor,

ele ndo € ministrado nas aulas de Fisica por grande parte dos docentes.

Utilizamos os questionarios como forma de fazer uma avaliagdo a cerca dos
conhecimentos adquiridos pelos alunos, tanto o prévio, como o final, que foi aplicado no
penultimo momento da disciplina, o tltimo questiondrio aplicado nos mostrou o resultado do
trabalho desenvolvido ao longo do segundo semestre do ano de 2018 em N&N. A maioria do
publico participante apresentam suas respostas com bastante coesdo, mostrando que o projeto

foi de grande relevancia para eles.

Todos os contetdos trabalhados nas aulas foram de grande importincia para os
alunos que fizeram parte da disciplina, mesmo sendo tudo novo para eles, como o estudo dos

al6tropos do carbono, que € algo que eles nunca tinham vivenciado antes, mas que € um ponto
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importante para nanociéncia e nanotecnologia. As dificuldades encontradas em cada etapa
eram trabalhadas e superadas nas etapas seguintes. Ver o esforco e a perseveranca de cada
um, me deixava muito mais entusiasmada e motivada a fazer da disciplina nanociéncia e
nanotecnologia o ponto de partida para um estudo mais avancado de ciéncias, na formagao

daqueles discentes.
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8. APENDICE

APENDICE A - ENTREVISTA COM PROFESSORES DE FiSICA DA ESCOLA
PARTICIPANTE DA PESQUISA

ENTREVISTA
1°) O contetido de Fisica moderna esta inserido no seu plano de curso?
() SIMNAO ()
2°) Vocé consegue lecionar este contetido durante o ano letivo? Se nio, Justifique.

() SIM () NAO

3°) Se sua resposta € ndo, porque?

4°) Quais as maiores dificuldades que vocé encontrou para trabalhar com este conteido em
sala de aula?

5°) Vocé acha importante que seus alunos saibam do tema de nanociéncia e nanotecnologia?

6°) Na sua formagdo académica vocé cursou alguma disciplina que trabalhasse com esse
tema?




APENDICE B - QUESTIONARIO PREVIO SOBRE NANOCIENCIA
NANOTECNOLOGIA APLICADO NA ELETIVA

QUESTIONARIO 1

1°) Vocé j4 ouviu falar em nanociéncia?

SIM () NAO ()

2°%) Vocé tem ideia de como surgiu a nanociéncia?

SIM () NAO ()
3%) No seu ponto de vista a nanociéncia pode trazer grandes contribui¢des futuras para a
humanidade?

SIM () NAO ()

4°) E nanotecnologia vocé ja ouviu falar?

SIM () NAO ()

5%) O que voce entende por nanotecnologia?
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APENDICE C - QUESTIONARIO APLICADO AO FINAL DA ELETIVA
NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA

QUESTIONARIO 2

1°) O que € nanociéncia e nanotecnologia para vocé?

2°) Qual a importancia da nanociéncia e nanotecnologia na sociedade, hoje?

3%) A nanociéncia e a nanotecnologia permite aplicagdes em diversas dreas, cite algumas:

4°) Qual a importancia das aplicagdes da Nanotecnologia na medicina?

5°) Como vocé avalia os conteudos vistos em sala de aula, relacionados a nanociéncia e
nanotecnologia?

Dificil, porém compreensivel () facil () () muito complexo

6°) Vocé considera nanociéncia e nanotecnologia um tema importante para ser trabalhado na
sua escola?

SIM () NAO ()

7°) Voceé achou interessante estudar sobre nanoci€ncia e nanotecnologia?

SIM () NAO ()

8°) E importante saber sobre as aplicacdes e os impactos da nanociéncia e nanotecnologia no
mundo?

SIM () NAO ()
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APENDICE D - PROJETO APRESENTADO A ESCOLA SOBRE A DISCIPLINA
QUE SERIA DESENVOLVIDA NA ELETIVA, NO SEGUNDO SEMESTRE 2018.

GOVERNO DE ESTADO DA PARAIBA SECRETARIA DE ESTADO DA EDUCACAO 4°
GERENCIA REGIONAL DE EDUCACAO
ESCOLA CIDADA INTEGRAL ORLANDO VENANCIO DOS SANTOS
PROPOSTA DE ELETIVA PARA O SEGUNDO SEMESTRE DE 2018

TEMA: NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA

PROFESSORA: CAROLINA SOUTO DOS SANTOS

CUITE /PB
2018
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INTRODUCAO

Uma nova revolucdo tecnoldgica estd em curso, trata-se da nanociéncia e da
nanotecnologia, dreas com vasta gama de aplica¢des, que vai da producdo de alimentos a
farmacos capazes de melhorar a qualidade de vida da populagdo, 4 criagcdo de materiais com
propriedades inusitadas e computadores ultravelozes baseados em fendmenos atdmicos. Por
essas razoes, essas areas sdo consideradas importantes para o desenvolvimento do pais. A
Nanociéncia e a Nanotecnologia sdo intrinsecamente multidisciplinares. Os Projetos nessas
dreas sdo frequentemente desenvolvidos por laboratérios e grupos estruturados em redes, o
que estimula a integracao das instituicdes e soma esforcos e competéncias. A nanociéncia e a
nanotecnologia promete revolucionar a forma de viver no século XXI, tornar as coisas
menores, mais rapidas, mais fortes e mais eficientes, sdo muitas as promessas para a area da
nanotecnologia, podemos citar as seguintes: Computadores capazes de calcular, em segundos
tarefas que levariam bilhdes de anos para a mais avancada dessas mdquinas de hoje; materiais
mas leves e resistentes para a construgdo de casas, edificios, navios, avides; nanochips para
monitorar as condi¢des do interior do corpo humano; anticorpos sintéticos capazes de atacar e
destruir virus, bactérias ou células cancerigenas; telas de TV dobraveis, tecidos para roupas
que poderia mudar de cor, e diversas outras descobertas. Porém, isso nao deve ser confundido
com miniaturizar o que ja foi inventado. O cerne dessas dreas estd em entender e domar o
comportamento da matéria na escala nanométrica, pois se sabe que as propriedades
macroscopicas e nanoscopicas da matéria muitas vezes diferem diametralmente, a ponto de o
comportamento nessas duas escalas ser oposto. Nesta disciplina iremos estudar a teoria que
esta dentro da Fisica moderna que é base para entender a nanociéncia e suas aplicacdes na

nanotecnologia.

EMENTA

Fisica Moderna
e Radiacgdo térmica e o corpo negro
e Modelo Quantico para as radiagdes eletromagnéticas
e Efeito fotoelétrico
e A dualidade da luz

e O atomo de Borh e as transi¢des eletronicas
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e Comportamento ondulatorio da materia

e De Broglie e o modelo de Bohr

Nanociéncia e Nanotecnologia
e A escala Nanométrica
e Aldtropos do carbono

e Aplicacdes dos alétropos do carbono na nanotecnologia

DISCIPLINAS/AREAS DO CONHECIMENTO ENVOLVIDAS

Fisica, Quimica, Matematica e Biologia.

PROFESSORES RESPONSAVEIS

CAROLINA SOUTO DOS SANTOS - Regente

LUIS ALBERTO TERRAZZOS JAVIER — Colaborador
MARIZA FERNANDES DE MORALIS - Colaboradora

JUSTIFICATIVA

A nanociéncia e nanotecnologia apresentam um campo importante € que promete um
réapido crescimento, tanto em pesquisa fundamental como no dmbito industrial devido ao grande
potencial destas novas aplicagdes para o desenvolvimento econdmico, progressos no dominio da
nanociéncia e nanotecnologia sdo caracterizados pela producdo em massa de nano-objetos. O
impacto das inovagdes da Nanotecnologia é inevitivel e vai impulsionar diversos setores
econdmicos, como eletroeletronica, construgdo civil, Biomedicina e prote¢do ambiental. O ensino
da nanociéncia e Nanotecnologia no ensino médio vai demandar ndo sé a concep¢do € a
uniformizacdo de novos programas académicos, mas, também, um novo projeto pedagdgico que
se proponha a contribuir para a desmistificacdo da ciéncia e tecnologia como apoio de recursos
especiais e metodologias de ensino transformadoras e que busque valorizar a educagdo cientifica
basica e o significado da ciéncia e tecnologia para uma sociedade moderna que visa o

desenvolvimento pessoal e coletivo.
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OBJETIVO GERAL

Preparar o discente para que o mesmo possa compreender a importancia da Nanociéncia

e Nanotecnologia, e suas contribui¢des na evolucdo da humanidade.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Introduzir conceitos de fisica quantica
e Conhecer os al6tropos do carbono

e Estudar as aplicagdes dos alétropos do carbono na nanotecnologia

METODOLOGIA

Aulas expositivas; visita ao laboratério de Fisica Moderna e ao laboratorio de
Simulagdo computacional de alto desempenho na Universidade Federal de Campina Grande —
UFCG, no Centro de Educagdo e Saude — CES, laboratorio de informaética para a realizacio de
simulacoes; atividades lidicas tais como: jogos, filmes e teatro. Essas aulas serdo realizadas

no segundo semestre de 2018.

RECURSOS DIDATICOS

Quadro Branco, videos, aparelho de som, Notebook, Livros, pincel, Textos, data Show.

DURACAO

Cinco meses.

CULMINANCIA

Apresentacdo dos alunos serd sobre as aplicacdes dos alétropos de carbono em
diversas dreas, Farmdicia, Nutricdo, Medicina e Constru¢do civil. Serd feita através de
exposicdo de trabalhos realizados pelos alunos procurando aproveitar as habilidades
particulares de todos os educandos e articulando-as entre elas. Estimulando os trabalhos e
tornando o aprendizado mais prazeroso, sempre tendo em mente que a Culminancia nao deve
ser o objetivo final a ser atingido, mas sim um aproveitamento maximo nas experiéncias

vividas durante as aulas.
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AVALIACAO
A avaliacdo serd realizada de forma continua, a participacdo dos alunos nas aulas
serd de grande importancia no processo avaliativo, como também a resolugdo de trabalhos

propostos.
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9. ANEXOS

Aulas sobre nanociéncia e nanotecnologia.
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Apresentacdo da Culminancia.
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