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RESUMO

Este trabalho apresenta um produto educacional
que chama a atengdo para a importéncia da
inser¢do da fisica moderna e da fisica
contempordénea no Ensino Médio através da
nanotecnologia e da nanociéncia. Para isso, foram
utilizadas a Teoria da Aprendizagem Significativa de
David Ausubel e a metodologia ativa da sala de aula
invertida. O produto educacional foi introduzido a
partir de uma situagéo-problema e de uma breve
revisdo de notagdo cientifica, com testes de
sondagem para verificar os conhecimentos prévios
dos alunos, filmes, textos complementares,
atividades experimentais e um programa de
simulagdo. Foram incluidos os seguintes temas:
novos materiais, ligag6es atémicas, dispositivos
eletrénicos e miniaturizagéo, mudancas das
propriedades fisicas dos materiais quando sé@o
miniaturizados, nanomateriais para aplicagées
industriais e aplicagdes de nanotecnologia na
industria e seus possiveis impactos no meio
ambiente.
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Uma proposta de introducao da
fisica moderna e da
fisica contemporanea no Ensino Médio
através da

nanotecnologia <«
nanociéncia

1. Introducéo

emos visto que as novas tecnolo-
gias estdo cada vez mais presen-
tes em nosso cotidiano através
da utilizacdo de aparelhos como celula-
res, televisdes de alta definicdo, came-
ras digitais, computadores e leitores de
codigo de barras, assim como aparelhos
de ressonancia magnética, raios-x e la-
ser. Segundo Oliveira e cols. [1], esses
avancgos tecnoldgicos tém despertado
nos estudantes um maior interesse no
que diz respeito a ciéncia de forma ge-
ral.

Sabe-se que a fisica tem contribui-
do muito para esse desenvolvimento e
isso pode ser aproveitado para a in-
troducdo de aspectos de fisica moder-
na e fisica contemporanea. Particular-
mente no Ensino
Médio, esse fato —
ndo tem sido muito
aproveitado, geran-
do, assim, um dis-
tanciamento  cada
vez maior entre a
escola e o dia a dia
dos estudantes. Os
materiais escolares
tradicionais utiliza-
dos em sala de aula,
em geral, ndo tém
relacdo com a tec-
nologia que nos cerca diariamente,
com a fisica que existe por trds dela.
Felizmente, os livros atuais de fisica
fazem muita referéncia a tecnologia.
Para Oliveira e cols. [1], o modelo de
ensino tradicional tem como base a
aplicacdo das leis e das equacbes que
descrevem os fendmenos fisicos como
prioridade no ensino de fisica. Dessa
forma, esse modelo de ensino apre-
senta a ciéncia como algo finalizado,
sem ter mais nada a ser descoberto.
Para Oliveira e cols. [1]:
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0 ensino de fisica deve estar
voltado para a formacgdo de um
cidaddo contemporéaneo que seja
atuante e tenha um espirito
solidario, com instrumentos que
o ajudem a compreender, intervir

e participar da realidade Os

A lacuna provocada por um
curriculo de fisica desatuali-
zado resulta numa pratica pe-
dagogica desvinculada e des-
contextualizada da realidade
do aluno. Isso ndo permite
que ele compreenda qual a
necessidade de se estudar es-
sa disciplina que, na maioria
dos casos, se resume em aulas
baseadas em férmulas e
equacles matematicas, exclu-
indo o papel histdrico, cultu-
ral e social que a fisica desem-
penha no mundo em que Vvi-
ve. [1, p. 448]

Com base nisso, vemos que diver-
sos fatores contribuem de forma negati-
va para o Ensino Médio, e acabam atra-
palhando boa parte
dos alunos de obte-
rem uma formacdo
cientifica mais con-
sistente e que esteja
inserida em sua rea-
lidade, auxiliando-os
na formagdo de sua
cidadania.
Parametros
Curriculares Nacio-
nais para o Ensino
Médio [2] propdem
uma introducdo de
conhecimentos que salientam esse de-
senvolvimento cientifico para os estu-
dantes. Segundo as Orientacdes Educa-
cionais Complementares aos Parame-
tros Curriculares Nacionais [3], o
ensino de fisica deve estar voltado para
a formacao de um cidaddo contempora-
neo que seja atuante e tenha um espiri-
to solidario, com instrumentos que o
ajudem a compreender, intervir e parti-
cipar da realidade. Dessa maneira, mes-
mo que, apos terminarem o Ensino Mé-
dio, os jovens nao tenham mais ne-
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nhum tipo de contato com a fisica, ain-
da terdo a formacdo que os capacita a
compreender o mundo que 0s cerca.

Como os Parametros Curriculares
propdem uma atualizacdo curricular,
essa atualizacdo deve chegar natural-
mente a formagdo
dos futuros profes- |
sores, bem como a
dos atuais. Oliveira e
cols. [1] nos lem-
bram que se ndo
houver um preparo
mais adequado dos
alunos de licenciatu-
ra para essas mu-
dangas nem oportunidades de atualiza-
cdo para os profissionais que ja estdo
na ativa, de nada adianta qualquer tipo
de modificacdo que venha a servir co-
mo trampolim para a inser¢do de temas
mais atuais para estudo. No caso da fisi-
ca, essa atualizacdo curricular sugere a
insercdo de conteudos a partir do sécu-
lo XX, conhecidos como fisica moderna
e fisica contemporanea.

Para Oliveira e cols. [1], a escolha
dos tdpicos de fisica a serem abordados
no nivel médio nédo devem colocar a fisi-
ca como objeto estruturador de si mes-
ma, mas como ferramenta para a com-
preensdo do mundo. Os temas de fisica
devem ser contextualizados de forma
que possam ser relacionados ao cotidia-
no dos estudantes. Os conhecimentos da
fisica moderna e da fisica contempora-
nea sdo indispensaveis para a compre-
ensdo das tecnologias atuais.

Assim, este trabalho tem como ob-
jetivo chamar a aten¢do para a impor-
tancia da insercdo da fisica moderna e
da fisica contemporanea no Ensino Mé-
dio através da nanotecnologia e da na-
nociéncia. Para isso, foram utilizadas a
Teoria da Aprendizagem Significativa
de David Ausubel e a metodologia ativa
da sala de aula invertida. Foi elaborado
um produto educacional, introduzido a
partir de uma situacdo-problema e de
uma breve revisdo de notagdo cientifi-
ca, com testes de sondagem para verifi-
cacdo dos conhecimentos prévios dos
alunos, filmes, textos complementares,
atividades experimentais e um progra-
ma de simulacdo. Foram incluidos os
seguintes temas: novos materiais, liga-
¢Oes atomicas, dispositivos eletronicos e
miniaturizagdo, mudancas das proprie-
dades fisicas dos materiais quando sdo
miniaturizados, nanomateriais para
aplicacoes industriais e aplicacbes de
nanotecnologia na industria e seus pos-
siveis impactos no meio ambiente. Co-
mo os modelos atbmicos e moleculares
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Os temas de fisica devem ser
contextualizados de forma que
possam ser relacionados ao
cotidiano dos estudantes

também fazem parte do curriculo de
quimica, essa abrangéncia pode se es-
tender a outras areas.

A histéria nos mostra a evolugdo
dos materiais. A eletronica, por exem-
plo, tem seu inicio marcado pela desco-
berta dos transisto-
res, chegando aos
nanoprocessadores;
a odontologia, a par-
tir das préteses den-
tarias, que tém em
sua composicdo par-
ticulas de prata (an-
1 timicrobianas), con-

ferindo, assim, mais
conforto aos pacientes. Esses exemplos
estdo relacionados a nanotecnologia e a
nanociéncia, que fazem parte do coti-
diano das pessoas e estdo diretamente
relacionadas a diversos dispositivos
com aplicacdo nas mais variadas areas
do conhecimento.

2. A aprendizagem significativa e
as metodologias ativas como
referencial metodolégico

Segundo o Método da Aprendiza-
gem Significativa de Ausubel, é conve-
niente ensinar aproveitando os conhe-
cimentos prévios dos alunos, chamados
de subsungores, que podem ser identifi-
cados por meio de questiondrios antes
da apresentacdo do tema. Segundo Au-
subel [4], “subsuncor é uma estrutura
especifica na qual uma nova informa-
cdo pode se agregar ao cérebro huma-
no, que é altamente organizado e de-
tentor de uma hierarquia conceitual,
que armazena experiéncias prévias do
sujeito”. Segundo Silva e Schirlo [5], po-
demos utilizar, na fisica, o seguinte
exemplo: se um aluno ja tem em sua es-
trutura cognitiva o
conceito de medidas, |
isso servird como
subsuncor para que
ele possa aprender
velocidade e acelera-

Seguindo  esse
contexto,  Ausubel
[4] nos diz que a
aprendizagem é um
processo que ocorre
em uma interagdo
do material cognitivo e uma estrutura
hierdrquica de conceitos que tem trés
fases.

Na primeira fase, Ausubel e cols. [6]
citam a utilizacdo de organizadores
prévios para conduzir a estrutura cog-
nitiva, utilizados para compreender a
nova aprendizagem quando os alunos
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Este trabalho tem como objetivo
chamar a atencao para a
importancia da insercao da fisica
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ndo tém os subsungores ou quando 0s
subsuncores existentes no individuo
ndo sdo capazes de servir como ancora
do novo conhecimento. Com base nisso,
podem-se utilizar os organizadores pré-
vios para ativar os subsungores que es-
tdo Inertes na estrutura cognitiva do
aluno. De acordo com Moreira e Masini
[7], os organizadores prévios podem ser
representados por textos, videos, filmes,
jornais, fotos, questiondrios, experi-
mentos, entre outros, possibilitando
que 0s novos conhecimentos sejam in-
tegrados de forma que possam se rela-
cionar com os conhecimentos da sua es-
trutura cognitiva. Caso os alunos néo te-
nham os subsuncores para associar os
conteudos, segundo Moreira [8], o0 pro-
fessor deve ensinar esses conceitos pré-
vios ao aluno e, depois, voltar ao con-
teudo novo.

Na segunda fase da teoria da
aprendizagem significativa, Ausubel [4]
diz que o material tem de estar bem
adequado ao aluno e que ele, por sua
vez, deve ser capaz de relacionar o no-
vo material, de forma substantiva e ndo
arbitrdria, ao seu cognitivo. Dessa for-
ma, logo que o aluno recebe uma nova
informacdo, ele tende a associa-la com
a informacdo ja existente em sua cogni-
cdo. Segundo Moreira e Masini [7], o
professor deve utilizar o novo material
de forma que ele esteja sempre associa-
do as atividades anteriores, comparan-
do-as através de situacOes atuais em ati-
vidades que dependem da utilizacdo do
conhecimento de maneira nova.

Na terceira fase da teoria da apren-
dizagem significativa, Moreira [8] nos
diz que a relacdo entre os subsuncores
e os conhecimentos novos dos alunos
serd remodelada a tal ponto que se tor-
nardo subsuncores
ou conhecimentos
prévios, ajudando-
-0s, assim, no pro-
cesso de aprendiza-
gem de novos con-
teudos. Moreira [8]
também afirma que
a aprendizagem pas-
sa a ser mecanica no
momento em que
| el produz menos

aquisicdo e atribui-
cdo de significado, fazendo com que a
nova informacdo fique armazenada
isoladamente ou so seja acessada a par-
tir de associacOes arbitrdrias na cogni-
¢do do estudante (o aluno decora o con-
teudo e depois o esquece).

Como bem nos assegura Oliveira e
cols. [9], um problema encontrado por
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pesquisadores e professores de diversas
areas, em particular os de ensino de fi-
sica, com relacdo aos jovens atuais, € a
falta de interesse e comprometimento
com o ensino. A geracdo atual ndo se
adequa mais a esse modelo de ensino
tradicional, que se baseia em aulas ex-
positivas, listas de exercicios, trabalhos,
semindrios, etc. No dia a dia, muitos es-
tdo conectados a internet e as redes so-
ciais, com todo acesso possivel através
de tablets, computadores e smartphones.
Nessa aprendizagem passiva, o profes-
sor é apenas um transmissor de infor-
macdo enquanto os alunos simples-
mente fazem o papel de receptores. Eles
tém o primeiro contato com o conteudo
em sala de aula, com a exposi¢cdo do
professor, e o fixam sozinhos em casa.

Para Oliveira e cols. [9], em uma
aprendizagem ativa, os alunos tém de
Se preparar antes de ter a aula, com lei-
turas ou visualiza¢do de videos indica-
dos pelo professor. Essa metodologia,
também conhecida como sala de aula
invertida (flipped classroom), é baseada
nos trabalhos realizados pelos professo-
res de quimica estadunidenses Jonat-
han Bergmann e Aaron Sams [10], que
publicaram um livro em que divulgam
uma maneira de inverter a sala de aula:
as exposicdes orais tradicionais realiza-
das pelo professor sdo substituidas por
videos, atividades experimentais, simu-
lacdo em computadores ou resolugdo
de problemas. Essas atividades podem
ser feitas pelos alunos fora da sala de
aula. J& dentro da sala de aula, os estu-
dantes sdo motivados a buscar o traba-
lTho de forma colaborativa, como saber
ouvir, comunicar ideias, contribuir em
discussdes, respeitar e ser flexivel dian-
te de conflitos, contando com a ajuda
do professor para auxiliad-los na resolu-
¢do de problemas, entre outras ativida-
des.

Né&o hd apenas uma forma de in-
verter a sala de aula, pois o professor
tem de ter liberdade para escolher di-
versos métodos de ensino e, de forma
critica, modificd-los quando for neces-
sario para que eles possam ser aplica-
dos em seu contexto educacional [9].
Mesmo as aulas expositivas podem se
mostrar relevantes dentro de uma uni-
dade de ensino e seria um erro dizer
que teriam de ser abolidas por serem
tradicionais.

O ensino remoto, cuja adogdo au-
mentou por causa da pandemia de co-
vid-19, buscou manter a rotina de sala
de aula presencial, mas em um ambien-
te virtual acessado de diferentes locais.
A metodologia da sala de aula invertida
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se adequou muito bem ao ensino remo-
to, pois, através dela, os alunos conse-
guem ter uma maior liberdade para de-
senvolver suas tarefas em locais nio
escolares e em horarios diversifica-
dos [11].

3. Importancia da nanociéncia e da
nanotecnologia

Segundo Pimenta e Melo [12], a
grande importancia dos materiais em
escala nanométrica esté relacionada as
suas alteracdes fisicas e quimicas. Mui-
tas das leis da fisica classica que conhe-
cemos ndo sdo validas nessa escala, on-
de passam a prevalecer as leis da fisica
quantica. Conforme Santos [13], embo-
ra haja tentativas para reverter o pro-
blema, o movimento de uma particula
pontual da fisica classica é substituido
pelo movimento ondulatério da teoria
quantica, o que implicaria em um com-
portamento bem diferente daquele
com que a industria estd habituada a li-
dar. Além disso, quanto menor for o ta-
manho da amostra, mais importantes
se tornam os efeitos de superficie devi-
do ao aumento da propor¢do entre sua
4rea e seu volume, conforme podemos
ver pelas Egs. (1) e (2), referentes a um
cubo e a uma esfera:

- Relacdo entre a area e o volume de
um cubo de lado L:

Ac  6L?
- Relagdo entre a drea e o volume de
uma esfera de raio r:

Ae  4r? ®

Ve - %727‘3 ’
Pelas Egs. (1) e (2), fica claro que, quan-
to menor o L ou o r, maior € a relacdo
entre a superficie e o volume.

A medida que aumentamos a area
superficial, sua inte-
racdo com o meio |
aumenta. Segundo
Elahi e cols. [apud
14], com base nisso,
nanoparticulas estdo
cada vez mais sendo
utilizadas na aplica-
cdo de sensores bio-
l6gicos e quimicos,
como detectores de
virus, na remocdo de gases toxicos e até
mesmo no auxilio para transportar me-
dicamentos no organismo.

No mercado, hd grande quantidade
de aplica¢des das nanoparticulas, entre
elas: tratamento de cancer, cosméticos,
hélices de turbinas edlicas, raquetes de
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Em uma aprendizagem ativa, os
alunos tém de se preparar antes
de ter a aula, com leituras ou
visualizacado de videos indicados
pelo professor

ténis e pranchas de surfe [14].

4. Introduzindo a nanociénciae a
nanotecnologia no nivel médio

A sequéncia didatica aqui apresen-
tada, destinada ao terceiro ano do Ensi-
no Médio, ¢ dividida em 7 dias, em 14
tempos de 50 minutos cada. Utilizamos
a Teoria da Aprendizagem Significativa
de Ausubel e a estratégia da sala de au-
la invertida, que € uma metodologia ati-
va que se encaixa muito bem tanto no
ensino presencial quanto no ensino re-
moto.

Foram feitas algumas atividades
para identificar os conhecimentos pré-
vios e 0s subsungores. Seguimos as trés
fases da Teoria de Ausubel, conforme
explicacdo apresentada na secao 2 [4, 6-
-8]. O tema seria o estudo da nanotecno-
logia e da nanociéncia. Os subsuncores
necessarios para a aprendizagem desse
tema foram as dimensdes (as unidades
de medidas e como podem ser expres-
sas com notacdo cientifica) e a constitui-
cdo da matéria (dtomos e moléculas).

As unidades de medidas foram ne-
cessarias ja que as dimensdes muito pe-
quenas da ordem do nano (10° m) néo
sdo comuns no dia a dia, entdo foi pre-
ciso partir das grandezas comuns (me-
tro e centimetro) e relaciond-las com o
universo dos nanomateriais. Para en-
tender a constituicdo dos materiais, es-
pecificamente dos nanomateriais, é in-
dispensavel o conhecimento sobre &to-
mos e moléculas, suas ligacoes e seus
arranjos.

Inicialmente, identificamos os co-
nhecimentos prévios dos estudantes
através de questiondrios e, consideran-
do que alguns deles ndo apresentavam
de forma satisfatéria os subsuncores
necessarios, preparamos, seguindo as
etapas da Teoria de Ausubel [6], alguns
organizadores prévios como estratégia
para manipular a es-
trutura cognitiva pa-
ra que fosse possivel
ancorar as novas
aprendizagens.

Para isso, inves-
tigamos os conheci-
mentos prévios dos
alunos sobre como
1 alguns objetos po-

dem ser medidos
(uma sala de aula, a espessura de uma
folha de caderno e a largura de uma tri-
lha de gravacdo de um disco de vinil) e
o calculo da razdo entre a drea e o volu-
me de um cubo e uma esfera. Foi usada
uma simulacdo sobre os estados da ma-
téria, um texto complementar, filmes e
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experimentos (solucdo de graos e po de
café, palha de aco ligada a uma bateria,
calculo da espessura de um filme fino e
simulagdo do autoarranjo).

Passando para a segunda fase da
Teoria de Ausubel, foram feitos apds ca-
da atividade novos questiondrios, deba-
tes e exercicios para que o estudante
pudesse manifestar uma disposicdo de
relacionar o novo material a sua estru-
tura cognitiva [4], associando o novo
material com o apresentado anterior-
mente [7].

A fim de evitar que a aprendizagem
fosse mecanica [4, 8], procuramos sem-
pre relacionar todos os conhecimentos
para que, dessa forma, os saberes pu-
dessem ser remodelados e ressignifica-
dos (terceira etapa da Teoria de Ausu-
bel).

A cada etapa, adaptamos as aulas a
metodologia da sala de aula invertida
[9, 10]: foram feitos trabalhos em grupo,
possibilitando, assim, que as duvidas
pudessem ser sanadas inicialmente en-
tre os proprios estudantes. Além disso,
os estudantes tiveram a oportunidade
de ler o texto, assistir aos filmes e fazer
a simulacdo antes da aula.

As atividades foram apresentadas
na sequéncia descrita a seguir.

4.1. Problematizagio

Para chamar a atencgdo dos alunos
sobre a existéncia de uma tecnologia
que estd voltada para o estudo e a ma-
nipulacdo de objetos na escala de or-
dem nanomeétrica

- Uma pergunta que visa verificar os
conhecimentos prévios dos alunos
acerca da evolucdo tecnoldgica do
tamanho dos objetos: Vocé ja ouviu
falar na palavra “nano”? Se sim,
justifique sua resposta. R.: Em caso
afirmativo. Justificativa: O prefixo
“nano” origina da palavra grega
“nanos”, que significa “ando”, além

Figura 1 - Medindo a espessura do pacote de folhas.
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de representar a bilionésima parte
de qualquer unidade de medida
denotado por um fator 10°.
Revisdo sobre notacdo cientifica
para expressar numeros muito
grandes ou muito pequenos: E inte-
ressante preparar alguns exerci-
cios para que os alunos procurem
expressar alguns numeros, como a
velocidade da luz (3 x 108 m/s) e o
didmetro de um 4&tomo (1 X
107 m). Também é importante
apresentar uma tabela com os pre-
fixos e seus fatores (pico, nano, mi-
cro, mili, cent, quilo, mega, giga e
tera).

Revisdo sobre escalas de medidas —
os conhecimentos prévios podem
ser identificados através de um
questiondrio com perguntas como:
Que instrumentos podemos utilizar
para medir a sala de aula? E possi-
vel medir a espessura de uma folha
de caderno? Justifique sua respos-
ta.

Para medir a espessura de uma fo-
lha de caderno, a turma pode ser orga-
nizada em grupos de quatro alunos ca-
da, que terdo de medir o tamanho da
espessura de uma resma de folhas com
uma régua de 30 cm (Fig. 1). Apds ter
medido a espessura do pacote, eles te-
rdo de dividir o valor da espessura
achada pelo numero de folhas existen-
tes no pacote, encontrando, assim, a
espessura de uma folha de papel [15].

Fizemos também outras atividades
interessantes propostas no artigo de
Schulz [15], que complementam a aula:
uma estimativa da largura de uma tri-
lha de gravacdo de um disco de vinil
(Fig. 2 e cdlculo a se-
guir) e o cdlculo da
razdo enfre a area e
0 volume de um cu-
bo de 1 cm de ares-
ta e uma esfera de

disco de vinil.

Fisica moderna e contemporanea no Ensino Médio

1 cm de raio (Egs. (1) e (2)).

Para o célculo da largura de uma
trilha de gravagdo de um disco de vinil,
foi utilizado o seguinte raciocinio:

Arotacdo era de f= 33,3 rpm.

O tempo de musica = 3 min.

Fazendo a proporcdo para calcular
o0 tempo de uma volta:

33,3 voltas— — — -1 min

X =0,03 min - tempo de uma volta.

Foi medida a espessura da faixa =
1cm.

Alargura da trilha = y.

Faz-se entdo outra proporc¢ao:

y- - - -0,03 min
lcm- - - -3 min

y=0,01 cm=0,0001 m =100 um -largu-
ra da trilha.

4.2. Revisdo sobre dtomos e
moléculas

Questiondrio para verificar os co-
nhecimentos prévios dos alunos — suge-
rimos algumas perguntas como: a) O
que é matéria? R.: £ tudo o que tem mas-
sa e ocupa lugar no espaco. b) Do que
sdo feitas todas as coisas? R.: De atomos
e moléculas. ¢) O que é maior: o0 &tomo
ou a molécula? Justifique sua resposta.
R.: A molécula é maior que o atomo,
pois as moléculas sdo compostas de ato-
mos. d) De que é feito o grafite? E o dia-
mante? Por que eles sdo tdo diferentes?
R.: O grafite e o diamante sdo substanci-
as simples compostas apenas de d&tomos
de carbono. A diferenca entre eles esta
na forma geométrica como 0s dtomos
de carbono estdo ligados entre si.

Figura 2 - Realiza¢do da medida de uma faixa sonora de um
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Atividade com o programa Phet Si-
mulacdes Interativas: Estados da Maté-
ria (ver Fig. 3): Basico, que serve como
uma ferramenta tecnolégica que auxi-
lia didaticamente o professor na intro-
ducao dos conceitos de 4&tomos e molé-
culas. O professor pode baixar o progra-
ma em seu computador e projetar a
imagem em uma tela por meio de um
projetor para que o funcionamento do
programa possa ser demonstrado aos
alunos [16].

4.3. Introduciio do tema “nanotecno-
logia e nanociéncia: uma inovagéo
cientifica”

Teste de sondagem sobre nanotec-
nologia e nanociéncia e analise de texto
complementar: a) Descreva com suas
palavras o que vocé entende por nano-
tecnologia e nanociéncia. R.: Nanocién-
cia é o estudo dos fendmenos e da ma-
nipulacdo dos materiais em escala ato-
mica ou molecular. J4 a nanotecnologia
¢ a tecnologia empregada no manuseio
de matéria na escala nano, com o obje-
tivo de produzir novas estruturas, ma-
teriais, dispositivos e aplicacdes. b) Vocé
conhece alguma aplicacdo de nanotec-
nologia? Se sim, descreva-a. R.: Em caso
afirmativo: Os processadores eletroni-
cos que podem ter o tamanho de
45 nm. Esses dispositivos conseguem
trabalhar em altissimas velocidades de
processamento e tém um alto poder de
armazenamento.

Ap6s o teste de sondagem, é impor-
tante discutir as respostas com os alu-
nos. Em seguida, eles receberdo um tex-
to complementar: “Nanotecnologia:
uma histéria um pouco diferente” [17],
que sera lido e analisado em sala de au-
la junto ao professor. O texto também
pode ser entregue a turma antes da au-
la e analisado depois de ser lido.

4.4. Nanotecnologia e nanociéncia:
uma inovacéo tecnolédgica inserida
através de filmes de ficgdio cientifica
Filme de ficcdo cientifica Homem-
-Formiga (2015) — a ideia de utilizar um
filme de ficgdo cientifica foi para verifi-
car se os alunos eram capazes de asso-

cid-lo & nanotecnologia e a nanociéncia
a partir da inovacdo tecnoldgica pro-
posta pelo filme. Apds o término do fil-
me, um teste de sondagem foi aplicado,
com perguntas como: a) Seria possivel
estimar a ordem de grandeza do tama-
nho do Homem-Formiga em sua primei-
ra miniaturizacdo? Se sim, justifique
sua resposta. R. Sim. Por volta de
0,005 m = 5,0 x 102 m. b) Em uma cena
do filme, Dr. Hank Pym alerta Scott de
que, caso ele mexesse no regulador que
controla a miniaturizacdo da roupa, ele
poderia ficar subatémico. O que signifi-
ca ficar subatdomico? R.: Significa enco-
lher na ordem de grandeza de um ato-
mo ou uma molécula, ou seja, estar en-
tre 10° e 10 m.

Em seguida, recomenda-se fazer
uma discussdo sobre as respostas.

O professor pode usar um DVD do
filme Homem-Formiga cuja ficha técni-
ca estd na Ref. [18]. E possivel comprar
o DVD ou o Blu-Ray na loja eletronica
Amazon [19] a bom custo. Caso o pro-
fessor julgue necessario mostrar outros
filmes de ficcdo cientifica que estimu-
lem o interesse dos alunos pela inova-
cdo cientifica e que possam ser analisa-
dos em sala de aula, ha algumas suges-
tdes: Viagem insolita (1987), Querida,
encolhi as criangas (1990) e Homem-For-
miga e A Vespa (2018).

4.5. Alteracdo das propriedades dos
materiais ao diminuir o seu tamanho

Teste de sondagem sobre alteracdo
das propriedades dos materiais ao di-
minuir o seu tamanho: a) Em quantas
vezes podemos dividir um pedaco de
giz e 0s pedagos menores continuarem
sendo um giz? R.: Ele tem de ser dividi-
do até atingir o tamanho de uma molé-
cula. b) O que muda quando diminui-
mos o tamanho do giz? R.: A medida
que o giz vai diminuindo, os efeitos de
superficie se tornam mais importantes
devido ao aumento da proporg¢ao entre
sua drea e seu volume. ¢) O que aconte-
ce quando tentamos dissolver na dgua
um remédio com comprimido eferves-
cente inteiro e outro triturado? Justifi-
que sua resposta. R.: O comprimido tri-

Figura 3 - Demonstracdo do comportamento das moléculas de 4gua em estado sélido
(esquerda), liquido (centro) e gasoso (direito). Fonte: Ref. [16].
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turado dissolve mais rapido do que o
inteiro em razdo do aumento da super-
ficie de contato, que aumenta a veloci-
dade de reacdo.

Avariagdo da razdo area/volume de
um material (Fig. 4): experimento com
graos de café — foram utilizados os se-
guintes materiais: um fogdo, um coador,
um filtro de café, um bule e dois tipos de
café: um triturado e outro em graos. Em
seguida, pegou-se um pouco de agua
com o bule e ela foi colocada para ferver
no fogdo. Depois, foi colocado no bule o
coador ja com o filtro e o café com graos
triturados. Ao adicionar dgua fervida ao
coador, observou-se que o café saiu do
coador na cor preta. Depois, 0 mesmo
procedimento foi feito, s6 que com o ca-
fé em gréos. Nessa situacdo, o café saiu
pelo coador com uma cor bem mais cla-
ra em relacdo ao procedimento anteri-
or. Essa diferenca de tonalidades de cor
estd relacionada a variacdo da area su-
perficial do material. Experimentos se-
melhantes sdo feitos diariamente por
quem cozinha, como o uso de farinha
de trigo e ndo graos de trigo ou receitas
que usam legumes em pedacos e nao le-
gumes triturados.

Experimento geométrico com uma
bateria de 9 V e uma palha de aco
(Fig. 5). Ao encostar a palha de aco nos
polos da bateria, percebe-se que a cor-
rente elétrica aquece os fios da palha
de aco ao ponto de incendiar. Mesmo
depois de tirar a palha de aco dos polos
da bateria, ela continua pegando fogo.
Devido aos fios serem muito finos, isso
resulta em uma quantidade de dtomos
de ferro em contato com o oxigénio pre-
sente no ar grande o suficiente para
ocasionar a combustdo [15].

4.6. Experimentos que ilustram
situacées de nanomateriais

Nesta aula, foram reproduzidos

Figura 4 - Comparacdo da cor do café
feito com gréos triturados e moidos.
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Figura 5 - Encostando a palha de ago nos polos da bateria (esquerda) e palha de ago
pegando fogo (direita).
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e

Figura 6 - Experimento de autoarranjo: blocos espalhados (esquerda) e blocos juntos

(direita).

dois experimentos sugeridos por Schulz
[15]: célculo da espessura de um fio fino
de 6leo sobre a 4gua e simulac¢do do au-
toarranjo (Fig. 6) em nanoescala. No
primeiro, obtivemos 12 nm, valor bem
proéximo do valor obtido no artigo, que
foi 10 nm. No segundo, o resultado foi o
mesmo do artigo.

4.7. Apresentaciio de videos
Apresentacdo de videos sobre os
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