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1 0 PRODUTO EDUCACIONAL

1.1 Introducao

Caro Professor,

Desde o inicio do isolamento provocado pela pandemia do novo Coronavirus, diversas
modifica¢fes ocorreram em varios aspectos de nossas vidas. Quando nos referimos a questdo
da educacéo, tivemos uma permuta que foi do ensino presencial para o ensino remoto. Com
base nisso, este material, foi elaborado na forma de uma sequéncia didatica, que pode ser
aplicado tanto no ensino presencial, quanto no ensino remoto. Ele apresenta aspectos da Fisica
Moderna e Contemporanea através da Nanotecnologia e Nanociéncia, voltados para o 3° ano do
Ensino Médio e foi preparado de acordo com as seguintes metodologias de ensino: a teoria da
aprendizagem significativa de David Ausubel e a teoria da sala de aula invertida, que é uma
metodologia ativa que se encaixa muito bem no ensino remoto. Deste modo, todo o trabalho foi
desenvolvido considerando o conhecimento prévio dos alunos como principal fator que
influencia o processo de aprendizagem. A sequéncia didatica, aqui apresentada, é dividida em
14 tempos, sendo que cada etapa deve ser aplicada em aulas de cinquenta minutos. A
fundamentacéo tedrica necessaria envolve o estudo de a&tomos; moléculas; estruturas cristalinas;
novos materiais; e, por fim, os nanomateriais. Parte desse conteddo os alunos ja estudaram nos
anos anteriores do nivel médio, principalmente em Quimica. Para que os alunos possam ter
ideia de o que é um nanomaterial, € importante lembrar de alguns conceitos, como notagédo
cientifica, ordem de grandezas e escalas de medidas e orientar para que eles facam algumas
medidas de materiais pequenos, como a medida da espessura de uma folha de papel; de uma
trilna de gravacdo de um disco de vinil; e de um filme de 6leo sobre a 4gua. Desta forma,
poderdo ter uma nocdo melhor sobre nanomateriais. O uso de alguns programas de
computadores, videoaulas, textos, experimentos, etc., podem, também, contribuir para o
aprendizado. Este produto educacional é parte integrante do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica da Sociedade Brasileira de Fisica, no polo da Universidade Federal do Estado
do Rio de Janeiro. O objetivo principal desta sequéncia didatica & apresentar uma proposta de
insercdo de aspectos da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Medio.



1.2 Objetivo geral

« Elaborar um produto focado no tema nanotecnologia e nanociéncia, em especial na relacéo
producédo-aplicabilidade de nanoparticulas, e a sua importancia voltada para a aplicacao
tecnologica e analise de suas possiveis contribuicbes no processo de

ensinoaprendizagem de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino de Fisica.

1.3 Objetivos especificos

» Elaborar um recurso educacional sobre nanociéncias e nanotecnologia, com foco na
producdo-aplicabilidade de nanoparticulas;

» Identificar aspectos relativos a aprendizagem dos estudantes sobre um tdpico de Fisica
Moderna e Contemporanea, a partir da intervencdo proposta com base no material
desenvolvido;

» Expor as possibilidades de contribuicdo da intervencdo para 0 processo ensino-
aprendizagem de alunos do Ensino de Fisica em manual do professor disponibilizado

como parte do recurso educacional aberto.

1.4 Fundamentacdao tedrica

Qualquer material é composto por atomos. Os atomos se juntam para formar as
moléculas. As ligacdes atdmicas podem ser de muitos tipos, 0 que da, entdo, origem as mais
variadas moléculas, umas com poucos atomos e outras com grande quantidade deles. As
moléculas também formam conjuntos, com ligac6es que podem ser, também, muito diferentes
umas das outras, dando origem aos mais variados materiais. Conforme o tipo de ligacdo quimica
e da temperatura, os materiais podem ser sélidos, liquidos, gasosos.

S&o muito conhecidos os tipos de materiais sélidos, cristalinos e amorfos. Os materiais
cristalinos podem ser monocristalinos ou policristalinos. Uma grande mudanca nas ciéncias e
na tecnologia vem ocorrendo com a criagdo de novos materiais. Mais recentemente, uma nova
forma de material surgiu, com estruturas diferentes das até entdo conhecidas, com novas
propriedades e aplicagdes, 0 que deu origem a uma verdadeira revolucdo cientifica. A grande
vantagem desses materiais, além do seu tamanho, logico, é a potencializacdo das suas

propriedades fisicas e quimicas, 0 que proporciona grande interesse e uma gama de
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possibilidades de aplicagdes. Dentre elas, podemos citar, a nanobiotecnologia; o0s

nanofarmacos; a nanoeletrénica; a gravacéo e leitura magnética.

1.5 Metodologia

O trabalho sera desenvolvido com a elaboracdo de uma sequéncia didatica baseada em
conceitos de nanociéncia e com enfoque no estudo dos nanomateriais. Apds cada questionario
respondido e cada atividade realizada, o professor devera explicar, aos alunos, todo o contetido
envolvido. Filmes, videos e programas de computadores podem ser utilizados para um melhor
aprendizado. Aqui foram usados os seguintes programas: Phet Simulagbes Interativas e
Brownian Motion. Esses programas podem ser baixados nos seguintes links:

» https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/states-of-matter-basics (Phet Simulagdes)
» http://physics.bu.edu/~duffy/HTML5/brownian_motion.html (Brownian Motion)

O PRODUTO EDUCACIONAL
MATERIAL DO PROFESSOR

12 AULA

Duracéo da aula: 2 tempos de 50 minutos.

1.6 Problematizagao

Objetivo Geral: Essa atividade tem 0 objetivo de chamar a atencdo dos alunos para a
existéncia de uma tecnologia que esta voltada para o estudo e manipulacdo de objetos em escalas
de ordem manomeétrica.

Procedimento Didéatico: O professor apresentara uma problematizacdo para os alunos, com
uma pergunta que visa verificar 0s conhecimentos prévios dos alunos acerca da evolugéo

tecnologica do tamanho dos objetos.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/states-of-matter-basics
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/states-of-matter-basics
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/states-of-matter-basics
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/states-of-matter-basics
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/states-of-matter-basics
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/states-of-matter-basics
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/states-of-matter-basics
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/states-of-matter-basics
http://physics.bu.edu/~duffy/HTML5/brownian_motion.html
http://physics.bu.edu/~duffy/HTML5/brownian_motion.html

1.6.1 Situacéo-problema

Temos visto que 0os materiais, que utilizamos com o passar do tempo, sofreram diversas
modificagdes em suas dimensdes, ou seja, 0s materiais estdo se tornando cada vez menores,
mais compactos, e com mais eficiéncia. Essa evolucao dos materiais sé foi possivel devido ao
surgimento de novas tecnologias, capazes de manusear a estrutura atbmica e molecular da

matéria. Com essa tecnologia, é possivel reduzir esses materiais até atingir a escala da ordem

“Nano”.

Figura 1 a. Representacéo de um objeto nanométrico

E UM COMPUTADOR,
IMPRESSORA, SCANNER,
CELULAR, CAMERA
DIGITAL, MP3 PLAYER

E AGENDA.

S0 NAD RESPIRE
MUITO PERTO DELE.

Fonte: (GONCALVES, 2017)

Pergunta-se: vocé ja ouviu falar na palavra Nano? Em caso afirmativo justifique.
R.: Em caso de “Sim”. Justificativa: O prefixo NANO tem origem na palavra grega,
nanos, que significa “ando’, e que representa a bilionésima parte de qualquer unidade de

medida denotado por um fator 10°°.

1.7 Revisao sobre notacdo cientifica e ordem de grandeza

Objetivo Geral: Fazer uma breve revisdo sobre os contetdos de notagdo cientifica e
ordem de grandeza. Esses contelidos sdo essenciais na obtengdo do conhecimento do tema
central deste produto educacional, que é a Nanotecnologia e Nanociéncia.

Procedimento Didatico: O professor fara uma revisao sobre “Notagdo Cientifica e



Ordem de Grandeza”, pois sdo conceitos que os alunos devem possuir para ter a compreensao
de medidas muito pequenas ou muito grandes, e para que possam ser capazes de fazer

estimativas dessas medidas.

1.7.1 Notag&o cientifica

Para Bagnato & Muniz (2013), é muito comum expressarmos numeros que sdo muito
grandes ou muito pequenos em ciéncia de forma geral. Devido a esse fato, € comum utilizarmos
a “notagdo cientifica”, para representar os numeroS de forma compacta e a sua ordem de
grandeza. Ainda de acordo com Bagnato & Muniz (2013), essa notacdo tem sua ideia baseada
no uso da poténcia de base 10, em vez de ficar escrevendo todos os algarismos de uma

determinada medida. A notacéo cientifica é representada da seguinte forma:

N x 10¥

(134

Sao representados pelo “N”, que ¢ a mantissa ou coeficiente, e “y” o expoente ou ordem
de grandeza. O valor de N tem que ser maior ou igual a 1 e menor que 10, e 0 y representa
quantas vezes a mantissa N tem que ser multiplicada por 10, para se obter o valor original.

Obs.: Quando a virgula é deslocada para a esquerda, o expoente da base 10 fica positivo (10*);

quando a virgula é deslocada para direita o expoente da base 10 fica negativo. (107).

Veja os exemplos abaixo:

Exemplo:01
A velocidade da luz é um numero bem grande e, geralmente, € expresso em notacdo
cientifica, é representado por ¢ = 300000,0 km/h = 3,0 x 10°km/h ou 3,0 x 10%m/s.

Exemplo:02

O tamanho do didmetro de um atomo, que é muito pequeno, e vale 0,0000000001 m.
Ele é expresso em notagéo cientifica da seguinte forma: 0,0000000001 m = 1,0 x 10°m.
Obs.: Também pode ser escrito em funcao dos prefixos do Sl, segundo as tabelas 1a e 2a. Seu

valor, na forma simplificada, ficaria 0,1nm.
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Exercicio complementar
A distancia percorrida em 1 ano-luz ¢é de, aproximadamente, 9,5 trilhdes de quilémetros.
Experimente escrever esse numero sem a notagdo cientifica ou os prefixos do SI! R.:
9500.000.000.000,0km = 9,5 x 10'%km

Tabela 1a — Prefixos do Sl (Sistema Internacional de Medidas)

Fator Nome Simbolo Fator Nome Simbolo
10* deca da 101 Deci d
10? hecto h 10-2 Centi c
10° quilo K 103 Mili m
106 mega M 10-6 micro H
10° giga G 10-9 nano n
10%2 tera T 10-12 pico p
10%° peta P 10-15 femto f
1018 exa E 10-18 atto a
10% zetta z 10-21 zepto z
10% yotta Y 10-24 yocto y

Fonte: (BAGNATO & MUNIZ, 2013)

Tabela 2a— Exemplos de prefixos utilizados no Sl

Prefixo Multiplicador Simbolo (exemplos)
Pico x 1012 = 0,000000000001 p (pm, ps)
Nano x 10" = 0,000000001 n (nm, ns)
Micro x 10° = 0,000001 i (um, ps)

Mili x 102 = 0,001 m (mm, ms)
Centi x 102 =0,01 ¢ (cm)
Quilo x 10% = 1000 k (km, kg)
Mega x 106 = 1000000 M (MHz)
Giga x 10° = 1000000000 G (GHz
Tera x 10* = 1000000000000 T (THz)

11



Fonte: (BAGNATO & MUNIZ, 2013)

1.7.2 Ordem de grandeza

Bagnato & Muniz (2013) nos dizem que a ordem de grandeza (O.G.) significa estimar
os valores de medidas, que ndo podem ser conhecidas com grande precisdo. Isso facilita muito
quando queremos ter uma nog¢do da magnitude de determinada grandeza, sem se preocupar com
os algarismos significativos. Ainda segundo Bagnato & Muniz, “por exemplo, pode ser util
saber se 0 débito da sua conta no banco é da ordem de centenas, milhares ou milhdes de reais!
Neste caso, alguns reais a mais ou a menos podem nao fazer muita diferenga.” (BAGNATO &
MUNIZ, 2013, p. 238).

Segundo Bagnato & Muniz (2013), a ordem de grandeza possui as seguintes regras:

12 Se a ordem de grandeza de um determinado ndmero for menor que a mantissa 3,16, a

ordem de grandeza sera 10”.

22 Se a ordem de grandeza de um determinado ndmero for maior que 3,16, a ordem de
grandeza sera 10Y*1,

O parametro para andlise na ordem de grandeza vale V10 = 3,16, que é o valor da

mantissa.

Exemplo:03
Determine a ordem de grandeza das medidas a baixo:

a) 5,0x 10%kg === 0.G.=10%kg

b) 3,0 X 102kM s O.G.= 102km

) 2,0 x 10M == 0.G.=10"'m

d) 8x10°dm == O .G =103"=102dm

Exercicio complementar

Determine a ordem de grandeza dos valores abaixo:

12



a) 3,6 x 10%kg= R.: 10%kg b) 1,5 x 10s=R.: 10%s
¢) 2,5 x 10%km= R.: 10%km d) 4,0 x 10°m=R.: 10"m

1.8 Trabalhando com escalas de medidas

Objetivo Geral: O objetivo deste tema, consiste em verificar se 0s alunos sao capazes de
realizar medidas com aproximacdes, principalmente com relagcdo as escalas macro, micro e

nano, em objetos que fazem parte do seu dia a dia (FAGAN, 2020a).

ATIVIDADES

1.8.1 Teste de sondagem sobre trabalhando com escalas de medidas

Procedimento didatico: O professor ird aplicar um teste de sondagem, a fim de verificar os

conhecimentos prévios dos alunos acerca de escalas de medidas.

a) Que instrumentos podemos utilizar para medir a sala de aula?

R.: Pode ser medido a partir de objetos convencionais, como régua, trena, etc. e objetos ndo

convencionais, como passos, palmos, etc.

b) E possivel medir a espessura de uma folha de caderno? Justifique.

R.: Sim. Ao pegarmos um caderno, verificamos o seu total de folhas, e medimos a sua
espessura com uma régua. Logo apo6s, dividimos a sua espessura pelo nimero de folhas

existentes no caderno. Dessa forma obteremos a espessura de uma folha.

1.8.2 Calculando a estimativa da espessura de uma folha de papel

Procedimento didatico: Esta atividade tem o objetivo de fazer com que os alunos
consigam descobrir uma maneira de achar a espessura de uma folha de papel. A ideia é que eles
consigam achar, aproximadamente, 0,1mm ou 100 um de espessura da folha. A atividade sera
realizada por 5 grupos de 4 alunos. Cada grupo recebera uma pacote de 500 folhas e uma régua
de 30 cm. Os alunos terdo que medir o tamanho da espessura do pacote de folhas, com a régua
de 30 cm. Apos ter medido a espessura do pacote, terdo que dividir o valor da espessura achada

13



pelo nimero de folhas existentes no pacote. Achando, assim, a espessura de uma folha de papel
(SCHULZ, 2007).

1.8.3 Calculando a estimativa da largura de uma trilha de gravacéo de um disco de vinil

Procedimento didatico: Neste tema, os alunos terdo que buscar meios para encontrar a
espessura de uma trilha de uma faixa musical de um disco de vinil. A ideia € que eles consigam
achar, aproximadamente, entre 50 um e 100 um de espessura da trilha. Esta atividade seguira o
mesmo padrédo de divisdo de grupos da atividade anterior. Serdo formados 5 grupos compostos
por 4 alunos. O procedimento consiste em primeiro lugar em escolher uma faixa musical, e,
logo apds, medir a faixa com a régua que foi fornecida na atividade anterior. Os alunos deverdo
verificar o tempo de duracgdo da faixa sonora na capa do disco fornecido. Sabe-se que um disco
de vinil tem uma rotacédo de 33,3 rpm. Uma vez conhecendo a espessura da faixa, a frequéncia
e 0 tempo de duracdo, os alunos serdo capazes de estimar o nimero de trilhas existentes em uma
faixa. Com base nisso, conseguem calcular a espessura de uma Unica trilha de gravacao do disco
(SCHULZ, 2007).

22 AULA

Duracéo da aula: 2 tempos de 50 minutos.

1.9 Introducao aos conceitos de &tomos e moléculas

Objetivo Geral: O objetivo deste tema € abordar com os alunos 0s conceitos de &tomos e

moléculas.

ATIVIDADES

1.9.1 Teste de sondagem sobre introducéo aos conceitos de &tomos e moléculas

Procedimento didatico: O professor ird aplicar um teste de sondagem, para saber se 0s

alunos possuem conhecimentos prévios sobre atomos e moléculas.

1. O que é matéria?
14



R.: E tudo que tem massa e ocupa lugar no espago.

2. Do que sdo feitas todas as coisas? Justifique.

R.: De atomos e moléculas.

3. Quem é maior o &tomo ou a molécula? Justifique.

R.: A molécula é maior que o &tomo, pois as moléculas sdo compostas pelos 4&tomos.

4. De que é feito o grafite? E o diamante? Por que eles sdo tdo diferentes? R.:O
grafite e o diamante sdo substancias simples compostas apenas por atomos de carbono. A
diferenca entre eles esta na forma geométrica em que os atomos de carbono estéo ligados

entre si.

1.9.2 Utilizacéo do programa Phet simulacGes interativas estados da matéria: basico

Procedimento didatico: Nesta atividade serd utilizado o programa Phet Simulagtes
Interativas Estados da Matéria: Basico, pois, 0 mesmo, serve como uma ferramenta tecnoldgica,
que auxilia, didaticamente o professor, na introducdo dos conceitos de &tomos e moléculas. O
professor deve baixar o Phet Simulacdes Interativas em seu computador e projetar a imagem do
computador em uma tela, utilizando um datashow, para que ele possa demonstrar o

funcionamento do programa aos alunos.

1.9.3 Realizando o experimento do movimento Browniano

Procedimento didatico: Nesta atividade, o professor deve realizar o experimento do
movimento Browniano. Deverdo ser utilizados o0s seguintes materiais: agua, leite e um fio de
cabelo. Mistura-se 30 ml de agua com duas gotas de leite em um recipiente. Entdo pega-se o fio
de cabelo e o coloca em forma de um circulo sobre a lamina. Logo apés, deve-se pingar uma
gota da mistura de leite com agua dentro do circulo de cabelo. Em seguida, os alunos devem
comegar a fazer observagdes do movimento das moléculas do leite imersas na camada de agua,

através de um microscopio (UMSNH, 2018).
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Obs.: Caso ndo consiga reproduzir com éxito o experimento do movimento Browniano, o
professor pode baixar o programa Brownian Motion, para demonstrar como seria 0 movimento

das moléculas.

32 AULA

Duracéo da aula: 4 tempos de 50 minutos.

OBS.: Caro Professor, a 3% aula sera dividida em 2 partes. Sendo que cada parte tem uma

duragéo de 2 tempos de 50min.

1.10 Nanotecnologia e Nanociéncia uma inovacao cientifica

Objetivo Geral: Este tema tem como objetivo apresentar aos alunos a definicdo de

Nanociéncia e Nanotecnologia, através de textos em anexo, e filmes de ficcéo cientifica.

ATIVIDADES

12 PARTE - (2Tempos de 50 min)

1.10.1 Teste de sondagem sobre Nanotecnologia e Nanociéncia e anélise de texto

complementar

Procedimento didatico: Primeiramente, o professor ird aplicar um teste de sondagem, a
fim de verificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre Nanotecnologia e Nanociéncia.
Apos o teste de sondagem, os alunos receberdo um texto complementar sobre Nanotecnologia

e Nanociéncia, que sera lido e analisado em sala de aula junto ao professor.

1. Descreva, com suas palavras, o que vocé entende por Nanotecnologia e Nanociéncia?

R.: Nanociéncia € o estudo dos fendmenos e manipulacéo dos materiais em escala atémica
ou molecular. J4 a Nanotecnologia € a tecnologia empregada no manuseio de matéria na escala

nano, com o objetivo de produzir novas estruturas, materiais e dispositivos e suas aplicagoes.
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2. Vocé conhece alguma aplicacdo de Nanotecnologia? Em caso afirmativo, a descreva.

R.: Caso a resposta seja Sim: Os Processadores eletronicos que podem ter o tamanho de
45nm. Esses dispositivos conseguem trabalhar em altissimas velocidades de processamento, e

também possuem um alto poder de armazenamento.

22 PARTE — (2 Tempos de 50 min)

1.10.2 Nanotecnologia e Nanociéncia: uma inovagao tecnologica inserida através de filmes

de ficcdo cientifica

Procedimento Didatico: O professor ird passar em sala de aula, o filme de ficcao
cientifica “Homem-Formiga” para os alunos assistirem. O objetivo ¢ que os alunos possam,
através do filme, relacionar a Nanotecnologia e Nanociéncia com a inovacdo tecnoldgica
proposta pelo filme. O filme “Homem-Formiga” (2015), com uma durag¢@o de 1h e 57min ¢é
interpretado e dirigido por Peyton Reed. Esse filme conta a historia de Scott (interpretado por
Paul Rudd) que, embora no passado tenha recorrido a préatica de assaltos para sustentar sua
familia, é, essencialmente, um homem bom. Apds sair da priséo, ele tem o objetivo de se tornar
um excelente pai para sua filha Cassie. Ainda que ndo tenha caracteristicas de um herdi
tradicional, seu amplo conhecimento em tecnologia, sua capacidade fisica e sua personalidade,
tornam Scott um excelente candidato para utilizar a incrivel roupa do Homem-Formiga. Entéo,
ele aceita realizar uma missdo para o Doutor Hank Pym, que €é roubar a roupa do Jaqueta

Amarela, uma arma que possui o poder de destruir a humanidade.

Obs.: O professor pode usar um DVD ou baixar o filme “Homem-Formiga” através do
programa pTorrente. Segue o link: https://utorrent.br.uptodown.com/windows. Apos baixar o
programa piTorrente, o professor deve instalar o programa, e, logo em seguida, baixar o arquivo
do filme através do seguinte link: https://www.torrentdosfilmes.tv/homem-formiga-
torrentbluray-720p1080p-dual-audio-2015-dublado-download/.

1.10.3 Teste de sondagem - filme Homem-Formiga
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Procedimento didatico: Ao término do filme, o professor ird aplicar um teste de sondagem,
com o objetivo de verificar se os alunos sdo capazes de fazer algum tipo relacdo da
Nanotecnologia e Nanociéncia, através da inovacdo tecnologica proposta pelo filme.

1. Daria para estimar a ordem de grandeza do tamanho do Homem-Formiga em sua primeira

miniaturizacdo? Em caso afirmativo, justifique sua resposta.

R.: Sim. Por volta de 0,005 m = 5,0 x 10° m = 10?m.

2. Na cena final do filme, O Homem-Formiga diz que sé conseguiria entrar na roupa do vildo
jagueta amarela, encolhendo em nivel molecular. Pergunta-se: o que significa encolher em

nivel molecular?

R.: Significa encolher na ordem de grandeza de uma molécula, ou seja, estar entre 10°m e

10-10m.

Obs.: Caso o Professor ache necessario passar outros filmes de ficcdo cientifica, que venham a
estimular o interesse dos alunos pela inovacdo cientifica e que possam ser analisados em sala
de aula, seguem aqui algumas sugestdes: “Viagem insoélita” (1987), “Querida encolhi as

criangas” (1990), “Homem-Formiga e Vespa” (2018).

42 AULA
Duracdo da aula: 2 tempos de 50 minutos.
1.11 Alteracgéo das propriedades dos materiais ao diminuir o seu tamanho
Objetivo Geral: Este tema tem o objetivo de verificar que, quanto menor for o tamanho do

material, mais importantes ficam os efeitos de superficie, promovidos pelo aumento da relacdo

entre sua area e seu volume.

ATIVIDADES
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1.11.1 Teste de sondagem sobre alteragdo das propriedades dos materiais ao diminuir o seu

tamanho

Procedimento didatico: Nesta atividade, o professor ira buscar, através de um teste de
sondagem, os conhecimentos prévios dos alunos sobre a alteracdo das propriedades dos

materiais ao diminuir o seu tamanho.

1. Em quantas vezes podemos dividir um pedago de giz e os pedacinhos menores continuarem
a ser giz?

R.: Ele tem que ser dividido até atingir o tamanho de uma molécula.

2. O que muda quando diminuimos o tamanho do giz?

R.: O que ocorre, é que a medida que o giz vai diminuindo, mais importantes se tornam os

efeitos de superficie, pelo aumento da proporc¢ao entre sua area e seu volume.

3. O que acontece quando tentamos dissolver em agua um comprimido de Sonrisal inteiro e
outro triturado? Justifique sua resposta.
R.: O Sonrisal triturado dissolve mais rapido que o inteiro devido ao aumento da superficie de

contato que aumenta a velocidade de reacéo.

1.11.2 Avariacgado da razdo area/volume de um material: experimento com gréos de café

Procedimento didatico: Nesta atividade, o professor ira realizar um experimento que
evidencia a importancia do tamanho de um material, pois, em muitos materiais, sé aparecem
determinadas evidéncias quando estdo em escalas menores, como é o caso do café. Serdo
utilizados os seguintes materiais: um fogdo, um coador, um filtro de café, um bule e dois tipos
de café, um triturado e outro em grdos. Em seguida, deve-se pegar um pouco de dgua com 0
bule e colocar para ferver no fogdo. Logo apds, colocar o coador, ja com o filtro e café com
gréos triturados, no bule. Ao adicionar dgua fervida no coador, sera visualizado o café sair na

cor preta pelo coador. Depois, sera feito 0 mesmo procedimento, s6 que com o café em graos.
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Ja nessa situagdo, o café j& sai pelo coador com uma cor bem mais clara em relagdo ao
procedimento anterior. Essa diferenca de tonalidades de cor esta relacionada com a variagéo da
area superficial do material (FAGAN, 2020a).

1.11.3 A variacdo da razdo area/volume de um material: experimento geométrico

Procedimento didatico: Nesta atividade, o professor ird propor aos alunos que realizem
o calculo de razéo entre a area e o volume de um cubo de 1cm de aresta, em contato com o ar.
Em seguida, eles devem pegar o cubo e dividir em pedagos menores, com aresta de 0,1 cm, iSSO
fornece um total de 1000 cubos desse mesmo tamanho. E, novamente, devem calcular a razao
area/volume. Agora eles devem pegar o cubo, sé que dessa vez devem dividir em partes
menores, com aresta de 0,01 cm, isso fornece um total de 10° cubos de mesmo tamanho. E, por
fim, devem calcular a razdo area/volume. Assim, os alunos verificaram que, a medida que
diminuimos o lado do cubo em partes cada vez menores, a area superficial € aumentada mesmo
mantendo o volume total constante (SCHULZ, 2007).

Dados: O volume do cubo (Vc) e a area superficial do cubo (Sc) sdo dados pelas

seguintes expressdes Vc = L3 e Sc = 6L.2.

1.11.4 A variacdo da razdo area/volume de um material: acelerando as rea¢6es quimicas

Procedimento Didatico: Nesta atividade, o professor iré realizar um experimento capaz
de demonstrar como a variacdo da razdo area/volume ocasionam mudancas das propriedades
dos materiais ao diminuir o seu tamanho. Essa atividade consiste em pegar uma bateria, de 9v,
e uma palha de ago. Ao encostar a palha de aco nos polos da bateria, percebesse que a corrente
elétrica aquece os fios da palha de aco, ao ponto de pegar fogo. 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 atomos de ferro em contato com o oxigénio presente no ar grande

o suficiente para ocasionar a combustdo (SCHULZ, 2007).

52 AULA

Duracéo da aula: 2 tempos de 50 minutos.
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1.12 Experimentos de situacfes de nanomateriais
Objetivo geral: Este tema, tem 0 objetivo de realizar experimentos capazes de representar

situacOes de nanomateriais.

ATIVIDADES

1.12.1 Calculando a espessura de um filme fino de 6éleo sobre a agua

Benjamin Franklin, por volta de 1757, observou que dois barcos, que faziam parte da
frota, permaneciam parados, enquanto os outros se moviam com o vento. Ao verificar o motivo
desse fendmeno, o capitdo falou para ele que, possivelmente, os cozinheiros do barco tinham
jogado 6leo ao lado do barco. Indagando mais a respeito, ficou sabendo que habitantes das ilhas
do pacifico jogavam éleo no mar para evitar que o vento agitasse a agua, impedindo, assim, a
pescaria. No ano de 1774, Benjamin tentou reproduzir esse evento, ele pegou uma colher de 4
ml de oleo, e jogou em um lago. O mais interessante foi que o 6leo se espalhou por uma
superficie de 2000 m2, formando uma pelicula bem fina sobre a superficie da &gua. Embora
Franklin ndo tivesse essa intencdo, esse experimento nos da a capacidade de calcular com uma
boa aproximacdo o tamanho dessas moléculas. Para isso, basta supor que o 6leo se espalhe a tal
ponto que se forme uma pelicula de espessura na superficie. Ele conseguiu obter, em seu

experimento, uma espessura de 2 nm (INEP, 2016).

Procedimento didatico: Nesta atividade, o professor ird reproduzir, de forma
aproximada, o experimento de Benjamin Franklin, com o intuito de obter a espessura de um
filme fino de dleo, de aproximadamente 10 nm. Serdo utilizados os seguintes materiais: uma
bacia, agua, 6leo de cozinha, talco, um alfinete fino, uma folha milimetrada e uma régua.
Coloca-se agua dentro da bacia, e espera até que ndo tenha nenhuma ondulacdo na superficie.
Logo em seguida, coloca-se talco na superficie da dgua, mergulha-se o alfinete fino no 6leo e
ao retira-lo, pequenas gotas de 6leo deslizam pelo alfinete e caem. Entdo, com o auxilio do
alfinete fino, deve-se pingar uma dessas gotas, que tem aproximadamente o didmetro de 1mm,
no centro da bacia com agua. Observa-se, entdo, que a gota de 6leo vai se espalhando ao longo
da superficie da agua, formando um filme fino com a espessura de uma unica molécula de éleo,
que s6 pode ser visto a partir do deslocamento das particulas do talco. Essa espessura do filme

fino de dleo sobre a &gua é verificado por uma comparacdo de volumes. O volume da gota de
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6leo é igual ao volume da mancha de 6leo na superficie da &gua. A estimativa da espessura da
mancha de 06leo ¢é dado pelo razéo entre o volume da gota saindo do conta-gotas pela area da
mancha do talco deslocado (SCHULZ, 2007).

1.12.2 Auto-arranjos: estratégia bottom-up

Procedimento didatico: Nesta atividade, o professor ira realizar um experimento que
serve como modelo de simulagdo do auto-arranjo em nanoescala. Nessa atividade serdo
utilizados os seguintes materiais: uma bacia contendo agua e um jogo de blocos de plastico. Os
alunos deverdo colocar os blocos na superficie da agua de forma espalhada e, depois de um
certo tempo, verificardo que os blocos estdo todos juntos, ocasionando o auto-arranjo. 1Sso
ocorre devido a diminuicdo das tens@es superficiais, provenientes da reorganizacao dos blocos.

Esse experimento pode ser feito com blocos de Lego ou similares (SCHULZ, 2007).

62 AULA

Duracéo da aula: 2 tempos de 50 minutos.

1.13 Apresentacdo de videos sobre 0s nanomateriais a base de carbono na industria,

potenciais aplicacdes da nanotecnologia e seus impactos na sadde e meio ambiente

Objetivo geral: Apresentar aos alunos, através de videos, 0s nanomateriais a base de
carbono como: o fulereno, os nanotubos de carbono e o grafeno. Também serdo apresentadas
as aplicacBGes da Nanotecnologia no setor industrial, e, por fim, 0s seus possiveis impactos a
salde e ao meio ambiente.

1.13.1 Videos apresentados

OBS.: Ap0s a apresentacao dos videos, o professor abrira um espaco para um bate-papo

sobre 0s videos apresentados.
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1.13.2 Os nanomateriais a base de carbono na industria
Procedimento didatico: O professor deveré apresentar, em sala de aula, um video com
duracdo de 6 min, para os alunos sobre 0s nanomateriais a base de carbono, e de suas aplicac6es

na industria.

Video - Os Incriveis Nanomateriais a base de carbono. (INCT, 2019)
Link do video: https://www.youtube.com/watch?v=bnOoG_QJZQU

1.13.3 Potenciais aplica¢des da nanotecnologia

Procedimento didatico: O professor ird apresentar, em sala de aula, um video com uma

duracdo de 10 min e 8 s, sobre potenciais aplicacdes da Nanotecnologia.

Video — Nanotecnologia (FACAMP, 2014).

Link do video: https://www.youtube.com/watch?v=wt8IX7wPy4o0
1.13.4 Impactos na saude e no meio ambiente através da nanotecnologia

Procedimento didatico: O professor apresentard um video, com uma duracéo total de
22 min e 6 s, que tem como objetivo apresentar aos alunos os impactos negativos da

Nanotecnologia, a salde e ao meio ambiente.

Video — Nanotecnologia: Impactos na Satde e no Meio Ambiente.(RIBEIRO, 2011)

Link do video: https://www.youtube.com/watch?v=jnwlK505AD8
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APENDICE A — 12 AULA

1. Problematizagdo

Objetivo Geral: Essa atividade tem 0 objetivo de chamar a atencdo dos alunos para
existéncia de uma tecnologia, que esta voltada para o estudo e manipulacdo de objetos em
escalas de ordem manomeétrica.

Procedimento Didatico: O professor apresentara uma problematizacdo para os alunos,
com uma pergunta que visa verificar os conhecimentos prévios dos alunos acerca da evolucao

tecnoldgica do tamanho dos objetos.
1.1 Situacéo-problema

Temos visto que os materiais, que utilizamos com o passar do tempo, sofreram diversas
modificacdes em suas dimensdes, ou seja, 0S materiais estdo se tornando cada vez menores e
mais compactos e com mais eficiéncia. Essa evolugdo dos materiais, so foi possivel devido ao
surgimento de novas tecnologias, capazes de manusear a estrutura atdmica e molecular da
matéria. Com essa tecnologia, é possivel reduzir esses materiais até atingir a escala da ordem

de “Nano”.

Figura 1b — Representacdo de um objeto nanométrico

E UM COMPUTADOR,
IMPRESSORA, SCANNER,
CELULAR, CAMERA
DIGITAL, MP3 PLAYER
E AGENDA.

S0 NAO RESPIRE
| MUITO PERTO DELE.

Pergunta-se: vocé ja ouviu falar na palavra Nano? Em caso afirmativo justifique.
R.:
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1.2 Revisdo sobre notacao cientifica e ordem de grandeza

Objetivo Geral: Fazer uma breve revisdo sobre os contetudos de notagdo cientifica e
ordem de grandeza. Esses conteudos sdo essenciais na obtencdo do conhecimento do tema
central desse produto educacional que € a Nanotecnologia e Nanociéncia.

Procedimento Didatico: O professor fara uma revisao sobre Notacdo Cientifica e
Ordem de Grandeza, pois séo conceitos que os alunos devem possuir para ter a compreensao de
medidas muito pequenas ou muito grandes, e para que possam ser capazes de fazer estimativas

dessas medidas.

1.3 Notacéo cientifica

Para Bagnato & Muniz (2013), é muito comum expressarmos numeros que sdo muito
grandes ou muito pequenos em ciéncia de forma geral. Devido a esse fato € comum utilizarmos
a “notagdo cientifica”, para representar os niumeros de forma compacta e a sua ordem de
grandeza. Ainda de acordo com Bagnato & Muniz (2013), essa notacdo tem sua ideia baseada
no uso da poténcia de base 10, em vez de ficar escrevendo todos os algarismos de uma

determinada medida. A notac¢do cientifica é representada da seguinte forma:

N x 10¥

(Y]

Sao representados pelo “N” que ¢ a mantissa ou coeficiente, € “y” o expoente ou ordem
de grandeza. O valor de N tem que ser maior ou igual 1 e menor que 10, e 0y representa quantas
vezes a mantissa N tem que ser multiplicada por 10 para se obter o valor original.

Obs.: Quando a virgula é deslocada para a esquerda, 0 expoente da base 10 fica positivo
(10").

Quando a virgula é deslocada para direita 0 expoente da base 10 fica negativo. (107).

Veja os exemplos abaixo:
Exemplo:01

A velocidade da luz € um nimero bem grande e geralmente é expresso em notacao
cientifica, é representado por ¢ = 300000,0 km/h = 3,0 x 10°%km/h ou 3,0 x 108m/s.
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Exemplo:02
O tamanho do didametro de um &tomo, que é muito pequeno, e vale 0,0000000001 m.
Ele é expresso em notacéo cientifica da seguinte forma: 0,0000000001 m = 1,0 x 10°m.

Obs.: Tambeém pode ser escrito em funcao dos prefixos do Sl segundo as tabelas 1b e

2b. Seu valor na forma simplificada ficaria 0,2nm.

Exercicio complementar

A distancia percorrida em 1 ano-luz é de aproximadamente 9,5 trilhdes de quilémetros.

Experimente escrever esse nimero sem a notacao cientifica ou os prefixos do Sl!

Tabela 1b. Prefixos do Sl (Sistema Internacional de Medidas)

Fator Nome Simbolo Fator Nome Simbolo
10? Deca da 101 Deci d
102 Hecto h 10-2 Centi c
10° Quilo k 10-3 Mili m
108 Mega M 10-6 Micro H
10° Giga G 10-0 Nano n
10%2 Tera T 10-12 Pico p
108 Peta P 10-15 Femto f
1018 Exa E 10-18 Atto a
10% Zetta z 10-21 Zepto z
10% Yotta Y 10-24 Yocto y

Fonte: (BAGNATO & MUNIZ, 2013)
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Tabela 2b. Exemplos de prefixos utilizados no Sl

Prefixo Multiplicador Simbolo (exemplos)
Pico x 1012 = 0,000000000001 p (pm, ps)
Nano x 10 = 0,000000001 n (nm, ns)
Micro x 10% = 0,000001 u (um, ps)

Mili x 10 =0,001 m (mm, ms)
Centi x 102 =0,01 ¢ (cm)
Quilo x 10% = 1000 k (km, kg)
Mega x 10° = 1000000 M (MHz)
Giga x 10° = 1000000000 G (GHz
Tera x 10 = 1000000000000 T (THz)

Fonte: (BAGNATO & MUNIZ, 2013)

1.4 Ordem de grandeza

Bagnato & Muniz (2013) nos diz que a ordem de grandeza O.G. significa estimar o0s
valores de medidas, que ndo podem ser conhecidas com grande precisdo. Isso facilita muito
quando queremos ter uma nogdo da magnitude de determinada grandeza, sem se preocupar com
os algarismos significativos. Ainda segundo Bagnato & Muniz (2013, p. 238), “por exemplo,
pode ser util saber se o débito da sua conta no banco é da ordem de centenas, milhares ou
milhdes de reais! Neste caso, alguns reais a mais ou a menos podem nao fazer muita diferenga.”
Segundo Bagnato & Muniz (2013), a ondem de grandeza possui as seguintes regras:

12 Se a ordem de grandeza de um determinado namero for, menor que a mantissa 3,16 a
ordem de grandeza sera 10”.

2% Se a ordem de grandeza de um determinado numero for maior que 3,16 a ordem de
grandeza sera 10¥*2.

O parametro para analise na ordem de grandeza vale V10 = 3,16, que é o valor da
mantissa.

Exemplo:03
Determine a ordem de grandeza das medidas a baixo: a)
5,0 X 102kg — == G.=103kg
D) 3,0 X 10°KM sy O.G.= 10%km
—_— 27
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¢) 2,0x10m 0.G.=10"m

d) 8x10%dm 0.G.=103%"1 = 102dm
Exercicio complementar

Determine a ordem de grandeza dos valores abaixo:

a) 3,6 x 10°%kg=R.: . €)1,5x10%s=R.:
b) 2,5x 10%km=R.: . d)4,0x10%m=R.:

1.5 Trabalhando com escalas de medidas
Objetivo Geral: O objetivo desse tema, consiste em verificar se 0s alunos sdo capazes
de realizar medidas com aproximacdes, principalmente com relacdo as escalas macro, micro e
nano em objetos que fazem parte do seu dia a dia (FAGAN, 2020a).
ATIVIDADES

1.6 Teste de sondagem sobre trabalhando com escalas de medidas

Procedimento didatico: O professor ira aplicar um teste de sondagem a fim de verificar

0s conhecimentos prévios dos alunos acerca de escalas de medidas.

a) Que instrumentos podemos utilizar para medir a sala de aula?

R.:

b) E possivel medir a espessura de uma folha de caderno? Justifique.

R.:

1.7 Calculando a estimativa da espessura de uma folha de papel
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Procedimento didatico: Essa atividade tem o objetivo de fazer com que os alunos,
consigam descobrir uma maneira de achar a espessura de uma folha de papel. A ideia é que eles
consigam achar aproximadamente 0,2mm ou 100 um de espessura da folha. Essa atividade sera
realizada por 5 grupos de 4 alunos. Cada grupo receberd um pacote de 500 folhas e uma régua
de 30 cm. Os alunos terdo que medir o tamanho da espessura do pacote de folhas, com a régua
de 30 cm. Apos ter medido a espessura do pacote, terdo que dividir o valor da espessura achada
pelo nimero de folhas existentes no pacote. Achando assim a espessura de uma folha de papel.
(SCHULZ, 2007)

R.:

1.8 Calculando a estimativa da largura de uma trilha de gravacdo de um disco de vinil

Procedimento didatico: Nesse tema, os alunos terdo que buscar meios para encontrar
a espessura de uma trilha de uma faixa musical de um disco de vinil. A ideia € que eles consigam
achar aproximadamente entre 50 um e 100 um de espessura da trilha. Essa atividade seguira o
mesmo padrdo de divisdo de grupos da atividade anterior. Serdo formados 5 grupos compostos
por 4 alunos. O procedimento consiste em primeiro lugar escolher uma faixa musical, e logo
apos medir a faixa com a régua que foi fornecida na atividade anterior. Os alunos deverdo
verificar o tempo de duracgdo da faixa sonora na capa do disco fornecido. Sabe-se que um disco
de vinil tem uma rotacéo de 33,3rpm. Uma vez conhecendo a espessura da faixa, a frequéncia
e 0 tempo de duracdo, os alunos serdo capazes de estimar o numero de trilhas existentes em uma
faixa. Com base nisso conseguem calcular a espessura de uma unica trilha de gravacao do disco.
(SCHULZ, 2007)
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APENDICE B - 22 AULA

2 Introducédo aos conceitos de &tomos e moléculas.

Objetivo Geral: O objetivo desse tema € abordar com os alunos os conceitos de &tomos
e moléculas.

ATIVIDADES

2.1 Teste de sondagem sobre introducdo aos conceitos de atomos e moléculas

Procedimento didatico: O professor ira aplicar um teste de sondagem para saber se 0s

alunos possuem conhecimentos prévios sobre atomos e moléculas.

1. O que é matéria?

N

Do que sdo feitas todas as coisas? Justifique.

3. Quem é maior o0 atomo ou a molécula? Justifique.

B

De que é feito o grafite? E o diamante? Por que eles séo téo diferentes?
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2.2 Utilizag&o do programa phet simulagdes interativas estados da matéria: basico

Procedimento didatico: Nessa atividade sera utilizado o programa Phet Simulagdes
Interativas Estados da Matéria: Basico, pois 0 mesmo serve como uma ferramenta tecnoldgica,
que auxilia didaticamente o professor, na introducdo dos conceitos de &tomos e moléculas. O
professor deve baixar o Phet Simulagdes Interativas em seu computador. O professor deve
projetar a imagem do computador em uma tela, utilizando um datashow, para que ele possa

demonstrar o funcionamento do programa aos alunos.

2.3 Realizando o experimento do movimento browniano

Procedimento didatico: Nessa atividade, o professor deve realizar o experimento do
movimento Browniano. Deverdo ser utilizados os seguintes materiais: agua, leite e um fio de
cabelo. Mistura-se 30 ml de &gua com duas gotas de leite em um recipiente. Entdo pega-se o fio
de cabelo e o coloca em forma de um circulo sobre a [amina. Logo ap6s, deve-se pingar uma
gota da mistura de leite com agua dentro do circulo de cabelo. Em seguida os alunos devem
comecar a fazer observagdes do movimento das moléculas do leite imersas na camada de agua,
através de um microscopio. (UMSNH, 2018)
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APENDICE C - 32 AULA (PARTE 1)

3 Nanotecnologia e Nanociéncia uma inovacao cientifica

Objetivo Geral: Esse tema tem como objetivo apresentar aos alunos a definicdo de

Nanociéncia e Nanotecnologia, atraves de textos em anexo, e filmes de ficcéo cientifica.

ATIVIDADES

3.1 Teste de sondagem sobre Nanotecnologia e Nanociéncia e analise de texto
complementar.

Procedimento didatico: Primeiramente, o professor ird aplicar um teste de sondagem a
fim de verificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre Nanotecnologia e Nanociéncia.
Apbs o teste de sondagem, os alunos receberdo um texto complementar sobre Nanotecnologia

e Nanociéncia, que sera lido e analisado em sala de aula junto ao professor.

1. Descreva com suas palavras, o que vocé entende por nanotecnologia e nanociéncia?
R.:
2. Vocé conhece alguma aplicacédo de nanotecnologia? Em caso afirmativo, a descreva.
R.:

APENDICE C - 32 AULA (PARTE 2)

3.2 Nanotecnologia e Nanociéncia: uma inovagao tecnologica inserida atraves de filmes de

ficcdo cientifica.

32



Procedimento Didatico: O professor ira passar em sala de aula, o filme de ficgcdo
cientifica “Homem-Formiga” para os alunos assistirem. O objetivo é que 0s alunos possam
através do filme, relacionar a Nanotecnologia e Nanociéncia com a inovacdo tecnoldgica
proposta pelo filme. O filme Homem-Formiga (2015), com uma duragdo de 1h e 57min é
interpretado e dirigido por Peyton Reed. Esse filme conta a historia de Scott (interpretado por
Paul Rudd) que embora no passado tenha recorrido a pratica de assaltos para sustentar sua
familia, € essencialmente um homem bom. Apds sair da prisao, ele tem o objetivo de se tornar
um excelente pai para sua filha Cassie. Ainda que ndo tenha caracteristicas de um heroi
tradicional, seu amplo conhecimento em tecnologia, sua capacidade fisica e sua personalidade,
tornam Scott um excelente candidato para utilizar a incrivel roupa do Homem-Formiga. Entéo,
ele aceita realizar uma missdo para o Doutor Hank Pym, que é roubar a roupa do jaqueta

amarela, uma arma que possui o poder de destruir a humanidade.
3.3 Teste de sondagem - filme homem-formiga

Procedimento didatico: Ao término do filme, o professor ira aplicar um teste de
sondagem com o objetivo de verificar se 0 alunos sdo capazes de fazer algum tipo relacédo da

Nanotecnologia e Nanociéncia, através da inovacédo tecnoldgica proposta pelo filme.

1. Daria para estimar a ordem de grandeza do tamanho do Homem-Formiga em sua

primeira miniaturizacdo? Em caso afirmativo justifique sua resposta.

R.:

2. Na cena final do filme, O Homem-Formiga diz que s6 conseguiria entrar na roupa do
vildo jaqueta amarela, encolhendo em nivel molecular. Pergunta-se o que significa
encolher em nivel molecular?

R.:

APENDICE D - 42 AULA

4 Alteracéo das propriedades dos materiais ao diminuir 0 seu tamanho
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Objetivo Geral: Esse tema tem o objetivo de verificar, que quanto menor for o tamanho
do material, mais importantes ficam os efeitos de superficie, promovidos pelo aumento da
relacdo entre sua area e seu volume.

ATIVIDADES

4.1 Teste de sondagem sobre alteracé@o das propriedades dos materiais ao diminuir o seu

tamanho

Procedimento didatico: Nessa atividade, o professor ird buscar através de um teste de
sondagem, os conhecimentos prévios dos alunos sobre a alteracdo das propriedades dos

materiais ao diminuir o seu tamanho.

1. Em quantas vezes podemos dividir um pedaco de giz e os pedacinhos menores

continuarem a ser giz?

R.:

2. O gue muda quando diminuimos o tamanho do giz?

R.:

3. O que acontece quando tentamos dissolver em dgua um comprimido de Sonrisal inteiro
e outro triturado? Justifique sua resposta.

R.:

4.2 A variagao da razao area/volume de um material: experimento com gréos de café

Procedimento didatico: Nessa atividade, o professor ira realizar um experimento que

evidencia a importancia do tamanho de um material, pois em muitos materiais s6 aparecem
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determinadas evidéncias quando estdo em escalas menores, como é o caso do café. Serdo
utilizados os seguintes materiais: um fogdo, um coador, um filtro de café, um bule e dois tipos
de café, um triturado e outro em grdos. Em seguida deve-se pegar um pouco de agua com o bule
e colocar para ferver no fogdo. Logo apos, colocar o coador ja com o filtro e café com gréos
triturados, no bule. Ao adicionar &4gua fervida no coador, sera visualizado o café sair na cor
preta pelo coador. Depois sera feito 0 mesmo procedimento sé que com o café em gréos. Ja
nessa situacdo o café ja sai pelo coador com uma cor bem mais clara em relacdo ao
procedimento anterior. Essa diferenca de tonalidades de cor esta relacionada com a variacéo da
area superficial do material. (FAGAN, 2020a)

4.3 A variacao da razdo area/volume de um material: experimento geométrico

Procedimento didatico: Nessa atividade, o professor ira propor aos alunos que realizem
o calculo de razéo entre a area e o volume de um cubo de 1cm de aresta, em contato com o ar.
Em seguida eles devem pegar o cubo e dividir em pedacos menores com aresta de 0,1 cm, isso
fornece um total de 1000 cubos desse mesmo tamanho. E novamente devem calcular a razéo
area/volume. Agora eles devem pegar o cubo, s6 que dessa vez devem dividir em partes menores
com aresta de 0,01 cm, isso fornece um total de 10° cubos de mesmo tamanho. E por fim devem
calcular a razdo area/volume. Assim os alunos verificaram que, a medida que diminuimos o
lado do cubo em partes cada vez menores, a area superficial € aumentada mesmo mantendo o
volume total constante. (SCHULZ, 2007)
Dados: O volume do cubo (Vc) e a area superficial do cubo (Sc) sdo dados pelas seguintes
expressdes Ve = L3 e Sc = 6L2
R.:
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4.4 A variacao da razdo area/volume de um material: acelerando as rea¢fes quimicas

Procedimento Didéatico: Nessa atividade, o professor ird realizar um experimento capaz
de demonstrar como a variagdo da razdo area/volume ocasionam mudancas das propriedades
dos materiais ao diminuir o seu tamanho. Essa atividade consiste em pegar uma bateria de 9v,
e uma palha de ago. Ao encostar a palha de ago nos polos da bateria, percebesse que a corrente
elétrica aquece os fios da palha de aco, ao ponto de pegar fogo. 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 atomos de ferro em contato com o oxigénio presente no ar, e

grande o suficiente para ocasionar a combustdo. (SCHULZ, 2007)

APENDICE E -5 AULA

5 Experimentos de situacdes de nanomateriais

Objetivo geral: Esse tema, tem o objetivo de realizar experimentos capazes de

representar situacdes de nanomateriais.

ATIVIDADES

5.1 Calculando a espessura de um filme fino de dleo sobre a agua

Benjamin Franklin, por volta de 1757, observou que dois barcos que faziam parte da
frota permaneciam parados, enquanto outros 0s outros se moviam com o vento. Ao verificar o
motivo desse fenbmeno, o capitdo falou para ele que possivelmente os cozinheiros do barco
tinham jogado 6leo ao lado do barco. Indagando mais a respeito, ficou sabendo que habitantes
das ilhas do pacifico jogavam 6leo no mar para evitar que o0 vento agitasse a agua impedindo
assim a pescaria. No ano de 1774, Benjamin tentou reproduzir esse evento, ele pegou uma colher
de 4ml de 6leo, e jogou em um lago. O mais interessante foi que o 6leo se espalhou por uma
superficie de 2000 m?, formando uma pelicula bem fina sobre a superficie da &gua. Embora
Franklin ndo tivesse essa intencéo, esse experimento nos da a capacidade de calcular com uma

boa aproximacao o tamanho dessas moléculas. Para isso, basta supor que o 6leo se espalhe a tal
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ponto que se forme uma pelicula de espessura na superficie. Ele conseguiu obter em seu

experimento uma espessura de 2nm. (INEP, 2016)

Procedimento didatico: Nessa atividade, o professor ira reproduzir de forma
aproximada, o experimento de Benjamin Franklin, com o intuito de obter a espessura de um
filme fino de oleo, de aproximadamente 10nm. Serdo utilizados os seguintes materiais: uma
bacia, agua, 6leo de cozinha, talco, um alfinete fino, uma folha milimetrada e uma régua.
Coloca-se agua dentro do balde, e espera até que ndo tenha nenhuma ondulacéo na superficie.
Logo em seguida coloca-se talco na superficie da d&gua, mergulha-se o alfinete fino no 6leo e ao
retira-lo, pequenas gotas de 6leo deslizam pelo alfinete e caem. Entdo com o auxilio do alfinete
fino deve-se pingar, uma dessas gotas que tem aproximadamente o didmetro de 1mm, no centro
do balde com &gua. Observa-se entdo que a gota de 6leo vai se espalhando ao longo da
superficie da agua, formando um filme fino com a espessura de uma Unica molécula de 6leo,
que s6 pode ser visto a partir do deslocamento das particulas do talco. Essa espessura do filme
fino de dleo sobre a dgua é verificado por uma comparacdo de volumes. O volume da gota de
oleo é igual ao volume da mancha de 6leo na superficie da 4gua. A estimativa da espessura da
mancha de 6leo é dado pelo razdo entre o volume da gota saindo do conta-gotas pela area da
mancha do talco deslocado. (SCHULZ, 2007)

R.:

5.2 Auto-arranjos: estratégia bottom-up

Procedimento didatico: Nessa atividade, o professor ira realizar um experimento que

serve como modelo de simulagdo do auto-arranjo em nanoescala. Nessa atividade serdo
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utilizados os seguintes materiais: uma bacia contendo &gua e um jogo de blocos de pléstico. Os
alunos deverdo colocar os blocos na superficie da agua de forma espalhada e, depois de um
certo tempo, verificardo que os blocos estdo todos juntos ocasionando o auto-arranjo. 1Sso
ocorre devido a diminuigdo das tensdes superficiais, provenientes da reorganizacdo dos blocos.
Esse experimento pode ser feito com blocos de Lego ou similares. (SCHULZ, 2007)
APENDICE F - 62 AULA

6 Apresentacao de videos sobre 0os nanomateriais a base de carbono na industria, potenciais

aplicagdes da nanotecnologia e seus impactos na saude e meio ambiente.

Objetivo geral: Apresentar aos alunos, através de videos, 0s hanomateriais a base de
carbono como: o fulereno, os nanotubos de carbono e o grafeno. Também serdo apresentadas
as aplicacdes da Nanotecnologia no setor industrial, e por fim 0s seus possiveis impactos a

salde e ao meio ambiente.

6.1 Videos apresentados

OBS.: Apds a apresentacao dos videos, o professor abrird um espago para um bate-papo

sobre os videos apresentados.
6.2 Os nanomateriais a base de carbono na industria

Procedimento didatico: O professor devera apresentar em sala de aula um video com
duracdo de 6min, para os alunos sobre 0s nanomateriais a base de carbono, e de suas aplicac6es

na inddstria.

Video - Os incriveis nanomateriais a base de carbono (INCT, 2019).
Link do video: https://www.youtube.com/watch?v=bnOoG_QJZQU

6.3 Potenciais aplica¢des da nanotecnologia

Procedimento didatico: O professor ira apresentar em sala de aula um video com uma

duracéo de 10 min e 8 s, sobre potenciais aplicagdes da Nanotecnologia.
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Video - Nanotecnologia (FACAMP, 2014).
Link do video: https://www.youtube.com/watch?v=wt8|X7wPy40

6.4 Impactos na saude e no meio ambiente através da nanotecnologia
Procedimento didatico: O professor apresentard um video com uma duracao total de
22 min e 6 s, que tem como objetivo apresentar aos alunos os impactos negativos da

Nanotecnologia, a saude e ao meio ambiente.

Video - Impactos da nanotecnologia na saude e no meio ambiente (RIBEIRO, 2011). Link

do video: https://www.youtube.com/watch?v=jnwIK505AD8
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ANEXO |
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a historia um pouco diferente
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I : ki ',kg‘
nanote i0 e mani-
A pulagdo da . imos de
it metro - ou seja, dos nanémetros —, emprestand
divulea Da | esforcos de disciplinas vistas, até : ) se-
. AR aradas: biologia, fisica, quimica los materiais.
mmﬂﬂ,mm em i Da comu:igtliade cien?iﬁca a0 blioo. diver:

nas dimensdes do bilionésimo de metro. B quando questionados sobre a histria l':f! DRSS
" . e nologia, parecem se contentar com poucas informacoes,
No entanto, esses textos tém, em geral, uma que ndo variam muito de sitio para sitio da internet - caso

caracteristica comum: debrucam-se pouco emblematico é o do chamado Instituto Foresight.

b : d 5 itidiscioli Vejamos, entao, alguns dos fatos mais disseminados sobre
sobre as origens dessa 4rea multidisciplinar. o e o neenclopis

E, quando o fazem, refofgam datas, feitos O marco fundador da drea teria sido a palestra proferida,

Salud ainda em 1959, pelo famoso fisico norte-americano Richard
€ personagens que, Sob a luz de uma Feynman (1918-1988), ‘Ha muito espaco 14 embaixo’ - vol-
apuragao histdrica mais minuciosa, nao se taremos ao assunto.

ot Andadores g Jé a palavra nanotecnologia foi cunhada, em 1974,pelo
sustentam como marcos fundadores da area. pesquisador japonés Norio Taniguchi (1912-1999). A ‘pa-

Mesmo que, por vezes, equivocada, ternidade’ da tecnologia em si seria do primeiro doutor
A na drea, o engenheiro norte-americano Eric Drexler, au-

essa narrativa histdrica traz elementos tor do livro Engines of creation: the coming era of nanote-
importantes para entender e contextualizar chnology (Engenhos da criagdo: o advento da era da nano-

tividadech b tecnologia), de 1986, importante na disseminacao dessa
6552 auvidade humana, bem como sua nova tecnologia para o grande publico.

divulgacao para o grande publico. Naquela década, a descoberta fundamental das molécu-

las com 60 dtomos de carbono, os fulerenos, e a invencao
Peter Schulz dos microscopios de varredura de prova — entre eles, o mi-
Faculdade de Ciéncias Aplicadas, croscopio de forca atomica, com o qual a ‘manipulagao ato-
Universidade Estadual de Campinas (SP) mo a atomo' passou a ser, de fato, possivel — abririam as

portas para essa nova era.
Além dessa nanotecnologia ‘moderna’, haveria também
uma nanotecnologia ‘antiga’, remontando as nanoparticulas
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de ouro e prata, dando caracteristicas especiais a vidros
produzidos na Roma antiga. Evidentemente, aqueles ro-
manos ndo tinham ideia de que se tratava de particulas
coloidais, que, hoje, sdo chamadas nanoparticulas e - fato
raramente lembrado nas varias historias da nanotecno-
logia - estudadas sistematicamente pelo fisico inglés
Michael Faraday (1791-1867), em meados do século 19.

Espaco & embaixo contar a historia desse modo
nada acrescenta a compreensao da nanotecnologia como
uma atividade humana de pesquisa e inovagao, com im-
portantes repercussoes sociais. No entanto, esse peque-
no conjunto de, digamos, notas de rodapé fornece exce-
lentes pontos de partida para ir um pouco mais a fundo
e construir um olhar diferente sobre o tema.

Comecemos pela palestra de Feynman - Nobel de
Fisica de 1965 -, adormecida por mais de 20 anos e
transformada em uma profecia por, entre outros, Drexler
— afinal, nada melhor do que um oréaculo renomado para
fomentar uma proposta supostamente nova.

O propésito da palestra aparecia logo no comego:
“Quero falar sobre o problema de manipular e controlar
as coisas na escala atomica”. E uma meta era anunciada
em seguida: “Por que nao podemos escrever os 24 volu-
mes inteiros da Enciclopédia Britdnica na cabeca de um
alfinete”? Para responder a essa pergunta, Feynman en-
cadeou uma série de elaboragoes conceituais que hoje
soam, de fato, proféticas - ¢, a época, eram, sem divida,
interessantes.

Mas seriam assim tao visiondrias?

Perscrutando o contexto da época, o leitor pode che-
gar as proprias conclusoes, lembrando que Feynman nao

cita resultados cientificos em sua palestra, n
mente era uma pessoa muito bem informada.

O que se passava, entdo? Em 1958, foi dese g
a prova de conceito do circuito integrado (CI), rapﬁlh.
mente reconhecido como a primeira rota eficiente para
miniaturizagao da eletronica em escala sem precedentes.
O fisico e engenheiro norte-americano Jack Kilby (1923-
2005) - Nobel de Fisica de 2000 pela invencao do CI -
teria anotado, em seu caderno de laboratdrio, em 1958:
“Miniaturizacdo extrema de muitos circuitos elétricos
pode ser alcangada, fazendo resistores, capacitores, tran-
sistores e diodos em uma tunica fatia de silicio”.

A palavra ‘extrema’ abria as portas para a imagina-
¢do em uma época em que competicoes de miniaturi-
zagdo ja eram moda — e isso antes mesmo do prémio
oferecido por Feynman em sua palestra para quem
construisse o menor motor do mundo. Assim, a profecia
de Feynman nao era desprovida de pistas claras de que
poderia ser realizada.

A palestra de Feynman tampouco influenciou di-
retamente o desenvolvimento da nanotecnologia, como
aponta o antropdlogo cultural norte-americano Chris
Toumey, em seu artigo ‘Lendo Feynman no contexto da
nanotecnologia’. Nele, Toumey escreve que as reais
motivacoes de Feynman - frequentemente associadas
a antecipagao da nanotecnologia — vém sendo discuti-
das também por historiadores da fisica. Mesmo assim,
a palestra abriu-se para a fama, chancelada por milha-
res de citagoes.

Mas seria possivel um artigo praticamente desco-
nhecido hoje ter tido, de fato, forte influéncia direta no

desenvolvimento da nanotecnologia? >>>
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HISTORIA DA CIENCIA

Engenharia molecular o fisico teu-
to-americano Arthur von Hippel (1898-
2003), trés anos antes da palestra de Feyn-
man, publicou na revista Science um artigo-
-manifesto chamado *Engenharia molecu-
lar', que abre com a pergunta: “O que €
engenharia molecular?”,

A resposta é a prépria definicdo de nano-
tecnologia: “Em vez de tomarmos materiais
pré-fabricados e tentarmos encontrar aplica-
coes de engenharia para eles, consistentes
com suas propriedades macroscopicas, pode-
mos. construir materiais a partir de atomos e moléculas
para um fim desejado... [0 engenheiro] pode jogar xadrez
com particulas elementares de acordo com regras prees-
tabelecidas, até que novas solucoes de engenharia tor-
nem-se aparentes”,

As elaboracoes conceituais oferecidas pelo artigo para
alcangar esse objetivo sdo mais modestas que as de Feyn-
man. Porém, von Hippel ataca o problema de qual seria
o arcabougo institucional para isso: “O que estamos ten-
tando criar como resposta para essa situacao sao labora-
torios verdadeiramente interdepartamentais para a cién-
cia e engenharia moleculares”. A época, von Hippel
chefiava um laboratorio no MIT (Instituto de Tecnologia
de Massachusetts), nos EUA, formado por “fisicos, qui-
micos, engenheiros elétricos e especialistas em cerami-
cas, com a esperanga de estabelecer aliancas com enge-
nheiros mecanicos, quimicos, metalirgicos, bem como
bidlogos, com o crescimento da experiéncia e confianga”.

Assim, nota-se que von Hippel nao sé definiu o esco-
po da nanotecnologia, mas também antecipou seu am-
biente de pesquisa, ou seja, aquele marcadamente inter-
disciplinar, como observado hoje.

O conceito de engenharia molecular foi logo usado no
ambito da microeletrénica — entao nascente - como pos-
sivel alternativa ao silicio, atravessando as portas da in-
dustria a época, com programas ambiciosos que, no en-
tanto, foram revistos anos depois. As razoes desse redi-
recionamento sao discutidas no artigo ‘A longa histéria
da engenharia molecular: origens microeletrénicas da
nanotecnologia’, de Hyungsub Choi e Cyrus Mody. As
promessas iniciais dessas alternativas acabaram esbar-
rando em problemas que, em parte, ainda nao foram
totalmente resolvidos a ponto de elas concorrerem, em
condigoes de igualdade, com a microeletronica - hoje, ja
a nanoeletronica — convencional baseada em silicio.

Apesar desse impasse inicial, as ideias ficaram no ar,
e um produto delas se concretizou no ano em que a pa-
lavra nanotecnologia teria sido cunhada: em 1974, o
pesquisador da IBM Ari Aviram e o quimico tedrico
norte-americano Mark Ratner anunciam o desenvolvi-
mento, nos laboratérios daquela empresa, de um diodo
molecular, ou seja, o primeiro dispositivo eletronico da
‘engenharia molecular’.

28 CIENCIAHOJE | 308 1 VOL. 52

Os anos seguintes testemunharam um despertar da
eletronica molecular, catalisado por Forrest Carter, qui-
mico norte-americano do Laboratério de Pesquisas Na-
vais (EUA). Carter - hoje, praticamente esquecido - co-
nheceu Feynman e buscou construir uma comunidade
cientifica nessa drea emergente, promovendo, em 1981,
o primeiro Workshop Internacional sobre Dispositivos
Eletronicos Moleculares. E nesse ambiente que se forma,
por exemplo, Eric Drexler.

Quimica dos coloides Qual ¢ o papel de livros
de divulgacio no fomento de uma nova area do conheci-
mento? O livro de Drexler faz lembrar outro, mais antigo,
O mundo das dimensdes esquecidas, de 1914, do quimico
alemao Wolfgang Ostwald (1883-1943). Aqui, voltamos
as particulas coloidais - cujas dimensdes estao entre mi-
lionésimos e bilionésimos de metro -, que ndo eram mera
curiosidade cientifica no inicio do século passado.

Para promover essa drea do conhecimento, Ostwald
dizia que “nao conhecia uma drea da ciéncia contempo-
ranea que abordasse tantos e tdo distintos campos de
interesse, como a quimica dos coloides. E certo que a
teoria atomica e a radioatividade interessam a qualquer
ser humano culto. Mas sdo especiarias intelectuais com-
paradas com a quimica dos coloides, que é necessaria
para vdrias areas tedricas e praticas”.

Essa ciéncia dos coloides chegou ao climax de sua
percepcao académica com o prémio Nobel de Quimica
de 1925, para o austriaco Richard Zsigmondy (1865-
1928), e, no ano seguinte, para o sueco Theodor Sved-
berg (1884-1971) e para o francés Jean Perrin (1870-
1942) - este 1ltimo, na categoria Fisica.

Havia, portanto, todo um projeto de pesquisa interdis-
ciplinar que buscava aplicacoes tecnoldgicas e estava ba-
seado em nanoparticulas, como resumido pelo historiador
da ciéncia norte-americano Gerald Holton, em seu ensaio
‘Subelétrons, pressupostos e a polémica Millikan-Ehre-
nhaft’: “Acreditava-se, em geral, que a pesquisa dos co-
loides era uma grande fronteira, tanto para a ciéncia pura
quanto para a aplicada e que poderia constituir uma pon-
te entre a matéria inorganica e a organica. Esse campo
parecia encerrar grandes promessas para a pesquisa mé-
dico-bioldgica e também para a industria”. Ou seja, outra
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defini¢do muito préxima das pro-
messas e dos alcances atribuidos a
nanotecnologia atualmente.

Bala mégica Associados as nano-
particulas — um dos carros-chefe da
nanotecnologia —, estao os sistemas de
carregamento e liberagao de drogas:

remédios nanoparticulados encapados

por um material que se associa seleti-

vamente a células doentes, permitindo atin-

gir apenas o alvo (a doenca) com maior eficiéncia, neces-
sitando, assim, de doses menores e diminuindo os efeitos
colaterais. Anunciada frequentemente como uma revo-
lugdo viabilizada pela nanotecnologia, essa ideia remon-
ta ao inicio do século passado, com o conceito de ‘bala
magica’, domédico e cientista alemao Paul Erhlich (1854-
1915), Nobel de Medicina de 1908: remédios que vao
apenas e diretamente as células doentes.

Desde entao, ndo parou o desenvolvimento de estra-
tégias para obter essas ‘balas magicas’. Um caso que ser-
ve como ilustragao: o artigo ‘Uso de ouro e ouro coloidal
radioativo recoberto por prata na mitigacdo de ascites e
efusoes pleurais', de 1958, publicado no British Journal
of Radiology.

De que se tratava? Ouro radioativo tem efeito tera-
péutico em doengas enunciadas no artigo, mas se desco-
briu que chegava a regido pretendida apenas quando
recoberto com prata. Pode-se dizer que é um exemplo
de ‘bala magica’ viabilizada pela nanotecnologia da dé-
cada de 1950 e comercializada a época.

ImperatiVU cultural podemos nos perguntar o
que os exemplos mencionados aqui tém em comum.
Vimos que a ‘agenda contempordnea’ da nanotecnologia
ja havia sido proposta, pelo menos, duas vezes, anteci-
pando tanto a estrutura de instituicoes interdisciplinares
para levar esse projeto adiante quanto a obtencdo
de projetos ambiciosos de financiamento.

Richard Jones, do Departamento de Fisica da Univer-
sidade de Sheffield (Reino Unido), argumenta que, “em
vez de pensar na emergéncia de um novo campo cienti-
fico, a nanotecnologia seria mais bem definida como um
projeto sociopolitico, resultado de influéncias tanto da
ciéncia quanto de um clima politico, econdmico e cultu-
ral” — exatamente como nos exemplos mostrados aqui.

Assim, pode-se dizer que estamos presenciando uma
‘nova onda’ da nanotecnologia — com as primeiras ‘ondas’
nao recebendo o devido crédito na midia. Devemos, en-
tao, abordar a questao como um todo: a nanotecnologia
comegando, de fato, com a quimica dos coloides e ideias
como a da ‘bala mégica'.

A nanotecnologia seria um ‘imperativo cultural’,
conceito formulado pelo arquedlogo da cultura norte-
-americano Michael Schiffer, que ilustrou o conceito

notavel de miniaturizacao
bem-sucedido e que guarda

da nanotecnologia

aplicando-o ao caso do rddio de pilha - notavel exemplo
de miniaturizacao bem-sucedido e que guarda certa
analogia com o que discutimos aqui.

Imperativo cultural seria um “mandato para um de-
senvolvimento tecnoldgico”, “um produto ou ideia inten-
samente desejados por um grupo - seu ‘circulo eleitoral’
- e considerados inevitaveis e a espera de meios tecno-
l6gicos para tornar-se realidade”. Nesse circulo eleitoral,
assumem papel de destaque os promotores da ideia (Os-
twald, Von Hippel, Carter e Drexler), bem como leigos
e a midia - com veiculos de difusdo da ideia, como as
revistas sobre radio e eletronica do comeco do século
passado, no caso analisado por Schiffer -, que contri-
buem para manter o interesse, além dos pesquisadores
e técnicos propriamente ditos.

Um imperativo cultural pode demorar décadas até
que se viabilize, podendo passar por vérias rotas de de-
senvolvimento independentes entre si, como vem ocor-
rendo com a nanotecnologia. Ao se disseminar, novas
rotas tendem a minimizar o papel das outras, recorrendo,
as vezes, a imagens que provavelmente nunca
passarao de provas de conceito, como é 0 caso
das nanoméquinas, popularizadas nessa ‘tercei-
ra onda’ da nanotecnologia. Bl '
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