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Resumo

A Nanociéncia e a Nanotecnologia (N&N) tém movimentado bilhdes de dolares por ano e assim tém
impactado a economia e a vida das pessoas em todo 0 mundo. S&o milhares de produtos disponiveis
no mercado, produzidos por milhares de empresas espalhadas em diversos paises. Diante deste
cenario, no presente trabalho, propomos e aplicamos uma sequéncia didatica de ensino de N&N em
duas turmas do 1° ano do ensino médio. A sequéncia didatica foi estruturada considerando a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), na temética matéria e energia e também de forma
interdisciplinar com diferentes itinerarios. A analise das atividades entregues pelos estudantes, apds
a aplicacdo da sequéncia didatica, indicou que os estudantes se sensibilizaram com o tema, ficaram
curiosos em aprofundar mais sobre o assunto, aprenderam alguns conceitos basicos, como o efeito da
escala nas propriedades dos materiais, além de fazerem conexdes com algumas aplicacGes
importantes, como, por exemplo, a vacina contra a Covid-19. As atividades também proporcionaram
o0 desenvolvimento da dimensdo socioemocional dos estudantes além do protagonismo estudantil.

Palavras-chave: nanociéncia; nanotecnologia; formacéao de professor; ensino de fisica.

Abstract

Nanoscience and nanotechnology (N&N) have moved billions of dollars a year and thus has impacted
the economy and the lives of people around the world. There are thousands of products available on
the market, produced by thousands of companies spread across different countries. Given this
scenario, in the present work, we propose and apply an N&N teaching didactic sequence in two
classes of the 1st grade of high school. The didactic sequence was structured considering the common
national curriculum base (BNCC), in the matter and energy topic and also in an interdisciplinary way
with different itineraries. The analysis of the activities delivered by the students, after the application
of the didactic sequence, indicated that the students became aware of the topic, were curious to go
deeper into the subject, learned some basic concepts, such as the effect of scale on the properties of
materials, in addition to make connections with some important applications, such as, for example,
the vaccine against Covid-19. The activities also provided the development of the socioemotional
dimension of students in addition to protagonist student.

Keywords: nanoscience; nanotechnology; teacher training; physics teaching.
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1- Introducéo

Cientes e atentos ao crescimento e impacto da Nanociéncia e da Nanotecnologia na sociedade,
cientistas tém desenvolvido estudos e recursos didaticos para orientar os professores, do nivel da
educacdo basica até a educagdo superior, a desenvolverem esse tema durante suas aulas.

Se explorarmos o site Statnano (2010) poderemos acessar indicadores por paises, tipos de
nanomateriais e por universidades. Acessando, por exemplo, o link “produtos” obtemos informacdes
de cerca de 9575 produtos de 2871 empresas espalhadas por 77 paises. Estdo presentes também
informacdes sobre as areas/setores relacionadas a cada um desses produtos, como, por exemplo:
téxtil, construcdo civil, meio ambiente, medicina, cosméticos, comida, energias renovaveis,
agricultura, esportes e fitness etc. A Nanociéncia e a Nanotecnologia (N&N) estdo impactando de
forma disruptiva a ciéncia e a tecnologia, gerando renda, empregos e tém sido consideradas a ciéncia
e a tecnologia do futuro (Phys.org, 2016).

Segundo da Silva e Lopes (2020), N&N ¢é um tema referente ao ensino de ciéncias naturais e
¢ necessario o “empreendimento de esfor¢os no que diz respeito a producao de materiais didaticos,
acOes de formacdo de professores e divulgacao cientifica que contemplem a discussdo deste assunto
nas suas mais variadas vertentes”. O professor Henrique Toma, um dos pioneiros na divulgacao da
N&N no Brasil, relata também que “a questdo da nanotecnologia também ndo pode deixar de ser
incluida no cenario da Educacdo, visto que 0s principais atores dessa nova era serdo 0S jovens
estudantes, que precisardo ser preparados para ingressar nesse mercado de trabalho” (Toma, 2005).

Em 2018 foi aprovada a nova Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para o ensino médio
(Brasil, 2018) que contempla dez competéncias gerais para a educacdo basica, para todos os
estudantes brasileiros. A nova BNCC foi estruturada com foco nas competéncias, conforme relata o
trecho abaixo:

Ao adotar esse enfoque, a BNCC indica que as decisdes pedagodgicas devem estar orientadas
para o desenvolvimento de competéncias. Por meio da indicagdo clara do que os alunos
devem “saber” (considerando a constitui¢do de conhecimentos, habilidades, atitudes e
valores) e, sobretudo, do que devem “saber fazer” (considerando a mobilizacdo desses
conhecimentos, habilidades, atitudes e valores para resolver demandas complexas da vida
cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e do mundo do trabalho), a explicitacdo das
competéncias oferece referéncias para o fortalecimento de acdes que assegurem as
aprendizagens essenciais definidas na BNCC (Brasil, 2018, p. 13).

Para desenvolver as competéncias gerais, especificas e habilidades relacionadas, a BNCC foi
estruturada nas seguintes areas de conhecimento/itinerarios para o ensino médio, a saber: Linguagens
e suas Tecnologias (LGG) (Arte, Educacdo Fisica, Lingua Inglesa e Lingua Portuguesa), Matematica
e suas Tecnologias (MAT) (Matematica), Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (CNT) (Biologia,
Fisica e Quimica), Ciéncias humanas e Sociais Aplicadas (CHS) (Historia, Geografia, Sociologia e
Filosofia) e formacéo técnica e profissional. A compactacdo por areas € justificada conforme texto
abaixo:

A organizagdo por dareas [...] ndo exclui necessariamente as disciplinas, com suas
especificidades e saberes proprios historicamente construidos, mas, sim, implica o
fortalecimento das relac@es entre elas e a sua contextualizacdo para apreensdo e intervencéo
na realidade, requerendo trabalho conjugado e cooperativo dos seus professores no
planejamento e na execucdo dos planos de ensino (Brasil, 2018, p. 470).

A BNCC explica que a organizacao por areas e itinerarios formativos permite uma maior
flexibilidade na organizacdo curricular, oportunizando “a construcdo de curriculos e propostas
pedagdgicas que atendam mais adequadamente as especificidades locais e a multiplicidade de
interesses dos estudantes, estimulando o exercicio do protagonismo juvenil” (Brasil, 2018, p. 468).
Para a area CNT a BNCC propde a continuidade do ensino fundamental e dessa forma orienta um
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aprofundamento das tematicas Matéria e Energia, Vida e Evolucdo e Terra e Universo. Segundo a
BNCC:

0s conhecimentos conceituais associados a essas tematicas constituem uma base que permite
aos estudantes investigar, analisar e discutir situac6es-problema que emergem de diferentes
contextos socioculturais, além de compreender e interpretar leis, teorias e modelos,
aplicando-os na resolugdo de problemas individuais, sociais e ambientais. Dessa forma, os
estudantes podem reelaborar seus préprios saberes relativos a essas tematicas, bem como
reconhecer as potencialidades e limitagdes das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
(Brasil, 2018, p. 548).

Para trabalhar essas tematicas de forma contextualizada, a BNCC orienta incorporar nos
curriculos e nos projetos pedagdgicos a abordagem de Temas Contemporaneos Transversais (TCTS),
conforme relatado no texto abaixo (Brasil, 2018, p. 19):

cabe aos sistemas e redes de ensino, assim como as escolas, em suas respectivas esferas de
autonomia e competéncia, incorporar aos curriculos e as propostas pedagdgicas a abordagem
de temas contemporaneos que afetam a vida humana em escala local, regional e global,
preferencialmente de forma transversal e integradora.

Os TCTs formam um total de quinze temas distribuidos em seis macroareas tematicas, a saber
(veja figura 1): Meio ambiente, economia, salde, cidadania e civismo, multiculturalismo e ciéncia e
tecnologia (Brasil, 2019, pag 7).

Vida familiar e social (VFS)

Processo de envelhecimento, respeito e valorizacao do

idoso (PE)

Cidadania e civismo ,
Direitos da crianca e do adolescente
Educacio em direitos humanos (DH)

Educacao para o transito

Educacéo para valorizagao do multiculturalismo das

Multiculturalismao g e .
matrizes histdricas e culturais brasileiras

Diversidade cultural

Ciéncia e Tecnologia
Macroareas Ciéncia e tecnologia (C&T)

Saude
Salde Educacao alimentar e nutricional (EAN)

Educacao fiscal (EFs)

Trabalho (Tr)
Economia o _
Educacao financeira
Educacao ambiental (EA)
Meio Ambiente Educagao para o consumo

Figura 1 — Distribuicdo das macroareas tematicas em seus respectivos temas transversais. Fonte: De autoria propria.

O presente trabalho propde uma sequéncia didatica (SD) para ensinar N&N abordando quatro TCTs
tratando de forma interdisciplinar quatro itinerarios da BNCC: CNT, LGG, MAT e CHS. A sequéncia
didatica foi construida na teméatica Matéria e Energia da BNCC para o ensino médio, que propde um
aprofundamento e continuidade dessa tematica abordada inicialmente no ensino fundamental. Para
avaliar a SD, esta foi aplicada em duas turmas da 12 série do ensino médio. A seguir apresentamos
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uma revisdo de literatura sobre ensino de N&N, a metodologia, referencial tedrico, os resultados e
discussdes e por fim as conclusdes.

2 — Ensino de N&N (Reviséo de Literatura)

Jing et al. (2011) utilizaram os recursos e ferramentas do site Nanoeach (c2022) para ensinar
nanotecnologia para estudantes do 6° e 7° anos do ensino fundamental. Por meio de questionarios
antes e ap0s a utilizacdo do site avaliaram a apropriacdo dos conceitos pelos estudantes sobre
nanotecnologia. A analise dos resultados indicou que a metodologia contribui para uma maior
compreenséo do tema. Schulz (2007) apresentou um conjunto de atividades e experimentos simples e
de baixo custo para ensinar conceitos de nanociéncia e aproximar os estudantes do ensino médio ao
mundo nanométrico.

Ellwanger, Mota e Fagan (2013) apresentam um relato de experiéncias sobre a
implementacdo de um mdodulo didatico visando ensinar Nanociéncia para turmas do terceiro ano do
ensino médio. Os resultados indicaram que a metodologia utilizada sensibilizou, motivou e contribuiu
para a aprendizagem dos estudantes. Rebello et al. (2012) desenvolveram um experimento de baixo
custo para producdo de nanoparticulas magnéticas e também elaboraram um video sobre o tema. O
experimento foi realizado por estudantes do primeiro ano do ensino médio. A abordagem didatica
desenvolvida por Rebello et al. (2012) contribuiu para a aprendizagem de N&N além de ter permitido
também o ensino de varios conceitos de quimica.

Tomkelski, Scremin e Fagan (2019) realizaram um estudo sobre o ensino de N&N na viséo
dos professores de matematica e ciéncias da natureza dos ensinos médio e superior. Os resultados
apontaram trés estratégias didaticas para os professores abordarem N&N nas suas aulas, relatadas a
sequir: 1 - abordagem de base para desenvolver um dado topico/contetdo; 2 — Uma abordagem
integrada ao contetudo curricular e 3 — Uma abordagem extraclasse complementar as atividades
realizadas durante as aulas de forma que o estudante possa aprofundar os contetidos relacionados a
ciéncia e tecnologia. Ainda, segundo Tomkelski, Scremin e Fagan (2019) “Existe, portanto, amparo
legal para a insercdo destes topicos de N&N, bem como necessidades sociais, econdmicas e
ambientais emergentes que carecem de formacdo profissional compativel e, consequentemente, de
mais investimentos na area de educagdo”. Da Silva e Lopes (2020) realizaram um estudo em que
apresentaram reflexdes sobre aspectos teoricos e aplicacdes em N&N, além de possibilidades de sua
insercdo na educacdo basica. Para Da Silva e Lopes (2020):

[...] um dos caminhos para compreensdo mais critica sobre N&N passa pela educagdo
escolar. Dessa maneira, abordagens que levem em consideracao este tema possuem grande
potencial para a discussdo de questdes que envolvem a natureza do conhecimento cientifico,
as relagBes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, bem como a formacéo interdisciplinar dos
estudantes, uma vez que demanda a articulagéo de conceitos de diversas disciplinas. Ainda,
a insercdo deste tema na Educagdo Bésica, pode contribuir para a formacéao de sujeitos mais
criticos em relagdo a este assunto, com visGes mais bem fundamentadas que podem auxiliar
a romper com o certo modismo irrefletido associado a N&N.

3 — Metodologia

Para a construcdo do projeto de ensino tomamos como referéncia as propostas de praticas de
implementacdo de TCTs na BNCC (Brasil, 2019). Seguimos 0 modelo 7 (ver quadro 1) referente a
abordagem interdisciplinar de TCTs no plano de aula (Brasil, 2019, p. 20). A planilha do projeto ficou
composta por sete colunas com os seguintes contetudos: TCTs, objetivo, atividade da proposta,
componente, competéncias por componente da BNCC, habilidades por componente da BNCC e
avaliagdo (ver quadro 2)1. O projeto teve como base os seguintes objetivos: 1 — Refletir sobre a
evolucdo historica da N&N; 2 — Entender qualitativamente alguns conceitos de N&N; 3 —

L A Planilha completa do projeto (com descricdo das competéncias e dos cddigos da habilidades) pode ser acessada no
link: https://bit.ly/3zdGxns.

233

2023


https://bit.ly/3zdGxns

Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.18, N.2 = 2023

Compreender algumas aplicacbes e produtos que utilizam a N&N; 4 — Perceber os impactos
econdmicos e ambientais da N&N; 5 — Criar um material/folder de divulgac&o cientifica sobre N&N.

Quadro 1. Modelo 7 — Propostas de préaticas de implementacdo de TCTs. Fonte: Adaptado pelo préprio autor

de BNCC (Brasil, 2019, p.20)

TCT OBJETIVO

Respeitar as
diversidades
culturais

Diversidade
Cultural

AT HABILIDADE .
PROPOSTA COMPONENTE POR AVALIACAO
COMPONENTE
Geografis
cogra’ia (EF05GE02)
Fazer
levantamento. Diagnéstica
« Consolidar as e Formativa
informagdes. (EFOSHI04) e
Historis
storia (EFOSHIOS)

Para aplicar o projeto desenvolvemos uma sequéncia didatica apoiada na metodologia ativa
sala de aula invertida (Flipped Classroom) (De Oliveira, Araujo e Veit, 2016). Na sala de aula
invertida o estudante tem previamente o primeiro contato com o contetdo que ird aprender, 0 que
pode ser feito por meio de visualizagdo de videos, leituras de noticias e artigos. Apds esse primeiro
contato, os estudantes, com a ajuda do professor, resolvem atividades, incentivados a trabalharem
colaborativamente (interagirem entre si). Segundo De Oliveira, Araujo e Veit (2016) “Né&o ha [...] um
unico método de inverter a sala de aula. O professor, conhecendo diferentes abordagens, tem a
possibilidade de decidir qual delas se ajusta melhor ao seu contexto de ensino”. A sequéncia didatica
desenvolvida no presente trabalho constituiu de cinco etapas e é apresentada no quadro 3 em detalhes.
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Quadro 2. Planilha do projeto aplicado baseado no modelo 7 (ver quadro 1) com apenas a inclusdo de uma
coluna extra (Competéncias por componente). Fonte: Adaptado pelo préprio autor de BNCC (Brasil, 2019,

p.20).

Etapa de Ensino: 1° ano do ensino médio.

Tematica: Matéria e Energia

Detalhamento da proposta: O objetivo é ensinar nanociéncia e nanotecnologia (N&N) dentro da tematica matéria e
energia abordando quatro TCTs e envolvendo de forma interdisciplinar quatro componentes/itinerarios da BNCC do

ensino médio.

Principais aspectos trabalhados com os estudantes: Inteligéncia socioemocional, por meio da interagdo entre os colegas;

autonomia estudantil, o professor assume o papel de auxiliador da aprendizagem e o estudante que ¢ o protagonista;

aprendizagem descontraida e significativa, o estudante sabe para que e o porqué estara aprendendo determinado

assunto.
TCTs OBJETIVO
1 — Refletir sobre
a
evolugio
historica da
N&N.
2 — Entender os
conceitos de
nanociéncia e
nanotecnologia
(N&N).
C&T; 3 — Compreender
Saude; algumas
Economia/Tr aplicacdes e
e produtos que
Meio utilizam a
Ambiente/EA N&N.

4 — Perceber os
impactos
econdmicos e
ambientais da
N&N.

5 — Criar um
material/folder
de
divulgacio
cientifica

ATIVIDADE
PROPOSTA

1 - Em grupos, os
estudantes deverdo
pesquisar na internet
sobre o que é N&N.
Deverio anotar suas
pesquisas e apos o
professor anotara no
quadro as anotacdes
dos grupos e
complementara, se
necessario.

2 - Em seguida,
conceitos de

escala e notacao
cientifica serdo
apresentados para os
estudantes. Apos, sera
colocada a seguinte
situacdo problema:
Pesquise na internet o
termo (N&N +
escala) anotem o que
encontrar e tentem
verificar se existe
alguma relacio entre
os dois termos. O
professor devera
anotar no quadro as
pesquisas e
complementar se

necessario.

COMPETENC
COMPON IA POR
ENTE COMPONEN
TE
Ciéncias da
natureza e
suas
tecnologias Competéncia 1
(Fisica, Competéncia 3
Quimica,
Biologia)
Matematic
aesuas Competéncia 1
tecnologias
Linguagens Competéncia 3
¢ suas. Competéncia 7
tecnologias
Ciéncias
Humanas e
A?)(l)if:?(;jls Competéncia 1
(Historia)
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HABILIDADE
POR
COMPONENT
E

(EM13CNT101)
(EM13CNT104)
(EM13CNT303)
(EM13CNT306)

(EM13MAT101)
(EM13MAT103)
(EM13MAT102)

(EM13LGG301)
(EM13LGG701)

(EM13CHS102)
(EM13CHS104)

AVALIACAO

- Participacio
e
engajamento
dos
estudantes.

- Producio do
material/folder
final



Quadro 2. Continuacdo. Continuagdo da terceira coluna (Atividade Proposta). A coluna foi colocada na
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horizontal para melhor visualizaco.

ATIVIDADE
PROPOSTA

3 - - Em seguida sera colocada a seguinte situa¢io problema: Pesquisa sobre a evolu¢io da N&N ao longo
da histéria e sua relacio com o progresso da humanidade. O professor devera anotar no quadro as
pesquisas e complementar se necessario.

4 - Pesquise, em grupo, sobre a relacdo entre N&N e o meio ambiente e anote o que encontrar. O
professor devera anotar no quadro as pesquisas e complementar se necessario.

5 - Pesquise, em grupo, sobre os efeitos negativos e impactos ambientais e indicadores bioldgicos
relacionados a N&N. O professor devera anotar no quadro as pesquisas e complementar se necessario.

6 - Pesquise sobre aplicacdes da N&N e os termos convergéncia tecnoldgica e singularidade tecnolégica.
O professor devera anotar no quadro as pesquisas e complementar se necessario.

7 - Pesquise, em grupo, na internet sobre dados econdmicos, produtos, precos, graficos e previsdes
estatisticas e apresente para a turma.

8 - Cada grupo deveri reunir os materiais produzidos e anotacdes e produzir um cartaz/folder de
divulgacio cientifica e apresentar na turma.

3.1 Sequéncia didatica

Quadro 3. Sequéncia didatica

Objetivos - Ensinar N&N na temética matéria e energia da

BNCC,;

- Abordar diferentes temas transversais da BNCC por
meio da N&N;

- Desenvolver de forma interdisciplinar quatro com-
ponentes/itinerarios da BNCC;

- Propor uma sequéncia didatica que utilize metodolo-
gias ativas, como, por exemplo, a sala de aula inver-
tida;

- Proporcionar o desenvolvimento socioemocional
dos estudantes por meio de atividades em grupos e co-
laborativas;

- Desenvolver a autonomia estudantil por meio de ati-
vidades problemas;

- Proporcionar uma aprendizagem mais descontraida
e significativa, pois o0 estudante sabera para que e o
porqué estara aprendendo;

- Projetar/desenvolver um cartaz/folder sobre a tema-
tica N&N com os materiais produzidos durante a apli-
cacdo da sequéncia didatica.

- Refletir sobre a evolucgdo historica da N&N.
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- Entender qualitativamente alguns conceitos de
N&N.

- Compreender algumas aplicacdes e produtos que uti-
lizam a N&N.

- Perceber os impactos econdémicos e ambientais da
N&N.

Etapas 12 etapa: Inicialmente passaremos trés videos sobre 0
tema N&N visando sensibilizar e ter um feedback ini-
cial dos estudantes. Segue o link dos videos:

https://www.youtube.com/watch?v=08HGPCRvVWZk
(Ciéncia e Ponto, 2020)

https://www.youtube.com/watch?v=EVrj9Rvv03k
(Berttram, 2014)

https://www.youtube.com/watch?v=9epbvglLnjdk
(TV BrasilGov, 2013)

Os videos deverao ser visualizados em casa e apds a
visualizacdo os estudantes deverdo, em uma folha se-
parada, anotar o que ele achou de interessante, impor-
tante, curiosidades e colocar também seus questiona-
mentos e dlvidas. Essa etapa devera ser feita indivi-
dualmente e em casa. As anotacGes deverao ser enca-
minhadas para o professor.

2% etapa: (Em casa). Em grupo de cinco membros, 0s
estudantes deverdo realizar as seguintes pesquisas na
internet e responder aos seguintes questionamentos:

a) O que é nanociéncia e nanotecnologia N&N?;

b) Pesquise na internet o termo (N&N + escala) ano-
tem o que encontrar e tentem verificar se existe al-
guma relacéo entre os dois termos;

¢) Pesquisa sobre a evolucdo da N&N ao longo da his-
toria e sua relagdo com o progresso da humanidade;
d) Pesquise sobre a relacdo entre N&N e 0 meio am-
biente e anote o0 que encontrar;

e) Pesquise sobre os efeitos negativos e impactos am-
bientais e indicadores bioldgicos relacionados a N&N.
Anote 0 que encontrar;

) Pesquise sobre aplicagdes da N&N e os termos con-
vergéncia tecnoldgica e singularidade tecnoldgica.
Anote 0 que encontrar;

0) Pesquise sobre produtos, aplicac@es, pregos, dados
econdmicos e graficos relacionados a nanotecnologia.
Anote 0 que encontrar.

Na 1? etapa trabalha-se a autonomia do estudante, pois
ele deverd realizar a atividade sozinho e sem ajuda de
um professor. Na 22 etapa trabalha-se especialmente a
dimenséo socioemocional (capacidade de desenvolver
tarefas em equipe, superar dificuldades, se relacionar,
etc.) do estudante por meio da interacdo entre 0s
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colegas. As perguntas foram construidas na tentativa
de tentar abordar alguns aspectos importantes da
N&N de forma a proporcionar uma aprendizagem
gualitativa sobre o tema.

32 etapa: (Em sala) Em sala o professor pedird que
cada grupo fale as respostas de suas pesquisas e ird
anotando no quadro, confirmando as ideias corretas e
reformulando as ideias incorretas. Em uma folha se-
parada, os grupos deverdo complementar ou ndo as
respostas de suas pesquisas com base nas anotagdes
no quadro. As pesquisas e anota¢bes complementares
deverdo ser entregues para o professor para avaliacdo
da sequéncia didatica.

42 etapa: (Em sala) tomando como norte as respostas
dos estudantes nas 1?2, 22 e 32 etapas, 0 professor pre-
parara uma aula sobre o tema para complementar/re-
forcar as pesquisas e conceitos trabalhados pelos estu-
dantes. As informacGes fornecidas pelos estudantes
nas 12, 22 e 32 etapas servirdo de feedback para o pro-
fessor preparar, na 4.% etapa, uma aula sob medida
(Just-in-Time Teaching). Em uma folha separada, os
estudantes deverdo fazer suas observacbes e comple-
mentar as respostas da 3? etapa. Essas anotagdes tam-
bém deverdo ser entregues para o professor para ava-
liacdo e aperfeicoamento da sequéncia didatica.

52 etapa: (Em sala) Cada grupo devera reunir 0s ma-
teriais produzidos e anotac@es e produzir, com o auxi-
lio do professor de artes, um cartaz/folder de divulga-
cdo cientifica e apresentar na turma. Nesse ponto é im-
portante o professor incentivar a interagdo, engaja-
mento e discussdes dos estudantes.

A presente sequéncia didatica foi aplicada para duas turmas do 1° ano do ensino médio integrado ao
técnico (técnico em eletromecanica e em informatica). Usamos letras maidsculas para representar 0s
registros dos estudantes e os grupos conforma o quadro 4 abaixo:

Quadro 4. Organizacdo dos registros utilizados no presente trabalho.

Registros dos estudantes Eletromecénica Informética
estudante A estudante H
estudante B estudante |
estudante C estudante J
estudante D estudante L

estudante F
estudante G

Grupos

Grupo A?
Grupo B?

2 Somente o estudante | esta presente no grupo.

3 Somente o estudante H esta presente no grupo.
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As escolhas dos registros (ou recortes) das anotacfes dos estudantes e dos grupos foram
guiadas pela organizacdo das anotacGes e de forma a excluir respostas similares. Os grupos eram
compostos de cinco estudantes resultando em oito grupos (quatro grupos da turma de eletromecanica
e quatro da turma de informatica). No total, sete grupos entregaram as atividades referente a 22 etapa
e seis grupos enviaram o folder*. Para a 1% etapa miramos nos seguintes aspectos qualitativos da N&N
para avaliar a aprendizagem: aspectos conceituais, aplicages, riscos, curiosidades e
questionamentos. Pelo fato de estarmos no final do ano e os professores das outras disciplinas estarem
sobrecarregados de atividades, a presente sequéncia didatica foi aplicada por um Unico professor,
entretanto, ela poderia ser aplicada de forma interdisciplinar entre os professores de Fisica, Historia,
Biologia, Matemaética e Artes, bastando para isso dividir/ajustar as questdes na 1% e 22 etapas entre as
areas, a 3% e 4% poderiam ser mantidas e a 5% etapa poderia ser desenvolvida, por exemplo, pelo
professor de artes.

3 — Referencial tedrico

Para construir e avaliar a SD o presente trabalho se apoiou na teoria de aprendizagem
sociointeracionista de Vygotsky. Na visao de Vygotsky o desenvolvimento cognitivo do ser humano
(processos mentais superiores) tem origem na interacdo da dimensdo cognitiva com a dimenséo
histdrica e cultural. Em outras palavras, na interacdo do individuo com outros individuos e o meio
(Moreira, 1999). Para que ocorra 0 desenvolvimento cognitivo (processo de internalizacdo) ou a
aprendizagem, deve existir uma mediacdo (acdo ou atividade) realizada por meio de signos
(linguagens) e instrumentos. Exemplos de signos podemos citar: palavras (signos linguisticos) e
numeros (signos matematicos). Instrumento é algo que utilizamos para alcancar um objetivo ou algo,
como por exemplo um martelo ou uma enxada (didatics, 2015a). Vygotsky entende signos como um
instrumento psicoldgico que o individuo utiliza para representar seu mundo interior e se referir a
objetos fora dele (Moreira, 1999). A figura 2 apresenta um esquema resumido para ajudar a entender
a teoria de aprendizagem de Vygotsky:

Ocorre por meio de
.. . . Instrumentos e
uma mediagdo (acio — através de—. —resultando—

Desenvolvimento

ou atividade)

Figura 2 — Esquema simplificado do processo de desenvolvimento cognitivo de Vygotsky. Fonte: De autoria propria.

Em sua teoria Vygotsky propde o conceito de zona de desenvolvimento proximal (ZDP) que é
definida pela

[...]distancia entre o nivel de desenvolvimento cognitivo real do individuo, tal como medido
por sua capacidade de resolver problemas independentemente, e o seu nivel de desenvolvi-
mento potencial, tal como medido através da solucdo de problemas sob orientagdo (de um
adulto, no caso de um crianca) ou em colaborago com companheiros mais capazes (Moreira,
1999, p. 116).

4 Foi permito enviar a atividade posteriormente pelo ambiente virtual de aprendizagem (AVA).
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Assim, o nivel de desenvolvimento cognitivo real (NDR) é aquilo que o estudante ja sabe e 0
nivel de desenvolvimento potencial (NDP) é aquilo que ele pode aprender com a ajuda de alguém
mais experiente. Saberes que o estudante ndo pode aprender, nem mesmo com a ajuda de alguém
mais experiente, se encontram fora da ZDP (FZDP) (didatics, 2015b). A ZDP “define as fungdes que
ainda ndo amadureceram, mas que estdo no processo de maturacio. E uma medida do potencial de
aprendizagem; representa a regido na qual o desenvolvimento cognitivo ocorre; é dindmica, esta
constantemente mudando” (Moreira, 1999, p. 116) (ver figura 3).

NDR NDP FZDP
(ja sabe) (pode aprender) (ndo pode
aprender mesmo
com ajuda)

Figura 3 — Esquema das zonas de desenvolvimento de Vygotsky. Fonte: De autoria prépria.

O professor portanto deve atuar como um mediador/facilitador da aprendizagem,
desenvolvendo e construindo atividades que promova a troca de conhecimentos (intercambio de
informacdes) entre professor e alunos de forma a tentar alterar esses limites, isto é, reduzir a ZDP e
consequentemente, com o desenvolvimento cognitivo do estudante, aumentar o NDP introduzindo
novas possibilidades de aprendizagem/conceitos que ele antes ndo podia aprender mesmo com ajuda
(Moreira, 1999).

4 - Resultados e Discussoes

A sequéncia didatica foi aplicada no quarto bimestre em duas turmas do 1° ano do ensino
médio integrado ao técnico em eletromecénica e informatica. Do total dos 25 pontos do bimestre, 3,5
pontos foram destinados para a atividade. Foram utilizadas trés e quatro aulas para aplicacdo, da 12,
28 32e 4letapas, da sequéncia didatica, para as turmas de eletromecanica e informatica,
respectivamente. A quinta e ultima etapa foi realizada em casa pelos estudantes. Nos paragrafos
seguintes comentamos etapa por etapa.

Como ja estava no quarto bimestre, a maioria dos estudantes ja tinha passado de ano e a
atividade tinha um peso pequeno em relacéo aos 25 pontos do bimestre, pensamos que a adeséo seria
pequena caso os videos fossem deixados como atividade para casa. Portanto, resolvemos exibir o0s
videos durante a aula. Para a turma de eletromecanica exibimos os trés videos sugeridos acima e para
a turma de informatica apenas o segundo video (Berttram, 2014). Ao analisar as anota¢des entregues
pelos estudantes pode-se perceber que a atividade sensibilizou os discentes para o tema, pois permitiu
ter contato com alguns conceitos basicos de N&N, aplicacdes, gerou curiosidades e questionamentos.
No quadro 5, apresentamos alguns registros dos estudantes. Para facilitar a analise dos dados, néo
fizemos distin¢do entre as turmas, nessa e nas demais etapas.
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Quadro 5. Anotacdes dos estudantes na 1.2etapa da sequéncia didatica. Alguns ajustes foram realizados no
texto, sem prejuizo ao texto na sua totalidade.

Aspectos conceituais “Um nanémetro é um bilh&o de vezes menor que o
metro” (estudante A)

“Controle da matéria na nanoescala”

“Modificagdes das propriedades fisica e quimicas
na escala nanométrica” (estudante H)

“Nanotecnologia esta presente em todo lugar. Ela
consegue manipular os atomos para criar outras
coisas” (estudante I)

“O ouro em escala nanométrica muda de cor”
(estudante L)

Aplicagdes “Medicamentos nanoencapsulados tratam
diretamente células doentes/tumores” (estudante A
e B)

“Colas nanotecnologicas = colam qualquer material
a outro” (estudante C)

“Roupas a prova de manchas” (estudante D)

“Conservantes com menos efeitos colaterais e mais
eficazes” (estudante E)

“As nanoparticulas estdo sendo usadas para
fabrica¢dao de maquiagens, protetores solares, etc.”
(estudante F)

“Protetores solares com nanotecnologia deixa a pele
transparente” (estudante L)

Riscos “Sédo necessarias agéncias reguladoras para o uso e
descarte de produtos contendo nanomateriais”
(estudante G)

Curiosidades e questionamentos “Eu achei o video muito explicativo e interessante,
fez eu me interessar sobre nanotecnologia”
(estudante F)

“Nanotecnologia ¢ a préxima revolu¢do industrial”
(estudante J)

“Pontos estratégicos de atuacdo da nanotecnologia:
Agronegbcio, meio ambiente, saude, etc.”
(estudante J)

“Nosso DNA possui dois nandmetros” (estudante
G)

“A previsdo é que o mercado de nanotecnologia ira
movimentar trilhdes de délares em 20207
(estudante G)

O quadro 6 apresenta alguns recortes das respostas dos grupos dos estudantes referentes a
2% etapa. Os grupos realizaram as pesquisas pelo celular, durante cerca de uma aula de 50 minutos.
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Quadro 6 — Recortes das anotac@es entregues pelos estudantes na 2.2 etapa.

a) O que ¢é nanociéncia e nanotecnologia (N&N)?

“Nanociéncia: E o estudo de moléculas e estruturas
com dimensoes entre um e cem nandémetros” (Grupo

A).

“Nanotecnologia: Refere-se a manipulacdo da
matéria em escalas nanométricas. A partir do
controle da matéria [...] é possivel a criagdo de
materiais funcionais, dispositivos e sistemas”
(Grupo A).

b) Pesquise na internet o termo (N&N + escala)
anotem o que encontrar e tentem verificar se existe
alguma relacédo entre 0s dois termos.

“[...] Propriedades especiais que a matéria exibe
guando organizada a partir de estruturas com
dimens@es na escala nanométrica” (Grupo B).

c) Pesquisa sobre a evolucdo da N&N ao longo da
histéria e sua relagdo com o progresso da
humanidade.

“A fundacao da area da nanociéncia foi em 1959 pelo
fisico Richard Feynman (1918-1988) que apresentou
uma palestra para a sociedade americana de fisica
sobre a possibilidade de manipular 4&tomos” (Grupo
A)

d) Pesquise sobre a relacdo entre N&N e o meio
ambiente e anote 0 que encontrar.

“Ajuda a construir um futuro mais sustentavel.
Como embalagens biodegradaveis que dispensam o
uso de petréleo. Contribui para o desenvolvimento
de sistemas de iluminagdo de baixo consumo
energético” (Grupo B).

e) Pesquise sobre os efeitos negativos e impactos
ambientais e indicadores bioldgicos relacionados a
N&N. Anote o que encontrar.

“nanotubos de carbono apresentam substancia
capazes de causar cancer’™ (Grupo A).

f) Pesquise sobre aplicagbes da N&N e os termos
convergéncia  tecnolégica e  singularidade
tecnoldgica. Anote o que encontrar.

“A convergéncia tecnologica compreende a
combinagdo sinérgica de quatro grandes dominios da
ciéncia e da tecnologia (NBIC — nano — bio — info -
cogno)”® (Grupo B).

g) Pesquise sobre produtos, aplicagdes, precos,
dados econémicos e graficos relacionados a

“[...] a nanotecnologia pode ajudar no combate de
algumas doengas degenerativas como o

nanotecnologia. Anote o que encontrar. Alzheimer”” (Grupo A).

Na terceira etapa solicitamos aos grupos que compartilhassem as respostas encontradas. As
respostas foram anotadas no quadro e o professor confirmava as corretas e reformulava e
complementava as incorretas. Por exemplo, o grupo B, adicionou o seguinte complemento a resposta
a questao b), da etapa 2: “A escala de tamanho ¢ fundamental na nanotecnologia, pois influencia nas
propriedades. Em escala nanométrica os materiais sdo mais reativos”. O grupo A adicionou o seguinte
complemento a resposta referente a questao e): “A contaminacao do meio ambiente por nanomateriais
com grande &rea superficial e resisténcia mecénica pode resultar na concentragdo de compostos
toxicos”. O seguinte complemento foi adicionado a resposta ao item g pelo grupo A “Baterias e
Painéis solares”. Assim, pode-se perceber que a interacdo contribuiu para a aprendizagem dos
estudantes diminuindo a ZDP e aumentando o NDP permitindo assim novas possibilidades de
aprendizagem sobre N&N. As atividades em grupo também permitiram desenvolver a dimensao

> Estudos indicam que alguns tipos de nanotubos de carbono apresentam propriedades semelhantes as fibras de amianto
do que diz respeito a toxicidade (Gupta et al. 2022).

6 Os termos nano, bio, info e cogno referem-se respectivamente a Nanotecnologia, Biotecnologia, Tecnologias da
Informacdo e da Comunicacéo e as Ciéncias Cognitivas (Neurociéncia), ver referéncia (Cavalheiro, 2007).

" Nanocépsulas em associagdo com principios ativos tem-se mostrado promissoras no tratamento da doenca de Alzheimer
(Nogueira, 2019).
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socioemocional dos estudantes. As 12 2%e 3?%etapas foram importantes para a 42 etapa, pois
permitiram o professor identificar os pontos ou conceitos que precisavam ser reforcados ou
adicionados para a preparacao da aula. Assim, preparamos a aula referente a 42 etapa considerando
0s seguintes contetdos mostrados na figura 4.

Definicao de N&N

Produtos aplicacfes e dados econdmicos

A importancia do conceito de escala

Contelidos abordados na aula
Vacina Pfizer e Moderna

Regulamentacao

Convergéncia e Singularidade Tecnoldgica.

Figura 4 — Conceitos e aplicagdes desenvolvidos na aula. Fonte: De autoria propria.

Achamos importante adicionar na aula a importancia da nanotecnologia no desenvolvimento
da vacina contra a covid 19 pelas farmacéuticas Pfizer/BioNTech e a Moderna Therapeutics, pois
estdvamos em dezembro de 2021 (periodo de aplicacdo da sequéncia didatica) passando pela
pandemia e a abordagem do tema contribuiria para a contextualizacdo além de tornar a aprendizagem
mais significativa. A vacina utiliza nanocapsulas de lipidios contendo 0 mRNA que codifica a
proteina do virus. Essas nanocapsulas sdo injetadas no corpo humano, fazendo com que o sistema
imunoldgico produza anticorpos para combater o virus (BBC News Brasil, 2020). Iniciamos a aula
reforcando os conceitos de N&N e apresentando exemplos de alguns nanomateriais conhecidos
(Grafeno, Nanotubo de carbono e Fulereno) e suas aplica¢fes e produtos no mercado que utilizam
esses nanomaterias. Apo6s falamos sobre o impacto econémico, nimeros de empresas e produtos
presentes no mercado em diferentes setores da economia (medicina, construcdo civil, alimentos, téxtil
etc.).

Para reforcar os conceitos de escala escolhemos como exemplo uma formiga e aumentamos
ela até a ordem de grandeza do didmetro do planeta Jupiter (um aumento de cem milhdes vezes) e
depois a reduzimos até ordem de grandeza do diametro de um nanotubo de carbono (uma reducdo de
10 milhdes de vezes). Para exemplificar os efeitos da escala nano, escolnemos como exemplo o
dioxido de titanio que em tamanho comum é um p6 branco, porém quando diminuido para escala
nano (10 m) torna-se transparente e sendo essa uma das razdes de serem aplicados na fabricacdo de
protetores solares. Como 0s nanomateriais sdo muito aplicados na inddstria de cosméticos,
apresentamos qualitativamente aspectos conceituais da constituicdo da pele (Epiderme e Derme).
Para contextualizar com a pandemia, apresentamos qualitativamente o conceito de nanoparticulas
lipidicas e sua importancia no desenvolvimento da vacina contra o Covid-19. Em seguida,
comentamos sobre a importancia da regulamentacéo da utilizagdo dos nanomateriais pela inddstria
em geral de forma a reduzir os riscos aos trabalhadores, consumidores, populacdo e 0 meio ambiente.
E finalmente, para concluir, comentamos sobre os conceitos de convergéncia e singularidade
tecnoldgica, termos relacionados a reducdo (ou inexisténcia) das fronteiras entre as areas do
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conhecimento, como por exemplo: internet, eletrénica, inteligéncia artificial, biotecnologia, ciéncias
cognitivas (ou pensamento) e manipulagdo da matéria®.

Na 5%e (ltima etapa, os estudantes fizeram uma arte/péster com base nos conteudos

estudados. N&o houve tempo de eles apresentarem os posters para a turma, pelo fato de estarmos na
iminéncia de entrarmos de férias. Entretanto, pode-se perceber muita criatividade nos materiais, além
da abordagem de conceitos e aplicagdes importantes, indicando que a sequéncia didatica
proporcionou uma aprendizagem significativa e contribuiu com a autonomia estudantil e com a
dimenséo socioemocional dos estudantes. No link: https://bit.ly/3N4n93m pode-se acessar todos 0s
posteres produzidos.

5 - Conclustes

A N&N estd impactando de forma disruptiva a sociedade, movimentando a economia e
gerando empregos. Devido ao seu importante papel no cenério atual e futuro é fundamental os
professores trabalharem N&N nas escolas e com isso 0 desenvolvimento de recursos e estratégias
didaticas representam uma demanda importante para os professores utilizarem nas suas aulas. Para
contribuir neste cenario, apresentamos uma proposta de sequéncia didatica para ensinar
qualitativamente N&N para estudantes do ensino médio e articulada com a BNCC.

A sequéncia didatica foi aplicada em turmas do 1° ano do ensino médio e a analise das
anotacOes e participacdo dos estudantes nos permitiu a chegar as seguintes conclusdes: 1 — A
sequéncia didatica permitiu qualitativamente a aprendizagem de aspectos conceituais da N&N como,
por exemplo, efeitos de escala e area superficial; 2 — permitiu que eles conseguissem relacionar 0s
aspectos conceituais com as aplicagdes; 3 — sensibilizou e agucou a curiosidades dos estudantes para
o0 tema; 4 — Permitiu o conhecimento e a aprendizagem de forma qualitativa de diversas aplicacdes,
como, por exemplo, no desenvolvimento da vacina contra a Covid 19; 5 — Trabalhou autonomia dos
estudantes por meio de atividades individuais e também a dimensdo socioemocional dos estudantes
por meios das atividades em grupo; 6 — Outro aspecto importante € que o presente trabalho apresenta
uma estratégia didatica para ensinar N&N de forma articulada com a BNCC, na tematica matéria e
energia e de forma interdisciplinar. Assim, ela pode ser desenvolvida em conjunto pelos professores
das disciplinas, Biologia, Artes, Fisica, Matematica, Historia e Quimica e pode ser, portanto, colocada
como projeto em um bimestre de Ciéncias da Natureza, por exemplo.
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https://statnano.com/
https://www.youtube.com/watch?v=9epbvgLnjdk
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