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RESUMO

DESMISTIFICANDO A NEUTRALIDADE DA CIENCIA E DA TECNOLOGIA:
UMA PROPOSTA SOBRE NANOCIENCIA

Francisca Vania Pereira Rodrigues

Orientadora:
Profa. Dra. Roseline Beatriz Strieder

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacéo do
Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia, no Curso de Mestrado
Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Com o intuito de contribuir para desmistificar a neutralidade da ciéncia e
da tecnologia, neste trabalho, apresentamos a elaboracéo e o desenvolvimento
de uma proposta de ensino de Fisica, fundamentada na perspectiva Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade (CTS) e centrada no tema Nano. Esta proposta abarca
aspectos historicos, politicos, econdmicos e incertos associados aos avangos
cientificos-tecnolégicos na area em questdo, além de conteudos de
eletromagnetismo, suas propriedades e aplicacdes na escala nanométrica.
Durante sua implementacao, junto a alunos do terceiro ano do Ensino Médio de
uma escola publica de Brasilia/DF, foram realizadas atividades no contexto
escolar, nas aulas de Fisica, e uma visita ao Laboratério de Fluidos Complexos
(LFC) da Universidade de Brasilia. As reflexdes em torno desse processo foram
construidas por meio da andlise dos registros elaborados pela professora e das
producdes dos alunos. Disso, constatamos o potencial da proposta para engajar
os alunos e para que eles compreendessem 0s seguintes pontos associados ao
tema abordado: caracteristicas da matéria, métodos/técnicas de observacao,
aplicacdes e usos, implicacées e preocupacdes. Além disso, alguns estudantes
demonstraram ter superado a perspectiva salvacionista e neutra da ciéncia e
tecnologia, indicando que acfes desta natureza podem ser interessantes para
esse fim.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Ndo Neutralidade, Educacgéo CTS.

Brasilia-DF
Dezembro/2019
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ABSTRACT

DEMISIFYING THE NEUTRALITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY: A
NANOSCIENCE PROPOSAL

Francisca Vania Pereira Rodrigues

Supervisor:
Profa. Dra. Roseline Beatriz Strieder

Master's dissertation submitted to the Graduate Program of the Institute of
Physics of the University of Brasilia, in the Professional Master's Degree
in Physics Education (MNPEF), as part of the necessary requirements to
obtain the title of Master in Physics Teaching.

In order to contribute to demystifying the neutrality of science and
technology, in this paper, we present the elaboration and development of a
physics teaching proposal, based on the Science, Technology, Society (STS)
perspective and focused on the Nano theme. This proposal covers historical,
political, economic and uncertain aspects associated with scientific-technological
advances in the area in question, as well as electromagnetism contents, their
properties and applications on the nanometer scale. During its implementation,
along with third year high school students from a public school in Brasilia / DF,
activities were carried out in the school context, in physics classes, and a visit to
the Complex Fluid Laboratory (LFC) of the University of Brasilia. The reflections
around this process were built by analyzing the records prepared by the teacher
and the students' productions. From this, we see the potential of the proposal to
motivate students and to understand the following points associated with the
theme: subject characteristics, observation methods / techniques, applications
and uses, implications and concerns. In addition, some students have shown that
they have overcome the salvationist and neutral perspective of science and
technology, indicating that actions of this nature may be of interest to this end.

Keywords: Physics Teaching, Non-neutrality, STS education.

Brasilia-DF
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Introducéo

Diante do grande desenvolvimento tecnolédgico e dos avancos significativos da
ciéncia na sociedade contemporanea, ha a necessidade de repensar o papel da educagédo
cientifica frente a esse novo cenario. E preciso que o ensino de Ciéncias estimule a leitura
critica do mundo e para isso faz-se necessario um outro olhar sobre os contetdos que
serdo abordados na escola e a forma como serdo trabalhados. E imprescindivel discutir o
contexto histérico desse desenvolvimento, abordar que a ciéncia e a tecnologia ndo sédo
neutras, trazendo discussdes sobre seus antecedentes e suas consequéncias para a
sociedade e 0 meio ambiente. Além disso, € preciso estimular o engajamento sociopolitico
dos alunos, incentivando seu interesse por tematicas relacionadas aos rumos da ciéncia e
da tecnologia.

Nessa linha, Auler (2002), referenciando Paulo Freire, entende a Educagdo como
uma forma de conscientizar o aluno sobre sua realidade, ou seja, de contribuir para que
ele construa um conhecimento critico dessa realidade. Isso é o que Freire chama de
“leitura de mundo”. A partir disso, Auler (2002) apresenta, em seu trabalho, uma
preocupacdo com a ndo neutralidade da ciéncia e da tecnologia. Para ele, para
desenvolvermos uma compreensao critica da realidade, precisamos superar o mito da
neutralidade da ciéncia e da tecnologia.

Outro fator determinante, segundo Auler, para um ensino critico de ciéncias, € 0
contetido a ser trabalhado. O autor traz como referéncia o ensino de Fisica, em que 0s
livros didaticos ndo adequam o conteudo a realidade do aluno. Essa ndo adaptacéo cria
uma barreira na aprendizagem, pois o autor, fazendo alusdo a Freire e Snyders, diz que
0s contetdos ndo devem ser simplesmente repassados aos discentes sem haver uma
problematizacdo da realidade local.

Essas acOes irdo proporcionar aos educandos uma educacdo ndo apenas
conteudista, mas uma Alfabetizacdo Cientifico-Tecnoldgica (ACT). Segundo Auler, a
ACT pode ser dividida em dois sentidos, o sentido reducionista e o sentido ampliado. O
primeiro traz a pratica pedagogica tradicional, tratando a ciéncia como algo neutro, ou
seja, este ensino oculta os mitos referentes tanto a ndo neutralidade da ciéncia como
também ao determinismo tecnoldgico. Isso implica em trazer uma abordagem mais
conceitual e uma aprendizagem n&o critica em relagdo a Ciéncia-Tecnologia-Sociedade.

Auler citando Rosa e outros autores, aponta que esse sentido é baseado em trés

aspectos: a falta de conhecimento cientifico e tecnologico do publico; os beneficios e



privilégios oferecidos pela ciéncia; e a visdo positivista da ciéncia como algo que é neutro.
Ou seja, este modelo de educacao, também chamado de déficit cognitivo, busca resgatar
a legitimacdo da ciéncia, deixando oculta as devidas problematizacGes, ignorando as
relacBes existentes entre Ciéncia-Tecnologia-Sociedade.

Em contrapartida, a educacdo em ACT numa perspectiva ampliada, preocupa-se
com as interagOes existentes entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade, estabelecendo
entre elas uma interseccdo, que desvende 0s mitos existentes na visdo positivista da
Ciéncia como a salvadora de todos os problemas e o desenvolvimento tecnologico como
um fator que ira equacionar as desigualdades sociais. Nesse caso, deve-se abordar os
contetidos juntamente com temas importantes para a comunidade, discutindo os objetivos
reais do campo cientifico-tecnoldgico, realizando um ensino reflexivo e uma préatica
problematizadora.

Perante os fatores mencionados, este trabalho tem como foco principal elaborar e
desenvolver uma sequéncia didatica centrada no tema nanociéncia e nanotecnologia, com
énfase em conteldos de Fisica e fundamentada nos pressupostos da Educacdo CTS. Com
isso busca-se desmistificar a visdo de ciéncia e tecnologia neutras, trazendo um novo
olhar para os nossos alunos sobre o desenvolvimento cientifico-tecnolégico juntamente
com a responsabilidade e o bom senso de suas aplicacbes e implicacbes para a
humanidade.

Para contemplar os aspectos mencionados esta dissertacdo esta dividida em cinco
capitulos. No capitulo 1 apresentamos uma revisdo bibliografica e o referencial tedrico
deste trabalho. No capitulo 2 trazemos conceitos, técnicas e usos da nanociéncia e da
nanotecnologia e as peculiaridades de materiais magnéticos na escala nanométrica. No
capitulo 3, apresentamos a caracterizacdo do produto educacional. No capitulo 4
descrevemos a intervencdo realizada - as aulas e o contexto em que foram desenvolvidas
— e a metodologia empregada na coleta e analise dos dados. J& o capitulo 5 traz os
resultados constituidos com base nas reflexdes e aprofundamentos da pesquisa por meio
da analise de dados. E por fim, na conclusdo apresentamos as nossas consideragdes finais

sobre a aplicac¢do do produto e o desenvolvimento do trabalho.



Capitulo 1
Referencial Tedrico

Neste capitulo apresentamos uma breve revisao sobre Nano no ensino de Fisica e
o referencial tedrico que fundamenta esta dissertacdo. Assim, faz parte deste capitulo uma
breve contextualizacdo histérica do movimento CTS e da educacdo CTS, além de uma
reflexdo sobre a neutralidade da ciéncia e o mito da salvacdo tecnoldgica. Também,

apresentamos estratégias que nos ajudam a alcancar os pressupostos defendidos.

1.1 Nanociéncia no ensino de Fisica;: uma breve revisao

Considerando que este trabalho tem como meta a elaboracdo e o desenvolvimento
de uma proposta sobre nanociéncia e nanotecnologia em aulas de Fisica do Ensino Médio,
realizamos uma breve revisdo das publicacdes sobre o assunto. Buscamos artigos que
abordam esse assunto em revistas da area de Ensino. Desse levantamento, destacamos 0s
trabalhos a seguir por terem nos ajudado a definir melhor os préximos passos deste

estudo.

Autores (as) Titulo do trabalho Ano da

producéo

Fagan e Menegat | O uso de textos de divulgacdo
1 cientifica para abordagens de 2009
topicos de nanociéncias em aulas

de fisica

Leonel e Souza | Nanociéncia e nanotecnologia para
2 0 ensino de fisica moderna e 2009
contemporanea na perspectiva da

Alfabetizacdo Cientifica e Técnica




Uma proposta de
introducdo a0  ensino  de
Nanociéncia e Nanotecnologia no

Ensino Médio

LEITE, Illaiadli | Uso do método cooperativo de
3 Souza et al aprendizagem Jigsaw adaptado ao 2013
ensino de  nanociéncia e
nanotecnologia
4 Londero e | Uma Discussao sobre Nanociéncia
Santos e nanotecnologia em aulas de fisica 2015
da educacdo béasica
5 Prado MEDICOES EM NANO-
ESCALA: 2018

Tabela 1: Revisdo de trabalhos que abordam Nanociéncia no ensino de Fisica

Fonte: elaborada pela autora

Para compor a tabela 1, foi feito um levantamento nas atas de ventos e revistas

na area de ensino de Fisica, nessa pesquisa buscou-se pela palavra nano.

Na producdo 1, as autoras trouxeram o uso de texto de divulgacao cientifica (TDC)

e neles a abordagem da Nanociéncia e as implicacdes e aplicacdes da nanotecnologia.

Para tratar disso estabeleceram uma metodologia baseada em estratégias que

despertassem nos alunos o prazer pela leitura a partir de assuntos cientificos atuais e

atividades didaticas de Resolugédo de Problemas, dividida nas etapas a seguir:
1.
2.
3.

Escolha de um TDC e elaboracdo de uma situacdo-problema;

Organizacao da turma em pequenos grupos;

Estabelecimento de parametros relevantes e possibilidades de

resolucao;

Utilizagdo do TDC para solucionar a situagao -problema;

Discusséo das solucdes formuladas e sintese conclusiva;

Extrapolagdo das ideias encontradas nos TDC




Segundo as autoras, 0 uso de materiais textuais favorece a compreensao dos
conteidos curriculares, despertam o interesse e a curiosidade dos alunos e 0s envolvem
nas atividades propostas. Tais atividades tinham o objetivo de fazer com que os estudantes
tivessem mais intimidade e compreensdo das expressdes do conhecimento cientifico
através dos riscos e beneficios da nanotecnologia. Envolvendo os diversos periodos do
desenvolvimento cientifico, as situacdes socioculturais incluidas neste processo, de forma
a mostrar que a ciéncia é construida permanentemente. Junto disso promover a
participacdo ativa dos alunos, a evolucdo de suas aprendizagens e a aplicacdo dos
conhecimentos adquiridos na sua vivéncia diéria.

O segundo trabalho traz uma analise das potencialidade de se abordar Nanociéncia
e nanotecnologia no ensino medio na introducdo da Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC), na perspectiva de buscar uma Alfabetizacdo Cientifica e Tecnoldgica (ACT).
Para almejar isso, os autores dividiram esta investigacdo em duas etapas e com dois
publicos, mas apenas um alvo: o ensino médio.

A primeira etapa foi voltada aos alunos do ensino médio, um seminario
organizado a partir do tema: ‘“Nanotecnologia: sua ciéncia, tecnologia e implicagdes
sociais” para duas turmas da terceira série do ensino médio. Os autores pediram aos
professores destes alunos que os orientassem a fazer uma pesquisa (cerca de uma semana
antes) sobre o tema e levassem suas duvidas, questionamentos para o dia da apresentacao.
Com o propo6sito de proporcionar um cenario interativo e guiar o debate a partir dos
questionamentos dos alunos.

A segunda etapa foi a elaboragdo de um mini-curso com o0 mesmo tema do
seminario, sO que voltado aos professores do ensino médio, principalmente de Fisica,
Quimica e Biologia. O mini-curso teve dois objetivos expor uma proposta interdisciplinar
para abordar topicos da ciéncia contemporanea em sala de aula por meio da Nanociéncia
e Nanotecnologia, despertar o interesse dos mesmos e ainda encoraja-los a abordar em
suas aulas a Fisica do séculos XX e XXI, inscitando-o0s para os fendmenos que ocorrem
no mundo atbmico e nanométrico. O segundo Obijetivo foi coletar dados para analise do
tema.

Ao final das duas atividades, foi entregue um questionario para os participantes a
cerca dos titulos abordados nas apresentacGes. Todo esse material de investigacdo durante
as atividades tém um objetivo maior. Os autores pretendem montar uma lIlha

Interdisciplinar de Racionalidade (I1IR) para ensinar FMC no ensino médio, baseada em



Fourez et al (1997), na tentativa de promover uma ACT, ou seja, organizar uma estratégia
pedagogica epistemolégica para lidar com o ensino.

De acordo os autores, o Ensino de Fisica ndo estd cumprindo seu papel em
acompanhar os avancos cientificos e tecnoldgicos e isso distancia nossos alunos das aulas,
é preciso prover meio de fazer os conceitos ensinados em sala terem significados em seus
cotidianos.

No terceiro trabalho a proposta foi fundamentada na realizacdo de um minicurso
montado na teméatica Nanociéncia e Nanotecnologia (N & N), jogos envolvendo nanoarte
e um artigo de divulgacdo cientifica. Estas atividades foram distribuidas em uma
sequéncia de quatro aulas, com cinquenta minutos cada uma. Segundo 0s autores, as
atividade citadas tém o objetivo de abordar conceitos e aplicacdes que envolvam N & N.
Além disso, esta tematica é capaz de promover o fator motivacional nas aulas de Fisica,
pois trazem o tema de forma clara e interdiciplinar, de modo a mostrar a influéncia desses
novos conhecimentos e aplicacfes em toda a sociedade, indo desde a nanoeletronica ao
uso em cosmeticos.

O quarto trabalho fez uma investigacdo sobre as compreensdes dos significados
atribuidos a Nanociéncia e Nanotecnologia pelos pelos alunos do ensino médio, apds a
intervencao de uma sequéncia de cinco aulas (com 50 minutos cada uma) acerca do tema
citado. Para isso, 0s autores partiram das seguintes indagacoes:

1) Como alunos do ensino médio se posicionam em relacdo a Nanociéncia e

Nanotecnologia?

2) Quais conhecimentos eles manifestam, em suas producées escritas, ao final da
implementacdo de um episddio de ensino que versa sobre o assunto? Em que

medida os alunos consideram importante os estudos realizados sobre a

nanotecnologia para a nossa sociedade?

Para responder as questdes acima, que fundamentam o trabalho dos autores, eles

montaram um conjunto de aulas, conforme a tabela abaixo:



Numero Caiteiidos Recursos/
de aulas estratégias/Atividades
01 Exposicéo geral sobre Nanociéncia Levantamento de concepcgoes
;o | Apreseniaviodos concetosde | - jEresenieeEe de Sicacees
nanotecnologia € nanomateriais i .
elaboragao de produgdes escritas
Contribuicoes futuras da Leitura do 190 Saiba o que é
03 : Nanotecnologia e como ela pode
Nanotecnologia A i .
mudar o futuro” e producao escrita
04 Evolugao dos Materiais Uso de imagens, utlllzag~ao da logsa e
elaboracao de producdes escritas
05 Discusséo final e Avaliagao final por meio de produgoes
fechamento do assunto escritas dos alunos

Tabela 2: Conjunto de aulas da intervencéo
Fonte: SANTOS e LONDERO (2015, p. 5)

Os autores consideraram a implementacdo do tema como uma importante
ferramenta para apresentar as novas tecnologias aos alunos, as aplicacdes e areas de
atuacdo da nanotecnologia. Além de promover a aproximacao desses assuntos com seus
cotidianos, buscaram também incentiva-los a ingressar em carreiras que envolvam ciéncia
e tecnologia.

E para finalizarmos, a quinta proposta trouxe a introducdo do ensino de
Nanociéncia e nanotecnologia para o ensino médio por meio de medigdes em nano-
escala. O autor fez uma evocacdo a responsabilidade de todos os envolvidos na tarefa de
ensinar e aprender, e ressaltou a importancia de conscientizar que a Ciéncia é um processo
evolutivo do conhecimento. Ou seja, mostrar ao nosso aluno que a ciéncia ja saiu de uma
visdo positivista e que ja existe o reconhecimento de que a ciéncia ndo é neutra, visto que
ela ¢é feita por individuos (dotado de anseios e ideais) dentro de um contexto espacial e
temporal.

O autor propbs uma sequécia de ensino e aprendizagem como estratégia
educacional juntamente da analise interpretativa da pesquisa qualitativa, fundamentada
na teoria da aprendizagem significativa critica de Moreira. Esta sequéncia buscou
aproximar a Nanociéncia dos estudantes e aprofundar as compreenses dos mesmos para
além da dimenséo conteldista, isto €, que percebessem que existem fatores envolvidos na
producédo do conhecimento cientifico, como a politica, a economia, 0 meio ambiente e a
ética, de forma a mostrar que a ciéncia também é um produto humano.

Para desenvolver o tema, o autor dividiu a sequéncia em 5 estagios (conjunto de

estagios programaticos interligados e sequénciais) realizados em 6 encontros.



1. No primeiro estagio foi tratado dos organizadores prévios, tratando dos
conceitos de medidas, escalas, unidades e das dimens¢bes “micro” e
“macro”, além dos instrumentos de observagdes para cada area de atuagao
de de cada escala.

2. No segundo estagio deu-se continuidade as atividades iniciadas no estagio
anterior. O autor trabalhou medidas do milimetro ao micrémetro e do
micrémetro ao nanémetro. E o uso das atividades experimentais com um
material de baixo custo, com o roteiro retirado do artigo “ Nanociéncia de
baixo custo em casa e na escola” do autor Schulz (2007).

3. Neste estdgio foi realizada uma oficina com textos de divulgagao
cientifica.

4. Dando continuidade a atividade anterior, houve uma oficina de debates e
interagBes discursivas, envolvendo os 3 estagios anteriores. Esta atividade
foi pautada nos objetivos da educagdo CTS para o ensino médio, de forma
a desenvolver uma alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica, referenciando
Santos e Mortimer (2000).

5. Foi realizado um relato (depoimento) sobre a aprendizagem e avaliacdo da

sequéncia didatica, por amostragem de cinco alunos.

Conforme foi apresentado nos trabalhos acima, existe uma preocupacao por parte
de pesquisadores e professores em trabalhar a teméatica de Nanociéncia e Nanotecnologia
no ensino médio, tanto para motivar os alunos como para ampliar seus conhecimentos
sobre as ramificacdes da Fisica em diversas areas do conhecimento. Pensando nisso, mas
indo um pouco mais além, resolvemos desenvolver uma proposta com esta tematica, com
o0 intuito de evidenciar as aplicac6es das nanoparticulas, mas também discutir e promover
reflexes sobre os fatores que influenciam os avancos cientificos e tecnoldgicos, com
atividades que busquem contribuir para compreensdes sobre a ndo neutralidade ciéncia e
da tecnologia fundamentada na perspectiva da Educacdo CTS. Entendemos que essa
compreensdo é imprescindivel para uma leitura critica da realidade, que, por sua vez, é

um objetivo da educacéo cientifica.

1.2 Contexto histdérico do movimento CTS e suas caracteristicas

Em 1945, uma nuvem de preocupacdo comeca a rondar a mente de Rachel Carson,

uma importante bidloga e escritora de ciéncias, nos Estados Unidos, sobre os males e



danos que seriam perpetuados pelo planeta com o wuso do DDT
(diclorodifeniltricloretano), um produto quimico sintético com consequéncias
catastroficas para todo o bioma terrestre, pois foi disseminado na atmosfera, nos rios e
nos oceanos, na fauna selvagem e em nos, seres humanos. Esse pesticida estava sendo
encontrado no figado de aves e peixes em todas as ilhas oceénicas do planeta e no leite
de todas mées (CARSON, 2010).

Para Carson a ciéncia e a tecnologia haviam se tornado escravas do poder e do
lucro almejado pela indudstria quimica na corrida de controle pelos mercados. De acordo
com ela, os inseticidas a base de hidrocarbonetos clorados e fosforo orgéanico alteravam
0s processos celulares das plantas, animais e, por consequéncia, 0s seres humanos, tendo
em conta que nosso corpo é permeavel e que estas substancias se acumulam nos tecidos
com alto potencial de alterar a estrutura genética dos organismos. Essa bioacumulacéo
nas células, resultante da mistura de produtos quimicos altamente téxicos, impactou na
saide humana.

Essas modificacBGes na natureza geraram uma inquieta pergunta em sua mente: até
que ponto nossos corpos possuem fronteira ou limite para ser capaz de assimilar e deixar
0 veneno inofensivo?

Para o Governo americano, a resposta era positiva e Carson era simplesmente uma
mulher histérica, com ideias apocalipticas a respeito das consequéncias drasticas sobre o
uso do DDT. Em 1962, tentaram silencia-la. Ela foi bombardeada pela indUstria quimica
multimilionaria, gerando a eles (empresarios) 250 mil délares para destruirem a sua
imagem e suas pesquisas.

Mas, apesar de todas as adversidades, ela lutou pela seguranca da vida e suas
contribuicdes, suas ideias e seu conhecimento sobre a natureza, ajudaram o Congresso
dos Estados Unidos a aprovar uma lei de Politica Nacional Ambiental, criando assim, a
Agéncia de prote¢do Ambiental como um amortecedor contra as consequéncias e maus
usos dos avangos tecnoldgicos. Ela incitou ao mundo que somos vulneraveis aos
pesticidas. E que estas substancias quimicas eram potencialmente danosas a saude de todo
0 biota a longo prazo.

Escolhemos esta célebre autora para iniciarmos estas discussdes devido a sua obra
Silent Spring (Primavera Silenciosa) ter sido um marco importante para 0 movimento
CTS.

Junto ao uso do DDT, tivemos outros agravos e desastres mundiais envolvendo o

desenvolvimento tecnoldgico e cientifico, como: guerra do Vietnd; guerra fria; armas



quimicas e bioldgicas; catastrofes ambientais; armas nucleares. Isso fez surgir uma
preocupacao por parte de muitos intelectuais e também militantes com as consequéncias
dessas producdes para 0 meio ambiente e para a sociedade. Eles comecam a questionar e
perceber que tais avancos ndo estdo ligados ao bem-estar social e a melhoria da qualidade
de vida de todas as pessoas. Alguns acontecimentos, como a destruicdo causada pela
bomba atdmica em Hiroshima e Nagasaki, e a degradacdo ambiental resultante dessas
acOes, fizeram despertar o interesse do mundo sobre os efeitos colaterais da ciéncia e da

tecnologia. Como aponta Strieder (2012):

Cabe lembrar que desde a era romantica de fins do século XVIII havia criticas
em relacdo ao progresso e aos efeitos totalmente benéficos da tecnologia.
Contudo, apenas em meados de século XX - influenciados pelos
acontecimentos em Hiroshima e Nagasaki, pelo conhecimento do poder de
destruicdo da bomba atdmica e da bomba de hidrogénio, pela consciéncia de
que a poluicdo industrial e sua degradacdo no meio ambiente eram um
problema importante — surgiu uma onda de interesse sobre as implicacdes (em
especial, os efeitos colaterais negativos) da tecnologia (STRIEDER, 2012, p.
100).

Os questionamentos que se intensificaram nessa época envolveram ndo apenas 0s
intelectuais, mas também os ativistas e ambientalistas que irdo compor o movimento CTS.
Tal movimento surge como reposta aos desastres cientificos e tecnoldgicos. No final da
década de 1960 e inicio de 1970, os estudos em ciéncia, tecnologia e sociedade (ECTS)
comegam a ganhar forca e um novo rumo frente ao descontentamento causado pelos
avancos tecnoldgicos e o fracasso da hegemonia cientifica, que ndo estava contribuindo
com a qualidade de vida de toda a sociedade.

Os ECTS, desde sua origem, estdo divididos em trés importantes dire¢fes: no
campo da pesquisa académica, no campo das politicas publicas e no campo da educacao.
Essas trés linhas foram influenciadas pelas tradi¢cGes dos Estados Unidos da América e da
Europa. As tradicOes europeias sdo voltadas a pesquisas académicas envolvendo as
mudancas sofridas pela Ciéncia e Tecnologia, em que o desenvolvimento de ambas é
determinada por alguns aspectos relevantes, como aspectos culturais, politicos,
econémicos e pelo contexto real. Enquanto a influéncia norte-americana esta ligada as
consequéncias sociais e ambientais resultantes das mudangas cientifico-tecnoldgica e
seus agravantes na sociedade (LINSINGEN, 2007). Os ECTS se subdividiram em trés

frentes, conforme a figura a seguir:
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1
[ Politicas publicas ]

ECTS

2
Académica

3
Educacional

Figura 1: Subdivisdo dos ECTS

Fonte: elaborada pela autora

De acordo com o autor citado, a primeira traz uma preocupacdo quanto a
normalizacdo social de ciéncia e tecnologia (CT), defende a criacdo de mecanismos
democréticos que facilitem o acesso aos processos de tomada de decisdo acerca das
questBes de politicas cientifico-tecnolégicas. A segunda surge como um embate a visdo
académica tradicional, ou seja, vem promover um novo olhar sobre a atividade cientifica,
agora, inserida no contexto social e ndo-essencialista. E, por fim, a terceira, que iniciou a
incluséo de programas e disciplinas CTS no ensino médio e universitario com uma nova
imagem sobre CT.

Frente a essa probleméatica comegam a surgir os curriculos com énfase em uma
educacdo voltada a formacdo cientifica e tecnoldgica, abordando os aspectos politicos,
econbmicos e éticos, ndo mais apenas os conteudos, como no ensino tradicional. Surgindo
primeiro nos paises industrializados, como Europa e Estados Unidos, locais onde se
desenvolveu primeiro o movimento CTS (MORTIMER; SANTOS, 2000).

No Brasil, este movimento comeca a se manifestar no periodo de 1970-1980 na
busca de um novo paradigma para o ensino de Ciéncias, explorar novas estratégias de
ensino, gerar a oportunidade da participacdo e opinido dos professores nos projetos, e
principalmente a insatisfagdo do modelo experimental. Isso provocou um
redirecionamento da pesquisa sobre os curriculos de ciéncias, que agora comecariam a
inserir objetivos com base no contexto politico, econémico e social do pais. Levando em

consideracdo a necessidade de buscar novas fontes de dados que se ndo se
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circunscrevessem a mera coleta e analise de resultados dos exames feitos pelos alunos
apenas com base em métodos cientificos (KRASILCHIK, 1987).

Ainda sobre a origem no Brasil, Santos e Mortimer (2000) trazem os principais

trabalhos que contribuiram para a perspectiva CTS. Com os dados fornecidos por estes

autores, montamos a tabela abaixo:

Materiais didaticos e projetos Periodo Autor
curriculares brasileiros elaborados
na perspectiva CTS
Projeto Unidades Modulares de 1987 AMBROGI et al
Quimica
As propostas pedagdgicas de 1988 e 1992 LUTFI
LUTFI
A colecdo de livros do Grupo de | 1993, 1995, 1998 GEPEQ - USP
Pesquisa em Ensino de Quimica da
USP
A colecdo de livros de fisica do GREF | 1990,1991, 1993 | GREF
O livro Quimica na Sociedade 2000 MOL e SANTOS
O livro Quimica, Energia e Ambiente 1999 MORTIMER,
MACHADO e
ROMANELLI
Proposta Curricular de Ensino de 1988 CENP/SE do Estado de
Quimica da CENP/SE do Estado de Séo Paulo
Séo Paulo
As recomendacdes para o curriculo do 1991 CISCATO
magistério de CISCATO e BELTRAN e BELTRAN
A Proposta Curricular de Quimica para 1998 MORTIMER,
0 Ensino Médio do Estado de Minas MACHADO e
ROMANELLI

Tabela 3: Produgdes CTS — Origem no Brasil

Fonte: elaborada pela autora

12



Todos estes trabalhos e intervencgdes foram cruciais para uma reformulagcdo do
curriculo do ensino de ciéncias no Brasil. Mesmo sem estarem fundamentados na
perspectiva CTS, provocaram mudancas na forma de ensinar e aprender ao abordar 0s
conteddos a partir de fendbmenos e situagdes do cotidiano, de problemas sociais, de
aparatos tecnolégicos e/ou do cenério politico e econdbmico da época. Ou seja, ndo
apresentavam meramente um conhecimento técnico sem aplicagdo na vivéncia do nosso
aluno.

Portanto, ainda que de forma embrionaria e pouco explicita, esse movimento
passou a integrar o curriculo universitario, o ensino basico e fundamental. No entanto,
ndo h& um consenso sobre como trabalhar as relacbes CTS nos curriculos de ensino, ou
seja, 0 movimento ndo tem objetivos, nem metodologias ou contetdos bem definidos.
Pode-se abordar as interacbes CTS como tema principal, ou inserir dentro do conteddo
como algo motivacional ou ainda como contetido primario, deixando em segundo plano
o0s contetdos cientificos. Por isso é preciso buscar praticas mais aprofundadas e criticas
em termos de concepgBes curriculares para sinalizar a necessidade de outros
conhecimentos e valores que devem ser contemplados na educa¢do (AULER; ROSO,
2016).

Segundo Linsingen (2007), os ECTS no campo da educagéo tém como ferramenta
principal promover uma imagem da Ciéncia e Tecnologia voltada a renovacao educativa,
tanto em conteudos curriculares quanto metodologias e técnicas didaticas. Para o autor,
educar numa perspectiva CTS é proporcionar uma formagdo para maior insercédo social
das pessoas e torna-las aptas e capazes de participar dos processos de tomadas de decisdes
e negociacdes a respeito dos assuntos que envolvem Ciéncia e Tecnologia, de forma
consciente.

Uma vez implementada essa formacdo na educacédo basica, teremos um grande
impacto também na formacé&o universitaria, de modo a provocar a emergéncia de questdes
sociotécnicas que ndo sdo explicitamente apresentadas na formacgédo universitaria.
Desenvolver essa mentalidade critica gradualmente também influenciara no papel
politico dos especialistas na sociedade contemporanea (LINSINGEN, 2007). Essas a¢0es
de forma continua e temporal, inseridas com estratégias e de forma interdisciplinar no
ensino irdo proporcionar uma educagéo transformadora com estudantes, profissionais e

cidad&os que irdo contribuir para uma sociedade melhor.
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1.3 Objetivos da Educacédo CTS dentro da perspectiva do

compromisso social

Apesar da abrangéncia e diversidade dos objetivos almejados quando se trabalha
com um curriculo pautado na educacdo CTS, optamos por tratar aqui da perspectiva dos
compromissos sociais. Conforme foi citado no item anterior, 0 ensino sob esta Optica deve
proporcionar a participagdo da sociedade na tomada de decisdes sobre ciéncia e
tecnologia de forma a incentivar em nossos educandos o exercicio da cidadania e isso esta
relacionado ao proposito dos compromissos sociais (STRIEDER, 2012).

Sobre esse posicionamento, Strieder (2012) traz em sua tese as articulacdes entre
o0 enfoque CTS e a educacgéo proposta por Paulo Freire. Nesse texto, autora destaca que
0s objetivos da Educacdo CTS estdo associados a propiciar uma base formativa para a
compreensdo critica sobre o desenvolvimento em CT e a intervencdo social de modo a
resgatar a dimensdo politica do movimento CTS, na busca da igualdade social por meio
da educacgdo. Ou seja, nesta perspectiva ndo trabalhar apenas os contetidos de forma
“bancaria” como diz Freire, mas de forma contextualizada.

Para a autora essa base formativa deve transcender as discussdes realizadas em
sala de aula, embora envolvam as interacdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade, S0 isso
ndo basta para gerar a iniciativa de tomada de decis6es de forma democratica, € necessario
que haja uma intervencdo na realidade (STRIEDER, 2012).

A cultura do nosso pais ndo esta enraizada na democracia, a popula¢do nédo

participa de forma critica das mudancas ao seu redor, assim afirma Freire,

Dai ndo ser possivel compreender nem a transicdo mesma, com seus avangos
€ Seus recuos, nem entender o seu sentido anunciador, sem uma viséo de ontem.
Sem a apreensdo, em suas raizes, no caso brasileiro, de uma de suas mais fortes
marcas, sempre presente e sempre disposta a florescer, nas idas e vindas do
processo: a nossa inexperiéncia democratica. (FREIRE, 1967, P. 66)

Trazendo esta fala de Freire para o contexto atual, dentro da nossa educacéo
brasileira, enxergamos a necessidade de intervir na formacao dos nossos educandos, ndo
apenas no campo do saber cientifico, mas quanto a sua formac&o critica cidada, sejam
capazes, ao sair do ensino médio de tomar e participar dos acontecimentos que envolvam
as relagdes CTS.

Para isso, € preciso discutir questdes relacionadas a ndo neutralidade da ciéncia e

do desenvolvimento tecnoldgico, a fim de proporcionar espagos participativos e a
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percepcdo da necessidade de desenvolver compromissos sociais frente aos avangos em

CT e as suas implicacdes na sociedade.

1.4 Neutralidade da ciéncia e o mito da salvacao tecnoldgica: fatores

ocultos

A ciéncia e a tecnologia muitas vezes sdo confundidas pelos alunos e pela
comunidade como sindnimos, estabelecendo uma relagdo de parceria entre elas que
servem para ocultar a sua ndo neutralidade. Ambas sdo postas pela midia, pela industria
e pelo comércio como as redentoras de todos os problemas da humanidade. Essa visdo
acaba criando uma utopia na mente da maioria das pessoas.

Rosa (2014), citando Oliveira (2008), faz referéncias quanto aos fatores que
contribuem para a ideia de neutralidade cientifica, destacando uma visdo em que a ciéncia
ndo sofre influéncias externas se o desenvolvimento cientifico ocorrer em um ambiente
isolado, ou seja, se ele estiver preservado por uma barreira de prote¢do. Segundo a autora
essa “barreira invisivel” evitaria que o desenvolvimento cientifico fosse contaminado
pelos fatores sociais econdmicos, politicos ambientais dentre outros. Segundo a autora,
tal barreira seria o limite que permitiria que a ciéncia e a tecnologia fossem desenvolvidas
tomando por base, somente, decisdes tecnocraticas.

Strieder (2012), baseada nos trabalhos de Robert Merton (Programa Forte), nos
trabalhos de Pierre Bourdieu, de Loet Leydesdorff e Henry Etzkowitz e Terry Shinn e
Pascal Ragouet traz, em sua tese, 0s entrelacos do desenvolvimento dos estudos da
sociologia do conhecimento cientifico, com a aten¢do voltada as influéncias sociais que
perpassam a producdo do conhecimento cientifico, com os principais fatos que
influenciavam essa visdo da ciéncia como algo puro.

Segundo a autora, entre estes fatos, havia normas que deveriam ser praticadas
pela comunidade cientifica, como o universalismo, o ceticismo, 0 comunismo e 0
desinteresse dos cientistas. Ou seja, 0s cientistas ndo expressavam opinides proprias e
abstinham de seus interesses, tal fato deixaria a ciéncia livre da influéncia social (seria
um subsistema, quase autbnomo) e tornaria a producdo cientifica acessivel a toda a
comunidade, pois seria um produto de colaboracéao social.

Frente a essa concepcdo, € preciso compreender o verdadeiro papel da ciéncia e
tecnologia (CT) e as suas interacGes. A dptica da unicidade entre CT transcendeu ao senso

comum, também teve forte aceitacdo no campo cientifico. Segundo Auler (2002), Azanha

15



(1992) acredita na ideia de que existem influéncias reciprocas entre ciéncia e tecnologia
e ndo uma sobreposi¢do de uma pela outra.

Para Auler (2002), é possivel comprovar a ndo neutralidade da ciéncia e da
tecnologia a partir de quatro fatores:

l. O direcionamento dado a atividade cientifico-tecnolégica;

Il A apropriacdo do conhecimento cientifico-tecnoldgico;

1. O conhecimento cientifico produzido;

IV. O produto tecnoldgico e suas relacdes com a sociedade.

O primeiro fator é determinado por decis6es politicas, como por exemplo, usar 0
conhecimento da ciéncia para a obtencao de lucros privados, ou para 0 uso dos governos
em enfrentamento de guerras e uma pequena contribuicdo para a melhoria da sociedade.
O motivo dessa disparidade quando o assunto € beneficio social é o quesito econémico,
pois a &rea que tera maior avanco sera a que esta ligada diretamente a producéo de lucros
privados. Auler citando Hobsbawn (1996), aborda, em suas discussdes, uma analise a
respeito do quanto as decisGes dos cientistas sdo determinadas e influenciadas pelos
financiamentos externos a ciéncia e as demandas de mercado. Isso acaba por tirar a
autonomia e por aumentar os limites e critérios para o avango cientifico, levando a maior
beneficio aquele que tiver a maior quantidade de dinheiro envolvido.

O segundo fator esta ligado a producdo do conhecimento cientifico-tecnologico,
em que tal produto ndo ocorre de maneira igualitaria, pois a sua utilizacao é definida pelo
sistema politico. Pode-se, a partir dessa producdo, identificar as evidéncias da nao
neutralidade da CT, principalmente no ramo da tecnologia.

O terceiro fator faz uma discussdo sobre a producdo do conhecimento cientifico,
e 0 paradoxo da ciéncia absoluta x ciéncia ndo neutra. Alguns autores, como Merton,
referenciado por Auler, acreditavam que a ciéncia ndo sofria influéncia dos fatores
externos a ela; isto é, que o pesquisador estaria isento, pois havia um conjunto de normas,
os chamados “imperativos da ciéncia”, que garantiam isso. Como também o método
cientifico, seria outro aspecto determinante para deixar tal conhecimento neutro, absoluto.

Entretanto, é improvavel a existéncia de um conhecimento puramente intelectual,
visto que quem o produz é um ser humano, que possui valores, crencas, conveccoes,
ideologias. N&do apenas isso, mas também hé as questdes politicas, financeiras, o contexto
historico e social em que essas pesquisas estdo sendo realizadas, tudo isso trara influéncia

a esta producéo. Auler cita dois autores que trazem essas ideias da ciéncia como algo que
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ndo é absoluta; partindo dessa ideia, Dagnino e Kuhn defendem que a ciéncia sofre
interferéncias das necessidades humanas e que, por isso, é impossivel que seja neutra.

Segundo Auler, a ideia da neutralidade tecnologica surge com a finalidade do uso
de determinada tecnologia, em que essa aplicacdo podera ser usada tanto para o bem
quanto para 0 mal. Traz dois exemplos que justificam esse argumento, a energia nuclear
e as armas de fogo. Ou seja, no primeiro exemplo tem-se o uso pacifico e o uso militar,
no segundo pode-se perceber a defesa e 0 ataque, mas tudo é uma questdo de ponto de
vista. Ambas as producdes podem ter aspectos positivos e negativos ao mesmo tempo,
apenas serd mudado o referencial de anélise.

Sendo que a producdo cientifico-tecnoldgica é orientada a partir dos projetos
humanos, sua criacdo se da de acordo com as necessidades de determinados materiais,
objetos ou ferramentas ligadas a determinada parcela da sociedade em determinado
periodo. Logo, ndo podem ser neutros, visto que séo influenciados e determinados por
aspectos sociais desde seu planejamento.

E preciso que haja uma conscientizacdo social das aplicacbes dos produtos
tecnoldgicos, em que seja possivel também perceber suas implicagfes e as mudancas
geradas a partir de seu uso tanto no meio ambiente, quanto na sociedade. Assim, afirma

que:

Possivelmente a adogdo seletiva, em funcdo de um projeto de sociedade, de
uma PCT, definidos com uma crescente participacdo da sociedade, discutindo
possiveis configuragdes sociais decorrentes da adogdo desta ou daquela
tecnologia, seja 0 melhor caminho (AULER, 2002, p. 88).

E importante conhecer as funcdes da CT e entender as suas diferencas e
semelhancas, para assim poder opinar e compreender o papel de cada uma. De acordo
com Auler, a principal diferenca entre ciéncia e tecnologia, estabelecida por Fourez
(1999), esté relacionada ao local de sua aplicacéo. Para ele a ciéncia tem como seu lugar
o laboratdrio, enquanto a tecnologia tem a sociedade como seu local de aplicagéo.

Nos entrelacos da histdria da ciéncia e da tecnologia, Trigueiro (2009) nos diz que
a teoria da ciéncia foi desenvolvida com fortes marcas do positivismo, manifestada por
um saber autodeterminado e autoexplicativo e com lacunas sobre criticas a cerca desta
forma de se fazer ciéncia, como a forma singular do fazer cientifico. Ao passo que a
teoria cientifica ganhava autonomia, a historia omitia uma teoria sobre a tecnologia. A
histéria deixava o pensamento filosofico silenciar a cerca da tecnologia, esta

secundariedade seria resultado das caracteristicas da historia intelectual moderna.
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Este paradoxo no mundo do conhecimento, segundo o autor, se manifesta desde
Platdo, no sentido de que a base da filosofia completa o conceito e a forma como entidades
abstratas, hierarquicamente superiores, em que 0s fendmenos e 0s seus usos concretos
ficariam em nivel inferior na escala da inteligéncia humana. E, com isso, estabelecer para
as relagdes entre ciéncia e tecnologia a mais simples das analogias: mente e corpo. Em
que a mente (ciéncia) se sobrepbe ao corpo (tecnologia). De forma semelhante, as
abordagens de Platdo em o “Mito da caverna”. Portanto, a mente seria a forma pura do
fendmeno e o corpo, a matéria, a aplicacdo, ou seja, apenas uma funcionalidade.
(TRIGUEIRO, 20009).

Ainda nessa linha, mas agora numa discussdo mais atual, Trigueiro (2009) traz
uma nova abordagem sobre a natureza, o lugar e o papel da ciéncia e da tecnologia no
contexto contemporaneo fundamentada na percepcdo da “Racionalizagdo Democratica”
de Feenberg (2006b). Nessa mesma concepg¢do, Feenberg constroi fortes argumentos
contra as ideias que dominavam a Sociologia da Ciéncia e a Teoria de Max Weber sobre
a racionalizacdo do mundo moderno (ciéncia livre de responsabilidade), apresenta
evidencias que mostram que a ciéncia e a tecnologia nao estdo isentas de valores, de

influéncias do contexto de sua produgdo. Sendo assim,

E inegavel que ciéncia e tecnologia cumprem importante papel no
desenvolvimento histérico-social e no avanco das forcas
produtivas. Entretanto, assim como a ciéncia e a tecnologia
possuem um poder expresso por sua capacidade de controlar
forcas fisicas e sociais, a sociedade, por sua vez, exerce sobre elas
outro poder, que se origina, tanto da infraestrutura econdmica,
como da sociedade politica ou da sociedade civil (TRIGUEIRO,
2009, p. 190).

Por fim, podemos concluir que o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia
gerou diversas mudancas sociais devido as suas funcdes e aplicabilidades, e em contra
partida a sociedade também interferiu nesse processo. O tempo e 0 espaco onde surgiram
novas teorias cientificas ou producdes tecnoldgicas influenciaram estes avancos, ou seja,

nédo ha neutralidade nessa evolucéo.
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1.5 Teses da néo neutralidade na producéo cientifico-tecnologica

A ciéncia, assim como a tecnologia s&o areas do conhecimento produzidas por
pessoas, ou seja, seres com valores, culturas, convicgdes, crengas € que fazem “algo”
pensando em aplicar esse “algo”. Entdo, como “algo” feito por um humano poderia ser
neutro, puro ou absoluto, sem nenhuma influéncia do produtor e do meio em que foi
produzido?

Diante dessa interrogagédo, comeca-se a reflexao sobre os fatores determinantes da
ndo neutralidade cientifico-tecnoldgica, como a politica, a economia, a religido, a cultura
e as demandas sociais como um todo. Tem-se, por exemplo, a producdo das maquinas
térmicas, que tiveram sua criacdo com o objetivo de diminuir o trabalho manual, reduzir
tempo, gasto, mao de obra, aumento de producéo. Para tal feito, tem-se as leis da ciéncia
aplicada a uma tecnologia para um uso social.

Tem-se ai um conjunto influenciado e determinado por fatores externos, em que
se pode destacar as mudanca nas politicas publicas, com a transicdo do campo para a
cidade, a economia que antes era familiar, para a empresarial, alteracdo na logistica de
salde publica, e a evolucdo dos aparatos tecnoldgicos e as mudancas que estes causaram
na vida das pessoas e no meio ambiente.

Ha também os fatores internos, estes contribuem para a visdo de ciéncia neutra;
como apresenta Silva (2003), existe uma “dicotomia entre internalismo/externalismo”.
Podemos dizer que os fatores internos existentes na producdo do conhecimento cientifico
sdo: a razdo, a verdade pura e a autonomia. Segundo a autora, o que justifica isso é que a
razdo cientifica é pautada nos aspectos cognitivos e isto a deixa livre de valores e dotada
de autonomia. Temos aqui um equivoco, como um conhecimento que é produto da mente
de alguém, construido a partir de ideias, poderéa ser livre e autbnomo?

Essas discussdes nos mostram que esses fatores, tanto interno, quanto externo nos
trazem evidéncias da ndo neutralidade cientifico-tecnologica.

A autora (SILVA, 2003), cita um dos principais defensores dessa tese, 0 Langdon
Winner. Para ele, a relacdo entre CT é um dispositivo politico em que associagdes
humanas fazem acordos de poder e autoridade. Essas relagdes se ddo de duas maneiras, a
primeira ocorre de forma bem particular, ou seja, determinado desenho, invencdo ou
instrumento so se aplica a uma comunidade especifica, trazendo como exemplo a ponte
de Long Island, que servia como separacao de classes socias, pois dificultava o acesso de

pessoas de baixa renda, visto que ndo podia tramitar 6nibus, apenas carro particular.
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Estabelecendo o desenvolvimento CT como uma construgdo social, possuindo aspectos
positivos e negativos.

A segunda maneira relaciona politicae CT como algo intrinseco, ou seja, 0 aspecto
politico esta intimamente relacionado com as atividades cientifico-tecnoldgicas e estas

dependem diretamente das condigdes materiais e sociais.

Portanto, a importancia de Winner na construgdo da percepcdo da ndo-
neutralidade, endossando a tese fraca, estd na apreensdo de que os sistemas
técnicos incorporam as relagGes politicas fazendo com que a organizacao
fisica, por exemplo, da producdo industrial, da industria da guerra, das
comunicacdes e de outros sistemas trouxessem as marcas de tais relacdes. Para
ele, existem muitos motivos que colaboram para explicitar o contedido politico
da C&T, propdem, portanto, uma teoria politica da C&T. A distribui¢do de
espacos escolares, prisdes, hospitais, historicamente, demonstram bons
exemplos para esta percepcao politica da C&T, segundo ele. Para exemplificar
a aceitacdo de que existem certas tecnologias cuja adogdo requer um conjunto
particular de politicas, utiliza o caso da energia nuclear. Para este autor, a
energia nuclear se relaciona ao modelo politico industrial e militar de uma elite
tecnocientifica, refletindo-o. (SILVA, 2003, p. 48).

Segundo Silva (2003), Bourdieu também contribuiu significativamente para a
teoria da tese fraca sobre a ndo neutralidade da ciéncia. Para ele, o campo cientifico é
fundamentalmente um campo social. E um espaco no qual ocorrem diversas competicdes
em busca de monopolizar a autoridade cientifica; isso implica que as relagdes na
comunidade cientifica sdo heterogéneas, pois confronta a ideia da ciéncia como algo puro
e cheio de consentimentos. Defende também a existéncia de varias formas de interesses
particulares, especificos que norteiam esse meio, como o lucro, materiais, simbolos,
prestigio, reconhecimento e outros aspectos que perpassam o campo social.

A tese forte, de acordo com Silva, descreve a ndo neutralidade com base na
producdo cientifico-tecnoldgica e o contexto de uma determinada sociedade. Esta tese
engloba a tese fraca e aprofunda nos questionamentos das relagdes entre CT e sociedade.
Ou seja, a ciéncia e a tecnologia desenvolvida em um determinado espago séo voltadas
para os objetivos daquele local e de sua populacdo, isto é, criada para manter aquele
contexto.

Essa caracteristica mostrada nessa tese traz a producdo CT como um fator
determinante para as mudancgas sociais, tornando cada produgdo como algo Unico e
singular, isto €, ndo se pode aplica-la em outra sociedade, visto que ndo funcionaria

devido aos fatores politicos, sociais, culturais e econémicos envolvidos serem diferentes.
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Tal desenvolvimento serve de forma particular para manter e reproduzir determinado
sistema, a autora traz como exemplo o sistema capitalista.

Ainda sobre os aspectos que evidenciam a ndo neutralidade da ciéncia e da
tecnologia, temos as contribuicdes de Renato Dagnino, com a sua obra: Neutralidade da
ciéncia e determinismo tecnoldgico que traz reflexdes e apontamentos historicos e
correntes filosoficas sobre os fatos da ndo neutralidade em CT.

Dagnino (2008) traz em sua obra, neutralidade da ciéncia e determinismo
tecnoldgico, uma analise do desenvolvimento da CT em 2 (duas) linhas, em uma a
sociedade participa desse desenvolvimento, influenciando o processo de forma “fraca” -
o conhecimento cientifico-tecnoldégico é gerado em funcdo das caracteristicas
armazenadas do contexto em que esse conhecimento é produzido - e de forma “forte” — a
producdo do conhecimento cientifico-tecnologico é direcionado em funcdo de uma
determinada estrutura social. E na outra tem-se algo técnico e universal, visdo gerada pela
concepcdo da ndo neutralidade cientifica, ou seja, ndo sofre influéncia do meio em que é
produzida; como também o determinismo tecnoldgico, fator que determina e conduz a
organizacao social.

Sendo assim, podemos destacar a importancia de conhecer o processo histérico
do desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia para poder reconhecer os valores que
motivaram e geraram este processo e com isso poder compreender as relacdes existentes

entre ciéncia-tecnologia e sociedade.

1.6 Ensino de Fisica — cultura e ciéncia— uma abordagem necessaria

aplicando a narrativa como uma ferramenta pedagdgica

Diante da ndo neutralidade da ciéncia e da tecnologia, e reconhecendo 0s varios
fatores que provam isso, faz-se necessario destacar um deles, o fator cultural. No ensino
de ciéncias, que neste trabalho, o foco € o ensino de Fisica, uma ferramenta importante a
ser utilizada nas aulas sdo as relagdes entre cultura e os conteudos de Fisica. Ou seja,
explorar o porqué daquele conhecimento ter sido desenvolvido, o periodo em que surgiu,
qual as raizes e as aplicacdes de tal conhecimento para uma determinada sociedade. Como
por exemplo, a criagdo do radio, um marco na historia da comunicac¢do. Uma forma de se

trabalhar ondas eletromagnéticas, partindo do aspecto cultural.
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A criacdo de vinculos entre o aluno e a disciplina diminui o desinteresse pelo
contetdo e permite um maior envolvimento durante as atividades pedagogicas de ensino
e um melhor resultado na aprendizagem dos estudantes. Por isso, é importante comecar
as discussdes a partir dos aspectos culturais dos conteudos a serem trabalhados em sala,
pois cada pessoa possui uma forma cultual de interpretar e se agrupar a partir das
interpretacdes semelhantes. O pensamento nada mais € do que uma forma de expressao
cultural (GURGEL; WATANABE, 2017).

Segundo os autores, o processo cultural é dindmico e variavel a partir da
contribuicdo individual de cada pessoa, pois ela faz parte da criagdo do meio social,
interferindo na formacéao desse meio. Com base nessa prerrogativa, este trabalho abordara
durante as aulas de Fisica, atividades que desenvolvam o aspecto cognitivo do aluno,
envolvendo a nanociéncia e a nanotecnologia e as suas implicacGes na sociedade, e para
isso sera usado a construgdo de narrativas como uma ferramenta pedagogica.

A construcdo de uma narrativa, de acordo com os autores, deve envolver dois
elementos primordiais, sdo eles o “ler” e o “escrever”. Estes se distribuem entre os
sujeitos envolvidos e nas etapas construidas, ou seja, o professor entra como mediador
para conduzir as leituras sobre o tema abordado nas aulas. Além dos textos cientificos,
deve os orientar a realizar pesquisas sobre o tema citado. Isso vai fomentar reflexdes e
debates em sala acerca do assunto. Estas atividades vao envolver os estudantes e ainda
promover mais percepc¢des e significados para poderem escrever as narrativas, estas
deverdo ter uma linguagem criativa, mais proxima deles e que expressem suas

compreensdes sobre 0s conceitos de ciéncia envolvidos.
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Capitulo 2

"There's Plenty of Room at the Bottom "
(H& muito espaco la em baixo)

Richard Phillips Feynman

Nanociéncia e Nanotecnologia: magnetismo e suas
peculiaridades na escala nanomeétrica

Neste capitulo, apresentamos uma abordagem sobre os conceitos de fisica
relacionados ao nanomagnetismo. Optamos por organizar este capitulo na perspectiva de
uma revisao/orientacdo para os professores que forem aplicar o produto elaborado nesta
dissertacdo, que trata sobre uma proposta de ensino sobre a tematica citada, fundamentada

pela educacéo CTS.

2.1 Uma viagem rumo a miniaturizagao

A curiosidade humana é uma caracteristica que nos faz buscar conhecer aquilo
qgue nos intriga, a expandir o que ja sabemos e a buscar novos conhecimentos.
Acreditamos que isto seja um dos muitos fatores que influenciam as pesquisas dos
cientistas na busca por conhecer 0 mundo microscOpico e macroscopico com as suas
peculiaridades. Nessa busca, surge o estudo em uma escala além do micro, uma escala
de dimensoes infimas, a escala nanométrica, e com ela conhecimentos e produtos capazes
de manipular o invisivel.

A nano esta presente na humanidade e na natureza ha muito tempo. Os chineses,
por exemplo, aplicavam nanoparticulas de carvdo em solucdo aquosa para a confeccao da
tinta nanquim. Outra aplicacdo séo os vitrais coloridos das igrejas medievais, fabricados
pelos artesdes com nanoparticulas de ouro (FERREIRA; RANGEL, 2009). Também, as
asas das borboletas possuem nanoestruturas que modificam a polarizacdo da luz.

Apesar disso, € em meados de 1980 que os estudos envolvendo a manipulacéo da
matéria nessa escala, ganham destaque. Esses, trouxeram muitas esperancas para o futuro
do planeta, com a possiblidade de desenvolver todas as maguinas com a menor quantidade
possivel de matéria e energia.

Entre o seu inicio, em 1980, até 1992, os interesses por essa nova linha de pesquisa
voltavam-se as suas contribui¢des para a ecologia e o desenvolvimento sustentavel. Nessa

vertente um nome ganhou destaque, o de Eric Drexler. Esse autor defendia em seu livro
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Engines of Creation (1986) a possibilidade de criar maguinas moleculares futuristas, com
a capacidade de reciclar dejetos e produzir agua pura e energia. Essas pretensdes
associadas as ideias de Richard Feynman durante seus discursos sobre o uso da escala
nanométrica foram o bastante para convencer a comissdo de senadores americanos a
investir em pesquisas na area.

No entanto, com o passar dos anos, as pretensdes das pesquisas comegam a mudar
para 0 campo da industria quimica, farmacéutica e da microeletronica (CHRISTIAN,
2009).

Um dos divisores dessa ruptura das pretensfes da nano, se deu ap6s o langamento
da NNI (National Nanotechnology Initiative), em junho de 1999, nos Estados Unidos,
com a figura de Richard Smalley (Nobel em Quimica em 1996). A partir de entdo, a nano
comeca a se expandir pela Europa também englobando as biotecnologias, e voltada para
a economia mundial (CHRISTIAN, 2009).

2.2 As nanoparticulas magnéticas

Nano é um prefixo, com origem no idioma grego, usado para descrever uma ordem
de grandeza e representa a bilionésima parte de alguma coisa. Neste caso, esta “coisa” é
0 metro. Assim, unindo esta unidade ao prefixo nano, obtemos o nanémetro, um
bilionésimo do metro. Portanto, podemos definir que nanociéncia ou nanotecnologia sao
ciéncia-tecnologia que ocorrem ou séo feitas nessa escala de comprimento, envolvendo
fendmenos que n&o acontecem em outras dimensdes. No entanto, ndo tém apenas o intuito
de reduzirem os tamanhos das coisas, mas alcancar novas propriedades da matéria de
forma controlavel e reproduzivel (SCHULZ, 2005).

Ao reduzir o tamanho de um s6lido em uma ou mais dimensdes, as propriedades
fisicas, magnéticas, elétricas e Gticas destes materiais podem ser modificadas de forma
dréstica. Essas novas propriedades podem ser alcancadas ou ajustadas pelo controle de
sua forma e tamanho em escala nanométrica. A causa disso é que em uma nanoestrutura
a razéo superficie/volume é muito maior do que nos sélidos comuns (KITTEL, 2013).
Por esse motivo surge o grande interesse cientifico e tecnoldgico pelas nanoestruturas.

Os materiais que contém particulas, filmes e outras estruturas em escala
nanoscopica sdo classificados como materiais nanoestruturados (GUIMARAES, 2006).
Dentre esses, neste trabalho, daremos énfase as nanoparticulas magnéticas.

As nanoparticulas magnéticas, de acordo com Guimarédes (2006) apoiado nos
trabalhos de Evans e Heller (2003) e Wiltschko e Wiltschko (1995), sdo importantes para
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compreendermos e ampliarmos nossos conhecimentos sobre diversos fendmenos da
natureza, pois estdo presentes desde as rochas até 0s seres vivos.

Estas particulas fazem parte da composicao de varias rochas, e tem o alinhamento
dos seus momentos magnéticos sob a influéncia do campo geomagnético, caracteristica
que possibilita a datacdo dessas rochas e assim estudar a evolugdo do magnetismo da
Terra. Nos seres vivos, as nanoparticulas magnéticas foram identificadas nas bactérias
magnetotaticas, nos insetos, passaros, etc.

No campo tecnologico, varias sdo as aplicacdes dos materiais magnéticos. Com a
evolucdo das pesquisas e descobertas das nanoparticulas magnéticas e das estruturas
artificiais de filmes finos, o interesse sobre elas tém aumentado, em decorréncia de
apresentarem um comportamento superparamagnético, explicado a partir da teoria
superparamagnética, proposta por Bean e Livingston em 1959, que trata sobre os
momentos magnéticos atdbmicos no interior de uma particula. Além disso, outros motivos
deste interesse se ddo sobre o tamanho que elas podem apresentar. Tamanho este em
dimensGes comparaveis as dos virus (20-50 nm), proteinas (5-50 nm) ou ao dos genes
(2nm de espessura e 10-100 nm de comprimento) (HANNICKEL, 2011).

Outro fator, citado pela autora acima, sdo suas propriedades magnéticas, que
podem ser concentradas em um local especifico quando submetidas a um campo
magnético externo e magnetizadas facilmente. A medida que este campo magnético é
retirado, elas sdo redispersas. Suas aplicacdes também sdo importantes por apresentarem
uma vasta superficie que pode ser transformada e assim anexada a agentes bioldgicos.

Para melhor compreendermos suas caracteristicas, contribuicdes e limitacdes,

precisamos de conhecimentos de eletromagnetismo, 0s quais serdo apresentados a seguir.

2.3 Conceitos béasicos de eletromagnetismo

O eletromagnetismo é a area da Fisica que relaciona os conceitos de eletricidade
e magnetismo, de forma a nos mostrar que ha uma conexao intrinseca entre ambos.

Quanto aos aspectos magneticos, 0s imas permanentes sdo materiais que merecem
destaque, pois ao entrarem em contato com fragmentos de ferro podemos perceber que
h& uma forte atragdo entre esses materiais. Os imas apresentam polos magnéticos, regides

em que as agdes magnéticas sdo mais intensas (BISCUOLA et al., 2014).
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Figura 2: Polos de um ima
Fonte: http://fisicaevestibular.com.br/novo/eletricidade/eletromagnetismo/imas-
e-campo-magnetico

Segundo Biscuola et al. (2014), a regido existente em torno de um iméa tem
influéncias significativas tanto em outros imas como em determinados materiais, como 0

niquel, o cobalto e o ferro. Essa regido é chamada de campo magnético e representada

vetorialmente pelo simbolo B . As linhas representadas na figura 2 sdo denominadas de
linhas de inducdo do campo magnético do ima e orientam-se do polo norte para o polo
sul.

A Terra, assim como um imé, apresenta um campo magnético ao seu redor. Em
1600 o médico e cientista inglés William Gilbert (1544-1603) publicou seu livro De
magnete, no qual afirma que o planeta Terra € um grande im4, partindo da explicacdo de
como as bussolas se orientam (TORRES et al., 2013).

Podemos fazer uma associacdo da Terra a um ima gigante, evidenciando que 0s
polos magnéticos terrestres ndo coincidem com seus polos geogréaficos, ou seja, 0 polo
sul magnético se aproxima do norte geografico assim como o polo norte magnético se

aproxima do sul geografico, assim como mostra a figura 3, a seguir.
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Pélo norte
geografico

Pélo sul
magnético

Poélo norte
magnético

Poélo sul
geogréafico

Figura 3: Representacdo esquematica do campo magnético terrestre

Fonte: https://brainly.com.br

O campo magnético tem varias aplicacdes, e também podem ser gerados por meio

de uma corrente elétrica, como exemplo disso temos o eletroima.

Os eletroimas sdo formados quando uma barra de ferro é enrolada por um

condutor. Ao passar corrente pelo condutor, ela produzird um campo magnético; como a

barra de ferro fica imersa em um campo magnético, ocorre a imantagdo. E possivel

reconhecer o polo norte a plicando a regra do saca-rolhast. A figura 4 a seguir mostra a

representacdo de um eletrima.

! Essas informagdes foram retiradas da pagina do CEPA - Centro de Ensino e Pesquisa Aplicada da USP

(2019).
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Figura 4: Representacdo de um eletroima.
Fonte: http://cepa.if.usp.br/e-fisica

Segundo o CEPA- USP (2019), o uso de eletroimds oferece vérias vantagens:

1) se quisermos inverter os polos, basta invertermos o sentido da corrente;

2%) é somente a imantac@o por corrente elétrica que nos fornece imas muito
possantes;

3%) podemos usar uma barra de ferro doce (ferro puro), que tem a propriedade
de sé se imantar enquanto estiver passando a corrente; e se neutraliza logo que
a corrente é desligada. Assim, temos um imd que s6 funciona quando
queremos. (Nota: 0 ago, ao contrério, permanece imantado mesmo quando
cessa a causa da imantagao).

48) Os eletroimds tém inUmeras aplicacdes, desde em instalagfes delicadas,
como telégrafos, telefones e campainhas, até em grandes instalagdes
industriais.

No campo das aplicacGes, um dos ramos da Fisica que merece destaque é a
propagacao do campo eletromagnético no espaco. Isso expandiu o rumo da comunicacéo,
com a criacdo do telégrafo sem fio, do rédio, da televisdo, do telefone celular, dentre
outras. Essa expansdo s foi possivel gracas as contribui¢cdes de James Clerk Maxwell
(1831-1879), que unificou as teorias da eletricidade e magnetismo para explicar que
ambos compdem um Unico fenbmeno, o das ondas eletromagnéticas.

De acordo Artuso e Wrublewski (2013), as ondas eletromagnéticas podem ser
definidas como propagacOes de campos elétricos e magnéticos variaveis e acoplados,
possuindo todas as caracteristicas de um movimento ondulatério.

A figura 5 a sequir retrata algumas grandezas desse fendmeno ondulatério e suas

respectivas equacoes.
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Periodo: T‘ Comprimento ﬂ

de onda:
Freqiéncia: |f = L Frequéncia =2
' T angular: w=-r f
Nimero de k= 2_” Velocidade de _w fi
onda: A uma onda: V= ; = f

Figura 5: Principais grandezas e equacdes das ondas eletromagnéticas
Fonte: https://www.ggte.unicamp.br

As ondas eletromagnéticas também podem ser chamadas de radiacdo
eletromagnética e classificadas conforme seu comprimento de onda, ou sua frequéncia,
constituindo o espectro eletromagnético. Dentre as frequéncias que compde 0 espectro
eletromagnético podemos citar: a luz visivel, as micro-ondas, as ondas de radio, raios
ultravioletas, os raios X e 0s raios gama. Quanto a suas energias podem ser classificadas
em radiacOes ionizantes e radiacdes ndo ionizantes. As ionizantes sdo capazes de causar
danos em nossas células e afetar 0 nosso DNA, de forma a causar doengas graves, como
o cancer (ARTUSO; WRUBLEWSKI, 2013).

2.4 Materiais magnéticos e suas peculiaridades na escala nano

Os materiais existentes na natureza podem ser classificados em dois grupos:

Classificacao
dos materiais

I: Materiais ..
‘. II: Materiais
paramagneticos diamagnéticos
(PM) 8

Figura 6: Classificagdo dos materiais existentes na natureza

Fonte: elaborada pela autora
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No grupo | podemos inserir os materiais paramagnéticos com casual ordenamento
ferromagnético (FM) dos dipolos, ordenamento antiferromagnético (AFM) ou
ordenamento ferrimagnético (FIM), estes tém momento magnético atémico finito (p ;).
No Grupo Il estdo os materiais ndo magneticos, apresentam seu momento magnético
atdbmico nulo, ou seja, p,:= 0.

A origem do momento de dipolo magnético (conhecido também como momento
magnético de Spin, ou somente Spin do atomo) estd no momento angular orbital (L) e no
momento angular de Spin (S), entdo podemos dizer que 0 momento angular total se da
com S+L e resulta da estrutura eletrénica de cada &tomo. Aqui, € importante lembrar que,
nos metais de transicdo o momento angular orbital é nulo. (FRANCISQUINE,
SCHOENMAKER, SOUZA, 2014).

O comportamento que 0s materiais magnéticos apresentam perante um campo
magnético externo vai ser definido a partir da origem de seus dipolos e de como
interagem. Essa relacdo pode ser demonstrada, pela equacgéo abaixo:

B = o (H+ M), 1)
onde H representa 0 campo magnético externo, o é a permeabilidade magnética no vacuo
e B campo magnético induzido resultante, M é a magnetizagao.

A magnetizacdo M pode ser definida como a densidade de momento de dipolo

magnético atomico (pat) por unidade de volume (V), assim como mostra a equagao

abaixo:

1

— N
M= <% Hat (2)
com N representando o numero de atomos. Outra forma de calcular a resposta magnética
de um material quando submetido a um campo magnético € através da suscetibilidade

magnética (x), conforme ilustra a equacéao abaixo:

M= x.H (3)

Na escala nanomeétrica essas propriedades sdo bem peculiares e despertam um
vasto interesse nestes estudos, com destaque para os estudos das ferritas na dimenséo
nano, principalmente para as de 6xidos de ferro, por conta de suas caracteristicas
magnéticas.

A magnetita (FesOs4), ainda sobre os autores citados acima, apresenta um
ordenamento magnético que gera uma magnetizacdo espontanea, nesse material. Abaixo

de T¢ (temperatura de Curie, ocorre quando ha uma transicdo de fase de PM para FM),
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isto é, na temperatura ambiente o material ja esta magnetizado. E diversas possibilidades

de aplicagdes em diferentes areas sdo propiciadas por esse comportamento.

2.5 Técnicas de sintetizacdo das nanoparticulas magnéticas

Devido a importancia das nanoparticulas magnéticas (NPMs), foram criadas
algumas técnicas para sintetizar nanoparticulas magnéticas, ilustradas no esquema a

sequir.

Nanoparticulas

magnéticas
Técnicas de
sintetizacao de |
NPMs
[ [ [ I
Sintese de o
decomposicao Reacoes microemulsao coprecipitacao
L hidrotermais
térmica

Figura 7: Técnicas de sintetizacdo das NPMs

Fonte: elaborada pela autora

A técnica de sintese de decomposicdo térmica consiste em manipular as NPMs
com tamanhos menores e monodispersos. Estas particulas serdo sintetizadas,
basicamente, por meio da decomposicao térmica de compostos organometalicos com alto
ponto de ebulicio de solventes organicos que contém estabilizantes e/ou surfactantes. E
o melhor método para controlar o tamanho e a morfologia das nanoparticulas
(FRANCISQUINE; SCHOENMAKER; SOUZA, 2014).

A sintese hidrotérmica proporciona a formacdo de particulas infimas. Este
processo acontece em um meio aquoso, em reatores ou autoclaves com o intuito de atingir
altos valores de pressdo e temperatura. Nessas reagdes, a formacao de particulas ocorre
de duas formas principais: hidrdlise e oxidacao ou neutralizacdo dos hidroxidos de metais
mistos. Na sintese hidrotérmica o controle do tamanho da particula na cristalizag&o é feito

pela taxa de crescimento e nucleagdo das particulas.
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A técnica de microemulsdo pode ser usada como uma alternativa para sintetizar
nanoparticulas monodispersas como morfologias diferentes, mas necessita de maior
quantidade de solvente. Também é conhecida como método micelar, ocorre por meio da
dispersdo termodinamicamente estavel dos liquidos dos imisciveis, neste procedimento o
microdominio de um ou de ambos os liquidos é estabilizado por uma pelicula interfacial
de moléculas surfactantes.

O caminho quimico mais simples, de acordo Francisquine, Schoenmaker, Souza
(2014) e eficiente para se obter particulas magnéticas € por meio da técnica de
coprecipitacdo. Este método, na maioria das vezes, consiste na preparacao dos 0xidos de
ferro (Fe3Oa4 ou y-Fe203) por uma mistura estequiométrica de sais ferrosos e férricos em
um meio aquoso e acrescentada uma base em atmosfera inerte a temperatura ambiente ou
altas temperaturas. As caracteristicas das NPMs (tamanho, forma) e a sua composi¢do
resultam do tipo de sais utilizados (cloretos, sulfatos etc.), da razdo entre os sais, da
temperatura, do valor do pH e ainda da forca idnica dos meios. Portanto, podemos em
termos quimicos, dizer que o Fe304 é formado pela equacédo abaixo:

F? +2Fe®+80H - Fe;0, + 4 H,0 (4)

Com o aperfeicoamento das técnicas de sintese, chegamos a producdo de
ferrofluidos, a pupila das descobertas com particulas magnéticas.

O ferro fluido € um fluido magnetizavel e pode ser manipulado com a aplicacao
de campos magnéticos. Quando uma NPM é submetida a um gradiente de campo
magnético sofre uma forca de translacao e rotacdo. Com isso, um ferrofluido pode sofrer
conformacdo ou deslocamentos induzidos por gradientes de campo. Estas particulas
possuem varias aplicacdes como fluidos selantes, lubrificantes, sistemas com
amortecimentos ajustaveis que podem ser usados na industria automobilistica,
armazenamentos de dados e ainda alto-falantes. Suas propriedades podem ser combinadas
com outras, como por exemplo, alta condutividade térmica e viscosidade variavel,
conforme o campo magnético aplicado. (FRANCISQUINE; SCHOENMAKER;
SOUZA, 2014).

Na medicina, segundo esses autores, os ferrofluidos podem ser funcionalizados
com epirubicin (farmaco indicado para tumores solidos) e usado no tratamento do cancer.
Este procedimento vem sendo testado em humanos desde 1997 e obteve sucesso, no
entanto esta técnica nao pode ser expandida devido a alguns aspectos, como:

1. o comportamento das NPMs dentro do corpo humano;

2. 0 campo magnético aplicado;
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a natureza de ligacdo com o elemento biologico;

0 tamanho destes elementos (moléculas, organelas e células);

3

4

5. otamanho das NPMs;
6. aintensidade do fluxo sanguineo;
7. aconcentracdo do ferrofluido;

8

tempo de circulagdo no organismo.

Outro fator limitante é que o quadro pode ser alterado por processos de endocitose,
ou seja, escolher a NPM funcionalizada a célula desejada ainda ndo é o suficiente.
(FRANCISQUINE; SCHOENMAKER; SOUZA, 2014). A figura a baixo mostra uma

nanoparticula magnética funcionalizada para aplicacfes biomédicas.

Figura 8: Diagrama esquematico de uma nanoparticula magnética com estrutura
core/shell funcionalizada para aplicacGes biomédicas. Os elementos com a letra F indicam os
grupos funcionais.

Fonte: Francisquine; Schoenmaker; Souza (2014, p. 287)

2.6 Técnicas e observacao da matéria: instrumentos para
nanoestruturas

Ao passo que fomos diminuindo as dimens@es dos materiais em busca de alcancar
propriedades nunca vistas antes, ou até mesmo inimaginaveis, foi percebido que os
instrumentos convencionais usados nos laboratérios de pesquisa e as técnicas de

observacdo da matéria estavam obsoletas, era 0 momento de também evoluir nesta area.
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A partir desta limitag&o foram criados os seguintes instrumentos e técnicas? de observagéo

de nanoestruturas:

Apresentamos na figura a seguir a evolugdo das principais técnicas de

observacao de nanoestruturas:

Microscopia

Microscopio

eletrénica de > eletrénico de Microscopia otica
transmissao (MET) varredura (MEV)
|
v
Microscopia de Microspia de forca Microscopia de
—>

tunelamento

de atdmica

forca magnética

Figura 9: Evolucéo das técnicas de observacdo de nanoestruturas
Fonte: elaborada pela autora

Na microscopia eletrénica é lancado sobre a amostra a ser investigada um feixe
colimado e acelerado de elétrons com altas tensdes e focalizado por uma série de lentes
eletrostaticas ou magnéticas. Nesta técnica temos o uso de dois instrumentos, o
microscopio eletrénico de Transmissdo (MET) e o microscépio eletrénica de
varredura (MEV).

Com o MET, a obtencdo de imagens das nanoestruturas se da quando um feixe de
elétrons atravessa a amostra e é focalizado em uma placa detectora, semelhante ao modo
como a luz é focalizada na ocular de um microscopio 6tico. A resolu¢cdo méxima neste

procedimento ¢é dada pela equacao abaixo:

A 0,6 nm
d= — = =~
28— (BYV) ©)

Z As técnicas mencionadas neste topico tém como referéncia o livro Introducéo a Fisica do estado sélido,
82 edicdo, do autor Charles Kittel (2013).
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onde A € o comprimento de onda dos elétrons, V é a tensdo de aceleragdo destas particulas
e B é a abertura numérica. Na teoria, para uma tensao de aceleracéo tipica de 100 keV ja
teriamos uma resolugdo subatémica. Contudo alguns fatores, dentre eles, as imperfeicoes
das lentes, fazem com que néo atinja este limite. Por outro lado, tensdes de aceleracdo em
torno de 300 keV fazem a técnica alcancar valores da ordem de 0,1 nm.

No caso dos microscopios de varredura a amostra € sondada por um feixe fino de
elétrons de alta energia (100 V a 100 kV). A quantidade de elétrons espalhados (elétrons
secundarios) oriundos da amostra depende da composi¢éo e topografia local da amostra.
A imagem é formada quando esses elétrons sdo recebidos por um detector, onde este
detector produz um sinal que é tracado em funcdo da posicao do feixe. Tal técnica serve
para estudar diversas amostras, apresentando uma resolucdo de 1 nm, ou seja, dimensdes
superiores as fornecidas pelo MET. Uma das funcdes deste aparelho é a técnica de
litografia por feixe de elétrons usada, em sua maioria, para pesquisas, preparacdo de
mascaras Oticas e fabricacdo de protdtipos.

O microscépio otico € um instrumento que utiliza a luz visivel e uma abertura
numérica alta (B=1). Para ampliar os estudos em nanoestruturas, foi preciso adaptar varias
técnicas de espectroscopias Oticas, dentre elas o espalhamento elastico da luz, a absorcao,
a luminescéncia e o espalhamento Raman; usadas para se obter imagens nanométricas.
Outra aplicacdo dos sistemas 6ticos focais € na fabricacdo de microcircuitos. Com o uso
do comprimento de onda na faixa do ultravioleta profundo é possivel fabricar
comercialmente dispositivos com tamanhos na ordem de 100 nm.

O microscopio de tunelamento (STM) revolucionou o campo da nanociéncia. E
0 instrumento de varredura mais famoso, nele uma agulha de metal de ponta superfina
(preferencialmente com apenas um atomo na extremidade). A agulha é colocada a 1nm
de distancia da amostra condutora que seré investigada. Materiais piezelétricos controlam
a posicdo da agulha na precisdo de picometros, estes materiais sdo contraidos e
expandidos em resposta a sinais elétricos. E aplicado sobre a amostra uma tensdo de
polarizagdo V e depois medida a corrente de tunelamento | que é gerada entre a agulha e
a amostra.

No espaco vazio entre a agulha e a amostra € medida a probabilidade de
tunelamento 3 que varia exponencialmente com a distancia entre ambas. A probabilidade
é proporcional a corrente gerada. Seu calculo é realizado usando o método de

aproximacgdo WKB, conforme mostra a equagao abaixo:
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I «x exp(—2+/2m@/h* z),

onde Z é amedida entre a agulha e a mostra e @ € a barreira de potencial.

Com o STM d& para realizar um mapa topografico da superficie com uma
resolucéo da ordem de 1pm, com ele é possivel obter imagem de nanotubos de carbono,
material de dificil observacdo em microscopios de transmisséo e varredura eletronica. O
STM também é capaz de manipular atomos em uma superficie.

Ap0s a criagdo do STM, tivemos a invencdo do microscépio de forca atdmica
(MFA). Este instrumento usa uma técnica bem mais flexivel que o STM. Com ele é
possivel estudar tanto amostras condutoras como amostras isolantes, mas ha um fator
desfavoravel, nesta técnica a resolucdo é inferior a do STM.

No MFA ha um suporte que se comporta como um oscilador harmonico simples.

O MFA mede a forca F entre a agulha e a amostra, conforme ilustra a equagéo
abaixo:

F=C.Az (6),
onde C é a constante de forca do suporte (C= 1N/m) e Az € o deslocamento do suporte.

Os critérios que configuram a oscilagdo do suporte sdo sensiveis as forgas entre a

agulha e a amostra. Tais forcas podem ser de Van der Waals, eletrostaticas, magnéticas

ou de outra natureza. Na figura abaixo temos a representacdo do STM:

B iczelétrico

Ponta
metalica

Carrente de
wnelamenro

C @y’ Cantilever

Figura 10: Representacao didatica dos microscopios de varredura de tunelamento
(STM) e de forca atbmica (AFM).
Fonte: http://gnint.sbq.org.br

)

ST™M
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E por fim, a técnica de microscopia de forca magnética (MFM), neste processo

a agulha é revestida com um material magnético de modo a possuir um momento

magnético p perpendicular a superficie da amostra. Com isso a agulha se expde a uma

forca, que atua em conjunto com variagdes do campo magnético produzida pela amostra.

Seu mddulo é dado pela equacéo a seguir:

Onde,

F(zy + A;) = F(2p) + OF f0,

B *B
z=z.:,"?‘z= H (ﬂ_)‘ z=z,TH (I) ‘:=:0£‘:

z, € aposicao de equilibrio da agulha;
A, é o deslocamento da agulha durante a oscilagéo;

aB\ . « - A
U (a_) é responsavel por causar uma deflex&o estatica do suporte, porém néo
z

altera a frequéncia de oscilacéo;

2
U (‘Z B) A,tem a forma de uma variacdo da constante dC, altera a frequéncia de

72

ressonancia do suporte.

A producdo da imagem é realizada usando a variacdo da frequéncia de ressonancia

em funcdo da posicdo da agulha. O esquema abaixo mostra uma representacdo do

Microscépio de Forga de Atémica:
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Figura 11: Esquema do Microscopio de Forca de Atbmica (AFM).

Fonte: Baldevi (2015, p. 31)

Uma das aplicagfes atuais do AFM, no campo de pesquisa da saude, segundo a

Balvedi (2015), é o seu uso para estudar estrutura, da especificidade de macromoléculas

biologicas como DNA e na descricéo da superficie do biossensor de DNA (genossensor).

Conforme foi mostrado neste capitulo varias sdo as potencialidades e avangos

conseguidos e ainda almejados no campo da nanociéncia e da nanotecnologia, mas com

todos esses aparatos vém também davidas e incertezas quanto as suas transformacées na

sociedade e no meio ambiente, assim como demonstrado na fala de Peixoto (2013):

O potencial e capacidade da nanotecnologia em transformar diferentes
aspectos da sociedade levantam também diversas preocupacgdes em relacdo aos
riscos potenciais que ela traz consigo. Nesse sentido, ndo apenas os beneficios
devem ser levados em consideragdo, mas também as preocupacdes éticas,
ambientais e de seguranca que fazem parte do desenvolvimento das
nanotecnologias (PEIXOTO, 2013, p. 99).

Foi pensando sob esta Gtica que este trabalho foi desenvolvido, ndo apenas

evidenciar os avancos cientificos e tecnoldgicos alcangados pelos processos e técnicas de

miniaturizagdo, mas também promover discussdes e reflexdes sobre a interagcdo dos
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materiais em escala nanométrica com o corpo humano, 0s riscos a salde de quem
manipula tais materiais e ainda a preservacdo ambiental, quanto ao controle e reducdo do

lixo tecnoldgico.
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Capitulo 3

Caracterizacao do produto educacional

Neste capitulo, apresenta-se a caracterizacdo do produto educacional, com a
sequéncia de atividades desenvolvidas em cada aula, as estratégias e as orientacfes para
aplica-las. Destacamos que este produto educacional foi elaborado para ser implementado
em uma sequéncia de 8 (oito) aulas consecutivas, com intervalos de 50 (cinquenta)

minutos cada uma. Segue a descricdo de cada uma dessas aulas.

3.1 Aula 01 - Nanociéncia e nanotecnologia — implicacdes e
aplicagbes na sociedade

A primeira aula esta dividida em dois momentos e tem o objetivo de introduzir os
termos Nanociéncia e nanotecnologia e as suas aplicacdes. O conteudo curricular a ser
trabalhado é, principalmente, o eletromagnetismo.

Para iniciar o primeiro momento da aula, formado a partir das discussdes acerca
do tema, apresenta-se a seguir algumas sugestfes para orientar o professor a realizar as
atividades.

1. Deve-se iniciar a aula com a pergunta: Nanociéncia e Nanotecnologia,
uma nova revolugéo?

2. Esta frase deve ser colocada no quadro para dar inicio a problematizacao
da aula.

3. O professor fara as anota¢fes no quadro sobre 0s conhecimentos inicias

apresentados pelos alunos em resposta a pergunta.

Nesta etapa, o professor deve auxiliar a turma quanto o rumo das discussées, ou
seja, guia-los ao tema central e investigacdo se conhecem algum produto que tenha sido
fabricado na escala nano, se ja viram alguma reportagem sobre pesquisas nessa area ou
ainda suas curiosidades e anseios sobre essas novas tecnologias.

Feita a apresentagdo, o segundo momento podera ser iniciado com o intuito de
promover uma reflexdo historica sobre o desenvolvimento da ciéncia e dos aparatos

tecnologicos. Para isso, foi montada uma espécie de linha do tempo formada a partir de
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imagens em slides (apresentada a seguir), com as principais aplicagdes e desenvolvimento
tecnoldgico até chegar na nanotecnologia.
Para realizar as discussdes e reflexfes sobre a linha do tempo, alguns aspectos
devem ser considerados:
7. Questionar o contexto social e histérico envolvido em cada imagem;
8. Incitar os fatores motivadores do conhecimento envolvido nesta tecnologia.
9. E ainda promover o questionamento sobre a ndo neutralidade envolvida neste
processo. Evidenciar que é uma evolucdo desse desenvolvimento e ndo uma

simples descoberta ao acaso.

Sugestao para a linha do tempo

Qual é limite>

Uma viagem rumo a
miniaturizacdo

Maquina a vapor de James Watt - 1769
http:/iwww.explicatorium.com/biografias

https://br.depositphotos.com

Motor atual - maquina térmica

hitps/www.blogdoprofessorcariao.com.br

Séc. XVIII e séc. XIX - Telégrafo Telefone - 1904

hitps:/www1.folha.uol.com br/asmais

= § = | = 1T
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Telefone- 1950

https:/iwvw1.folha.uol.com.br/asmais

\;

Nano escala

Escala nanométrica

Bam G Bem e e We W We Wi We We
n n Py ri P T Y
t t e t Li

https://betaeq.com.br/index php/2015/09/29/a-origem-da-nanotecnologia

Nanotecnologia e o fim do chulé

hitp: om.

ELA esta entre NOS!

Primeiro modelo de Celular do Brasil -
1990

https://www1 folha.uol.com br/asmais

Thomson - 1897 - descoberta do elétron

Pélos de um campo eletromagnético
\

Bomba de vécuo

Catodo

http://professor.pucgoias.edu.br/SiteDocente

Nanoparticulas magnéticas

= BACTERIAS MAGNETICAS

https://www.magtek.com.br/blog/bacterias

ELA esta entre NOS!

\

hitps://www.bolefimambiental.co
m.br/noficia
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B Nanotecnologia nos cosméticos B Areas de atuagdo

T gl
L lites \ P\ v
y - po
[ ABSERNERS, - IQ ; =
— s
hitps://betaeq.com.brfindex i 1
hitp://betaeq.blogspot.com/2014/05/nanotecnologia

https://betaeq.com.br/index php/2015/09/29/a-origem-da-
nanotecnologia

Apds a apresentacdo das imagens, recomenda-se retomar a imagem 11 (que trata
sobre a escala nanométrica) para fazer uma breve revisdo sobre as grandezas fisicas,
notacdo cientifica e o uso dos prefixos e suas dimensdes.

Feito isso, o professor devera entregar o questionario | aos alunos (apresentado a
seguir), que o responderdo a partir de uma pesquisa, atividade proposta como tarefa para

casa.

Questionario |

01) E possivel a manipulagdo da matéria &tomo a 4tomo?

02) Trabalhando com uma escala nanométrica, as propriedades da matéria serdo
modificadas? Justifique sua resposta citando exemplos.

03) Quais conceitos ou areas da Fisica podem ser relacionadas a escala nanométrica?
Justifique sua resposta.

04) Quais as principais pesquisas que estdo sendo desenvolvidas usando a
nanotecnologia?

05) Sabe-se que as nanoparticulas podem penetrar em 6rgéos e tecidos. Quais as
consequéncias disso?

06) Como essas hanoparticulas agem na agua, no solo e na atmosfera?
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07) Diante dos fatos discutidos e apresentados até aqui, qual o verdadeiro papel da

ciéncia e da tecnologia? VVocé acha que elas sdo afetadas pelas vontades do

cientista? Ou pela busca da sociedade? Ou que por serem ciéncias sdo neutras,

imparciais de fatores culturais?

3.2 Aula 02 - Introducéo dos conceitos de magnetismo

Esta aula tem o objetivo de introduzir os conceitos de magnetismo, para tanto,

tem-se as seguintes recomendagoes:

1.

Organizar as cadeiras em formato de U, para facilitar a visualizacdo dos
componentes da turma e facilitar a participacédo nas falas.

Reservar os 10 minutos iniciais para as discussdes sobre o resultado da
pesquisa que deverdo ocorrer na forma de um debate com base nas
respostas dos alunos fundamentadas na pesquisa solicitada no questionario
l.

Durante as discussdes o professor devera intervir, de modo a comentar
sobre as mudancas que ocorrem nas propriedades da matéria (propriedades
elétricas/magnéticas dos materiais) quando manipulados em escala nano.
Assim como explorar sobre suas esperancas, medos e curiosidades a
respeito do tema.

Retomar a linha do tempo com as imagens dos meios de comunicacao e

inserir o conceito de ondas eletromagnéticas.

Apds o debate é aconselhdvel que o professor faca uma revisdo e/ou uma

orientacdo dos principais topicos que devem revisar, como ordem de grandeza,

transformacdes de unidade e uso adequado dos prefixos, visto que estes pré-requisitos sdo

fundamentais para a compreenséo da proposta.

Depois disso, recomenda-se usar a imagem 12 (linha do tempo), que trata d

evolugdes em ciéncia e tecnologia, para a discorrer sobre as aplicacdes do magnetismo

na nanotecnologia. Abordar o assunto das nanoparticulas magnéticas, suas propriedades,

caracteristicas até chegar em ferrofluido e sua influéncia na area da saude, propriedades

magnéticas na aplicagdo industrial, automdveis, autofalantes. Com esta abordagem é
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possivel introduzir os conceitos fisicos acerca dos imés e suas propriedades. @)
professor devera escrever a seguinte frase no quadro:
Sera a Terra um grande ima?

Juntamente desta pergunta deve-se usar uma imagem do planeta terra, pode ser
uma imagem grande no quadro ou um desenho com o giz/pincel de quadro branco. Os
conceitos a serem trabalhados s&o: as contribuicdes de William Gilbert, o que séo imas,
suas propriedades magnéticas e 0 contexto historico sobre os estudos desta aérea, dos

polos magnéticos e também campo magnético.

3.3 Aula 03 - Aproximar os alunos a ciéncia e atecnologia por meio

de narrativas

Nesta aula os alunos deverdo ser reunidos em duplas para desenvolverem uma
atividade por escrito. Esta atividade consta da elaboracdo de uma narrativa sobre o tema
abordado na aula 1, ou seja, nanociéncia e nanotecnologia e seus impactos na
sociedade. O texto sera como uma previsdo ficcionista, com base nas discussdes

realizadas em sala e nas pesquisas realizadas pelos estudantes.

O texto devera abordar os seguintes aspectos, considerando o tempo, 0 espaco e

0s personagens ou narrador.

A opinido dos discentes sobre 0 que sdo essas ciéncias.

e Onde a nanociéncia e a nanotecnologia séo aplicadas.

e Quiais os beneficios dessas praticas?

e Quais os riscos de manipular a matéria numa escala tdo pequena?

e Como os conteudos estudados nas aulas de Fisica afetam o seu cotidiano?

Com esta atividade espera-se que os alunos reconhecam as relacfes existentes
entre ciéncia-tecnologia-sociedade, e dentro desta perspectiva estabelecam conexdes

criticas acerca do tema proposto.

3.4 Aula 04 - Peculiaridades do nanomagnetismo

Esta aula devera ser expositiva, com o objetivo de estabelecer a relacdo entre

nanociéncia e 0 magnetismo, com uma visao geral sobre as propriedades magnéticas dos
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materiais na escala nanométrica e também a relacéo entre as ondas eletromagnéticas. Para
esta abordagem sdo apresentadas algumas orientagdes/estratégias a seguir que deverao
ser adotadas pelo professor:
1. retomar as imagens usadas na primeira aula, optar pelas que tenham
relagdo com comunicacéo e nanomedicina,;
2. usar a revisdo de ordem de grandeza e notacdo cientifica realizada na aula 1 e
2 para inserir o estudo do espectro eletromagnético;
3. No campo da comunicacao opta por tratar primeiro das ondas de radio. E para
a insercao da nanomedicina iniciar pelos raios X e raios y e explicar o porqué
de serem classificados como radiagdo ionizante e as suas relagfes com as
células cancerigenas,
4. Falar sobre a capacidade que possuem de interagir com as moléculas
presentes nas células de tecidos vivos e terem a capacidade de destruir as

celulas cancerosas ou estimular esta doenga.

Realizadas estas discussfes dentro da linha da evolucdo dos avancos cientificos-
tecnoldgicos. O professor devera inserir nogGes béasicas sobre as nanoparticulas
magnéticas e as suas aplicacdes na medicina, podera falar também sobre a atuagdo como
agentes de contraste em imagens de ressonancia magnética nuclear, na separacdo
magnética de células e ainda na terapéutica do cancer por magnetohipertermia.

Aqui o professor devera estabelecer um paralelo das aplicacdes das nanoparticulas
magnéticas na medicina e suas consequéncias, consequéncias como é inflamacéo,
destruicdo de células cerebrais e lesdes pré-cancerigenas, devido a suas dimensdes se
assemelharem as das proteinas e do DNA.

E importante nesta aula ajudar o aluno a desenvolver o senso critico acerca dos
aspectos positivos e negativos das aplicagdes em nanomedicina, assim como todo
conhecimento produzido/envolvido no desenvolvimento de uma nova ciéncia ou nova

tecnologia. E crucial evidenciar que este processo néo é neutro.

3.5 Aula 05 - Como ocorre o desenvolvimento cientifico

tecnoldgico? Ha ou ndo neutralidade?

Esta aula devera ser realizada no laboratorio de ciéncias, com o objetivo de
problematizar as questdes abaixo:

e Como ocorre o desenvolvimento cientifico tecnologico?
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e Ha ou ndo neutralidade?

Ap0s essa problematizacdo inicial o professor ira apresentar 3 experimentos, de
modo que 0s 2 primeiros sejam expositivos e o terceiro seja com a participagéo da turma.

Recomenda-se dividi-la em 6 grupos.

O professor devera pedir que eles se coloquem em duas posicOes, a primeira sera
pensar como um cientista, a segunda pensar como alguém que recebe o trabalho do
cientista. Esta atividade tem o proposito de destacar se ha ou ndo influéncia nas atividades
realizadas. Para ajudar neste processo, sugere-se algumas indagacbes ao longo das
experiéncias, apresentadas abaixo:

e O que motiva um cientista, ou pesquisador de uma empresa a criar algo?
e Estaescolha é livre?
e E neutra de todos os aspectos a sua volta?

e O que ha por tras do desenvolvimento em CT?

As atividades propostas tém o foco de incitar as reflexdes acima, assim como
também trabalhar os conceitos fisicos de forma prética, com trés atividades
demonstrativas: a primeira: propriedades dos imas, a segunda: campo magnético e a
terceira: ondas eletromagnéticas, através de meios alternativos com materiais mais

acessiveis.

Atividade 1: Propriedades dos imas

Para esta atividade sdo necessarios 2 imds de tamanhos diferentes. O professor
poderd pedir que os estudantes aproximem um de cada vez em diversos materiais:
borracha, papel, madeira, ferro, moedas, agulha. Depois pedir que fagam um breve relato
do que eles perceberam na interacdo desses materiais e se 0 tamanho dos imas
influenciava ou ndo. No final discutir por que a necessidade de os produzir em diferentes

tamanhos e formatos.
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Figura 12: Propriedades dos iméas

Fonte: elaborada pela autora

Atividade 2: Mini bobina de Tesla
O intuito desta atividade é demonstrar a existéncia de um campo magnético e sua
variacdo. E que este campo magnético induz uma corrente elétrica na bobina capaz de
gerar energia suficiente para acender uma lampada.
Durante a apresentacdo o professor devera apresentar 0s seguintes comentarios
com a turma:
1.  Qual a importancia da interacdo entre a lampada e a bobina?
2 Por que ndo ha contato entre ambos?
3 O que sera que Tesla estava pensando ao criar este mecanismo?
4.  Transmitir energia a longas distancias?
5 O que isto mudaria na forma de nos comunicar?
6. Serd que suas contribuigdes influenciaram no estudo das ondas

eletromagnéticas?
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Figura 13: Mini bobina de Tesla

Fonte: elaborada pelo autor

Atividade 3: ""Blindando™ um celular
A terceira atividade foi retirada do portal do MEC para o professor, e devera ser
realizada em grupo pelos alunos. Os materiais s&o de facil acesso, simples de manusear e
uma compreensdo simples da funcéo das ondas eletromagnéticas e suas propriedades nos

materiais.

Figura 14: Blindagem de um celular

Fonte: http://portaldoprofessor.mec.gov.br
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Materiais necessarios

Dois celulares que possam realizar e receber ligagoes;

Caixa de sapatos;

Sacola plastica (com tamanho suficiente para que a caixa de sapatos caiba dentro);
Plastico para embalar alimentos (aproximadamente 20 x 30 cm);

Papel aluminio (aproximadamente 20 x 30 cm).

Procedimentos e tarefas
Com os dois aparelhos celulares sobre a mesa, ligue de um para o outro

verificando se eles estdo funcionando.

Depois disto ser verificado, coloque um dos aparelhos dentro da caixa de sapato
e, com o outro aparelho, ligue para o que esta dentro da caixa de sapato. Anote
se que aconteceu (o aparelho celular recebeu a ligacdo quando estava dentro da

caixa de sapatos?).

Agora coloque a caixa de sapatos dentro da sacola plastica e repita o

procedimento anterior anotando novamente o que aconteceu.

Retire o aparelho de dentro da caixa de sapatos e embale com o pléstico para

alimentos. Ligue novamente para o celular e anote 0 que aconteceu.

Por ultimo, enrole o celular no papel aluminio. E importante que ele fique
completamente embalado (sem nenhuma parte exposta). Agora realize a ligacéo

e verifique o que aconteceu. Anote o resultado.

O que aconteceu com o sinal? Qual a importancia das ondas eletromagnéticas
para a comunicacao? De que forma estes estudos contribuiram ou modificaram a

forma das relagdes humanas?
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3.6 Aula 6 e 7 — Visitar um laboratorio de pesquisas em Nanociéncia

e Nanotecnologia

Esta aula requer um planejamento maior por que envolve uma saida de campo,
agendamento com a equipe do laboratério, autorizagdo dos pais e do nucleo gestor
escolar, além da orientacéo e preparo dos discentes para a visita.

Para isso é necessario seguir um roteiro:

1. Elaborar um termo de consentimento e autorizacdo de para responsaveis

pelos alunos assinarem; conforme mostramos no apéndice B

2. Agendar a visita;

3. Organizar o transporte;

4. Organizar a alimentacéo;

5. Orientar a turma (ou turmas) a pesquisar mais sobre o tema abordado para

poderem questionar e interagirem mais com o0s cientistas e pesquisadores

durante a visita.

Outra recomendacao importante é a organizacgéo tanto do espaco, como do tempo.
Uma estratégia indicada é dividir a turma, ou turmas, em grupos, de forma a fazer um
rodizio entre as atividades.

Feito todos os procedimentos, hd uma sugestdo de se fazer esta visita guiada e
dividida em dois momentos: o primeiro para tratar dos aspectos mais teéricos, como o
que sdo essas tecnologias, suas aplicacdes, as pesquisas que estdo sendo desenvolvidas
na area, podera ser pensado na forma de uma palestra. O segundo momento poderéa ser
formado por conhecer os materiais e experimentos realizados no laboratoério e conhecer

o trabalho dos cientistas.

3.7 Aula 08 — Avaliacéo - Fisica e cultura: Construcdo de uma historia

em quadrinhos numa abordagem em CTS

Esta é a Gltima aula da sequéncia formada por uma avaliacéo final que devera ser
de cunho qualitativa. O objetivo desta a avaliagdo € criar uma historia em quadrinhos
baseada na narrativa inicial (producdo dos alunos), nas pesquisas realizadas, nas aulas

assistidas e na visita ao laboratdrio de Nanociéncia e Nanotecnologia.
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O enredo devera ser formado a partir da pergunta a seguir:

Como vocé imagina o planeta Terra daqui a 50 anos e a vida dos seres humanos a

partir do uso da nanociéncia e nanotecnologia?

O professor daré as seguintes orientacfes a turma:

1. Que se organizem em grupos;

2. Distribuam as tarefas: quem vai desenhar, fazer a capa, escrever o drama, criar 0S
personagens e o tema da historia.

3. Criar um contraste com o pensamento critico desenvolvido a partir das aulas de Fisica
e expor as relagdes da producdo cientifico-tecnolégica em nano escala com a

sociedade e 0 meio ambiente.

Com esta atividade espera-se que os alunos reflitam sobre os métodos de pesquisa,
como elas sdo definidas pelos pesquisadores, e a influéncia dos aspectos valorativos

econdmicos-culturais neste processo.
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Capitulo 4
Descri¢ao da intervencao realizada

Neste capitulo, descrevemos a intervencao realizada: o contexto educacional em
que foi desenvolvida, a sequéncia de aulas, a visita realizada na universidade, os dados

coletados e o procedimento empregado para a analise desses dados.

4.1 Contexto educacional

Este trabalho foi realizado em uma escola publica, de ensino fundamental e médio,
do Distrito Federal (DF), localizada na regido administrativa de Planaltina, no periodo de
maio a julho de 2018. As atividades pedagdgicas foram desenvolvidas com duas turmas
de 3° ano do ensino médio no turno matutino.

A escola apresenta uma boa infraestrutura quanto ao espaco fisico, organizagéo
das salas de aulas, areas de recreacdo, biblioteca, quadras esportivas, uma sala de
mecanografia e um modesto laboratdrio de ciéncias. As salas do ensino médio contam
com entradas HDMI para uso do Datashow, caixinhas de som e todas dispde de quadro
branco.

O publico da escola esta inserido em uma comunidade da periferia de Planaltina,
com familias de baixa renda. Esta comunidade é dotada de uma cultura diferenciada,
oriunda das tradi¢des do Vale do Amanhecer, e com valores que fizeram o diferencial
durante a aplicacdo do produto.

Quanto ao periodo mencionado para a aplicacdo da proposta pedagogica, foi feita
uma condensacdo das aulas e atividades devido a forma de organizacao escolar adotada
pela secretaria de educagdo do DF, no regime da semestralidade. Com isso a disciplina
de Fisica teve todo o contetdo anual trabalhado entre os meses de fevereiro a julho de
2018.

Esta organizagdo contribuiu para motivar nossos alunos a aprender Fisica de uma
forma mais contextualizada, reflexiva e participativa, pois agora, ao inves de 2 aulas
semanais, tivemos 4 aulas por semana. Isso nos leva a repensar a nossa pratica e
reestruturar a dindmica do nosso planejamento e disposicéo das aulas.

Outro fator que influenciou a autora da dissertacdo a optar por implementar a
proposta e fazer a intervencdo com uso da Educacdo CTS nas aulas de Fisica, a partir da

temética de Nanociéncia, foi conhecer a escola, a comunidade e os alunos, pois era
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professora regente da turma e ja os conhecia desde o 1° do ensino médio. Ja havia uma
afinidade entre ambos.

Na escola existe a tradi¢do do 3° ano poder escolher o chamado “professor
conselheiro”, ¢ a unica turma que pode fazer a escolha livre, as demais tém o conselheiro
escolhido por o corpo docente e nlcleo gestor. E as turmas de 3°A e 3° B votaram por
terem a professora de Fisica como madrinha de turma.

Ao planejarmos uma proposta de ensino é importante considerar dois aspectos,
tanto o contexto onde a escola esta inserida como a dimensdo afetiva, sdo fatores
relevantes no desenvolvimento do processo de ensino-aprendizagem. Segundo Mahoney
e Almeida (2005), embasados nas contribui¢des de Henri Wallon, o contexto nos traz os
conhecimentos, os valores e as concep¢des do nosso publico e a afetividade permite ao
professor confiar nas contribuicdes cognitivas e afetivas do nosso aluno. Sobre isso, 0s

autores nos dizem que:

O processo ensino-aprendizagem sé pode ser analisado como uma unidade,
pois ensino e aprendizagem séo faces de uma mesma moeda; nessa unidade, a
relagdo interpessoal professor-aluno é um fator determinante. Esses atores sdo
concretos, historicos, trazendo a bagagem que o meio lhes ofereceu até entéo;
estdo em desenvolvimento, processo que é aberto e permanente. (p.12)

Uma boa relacdo entre professor e estudante contribui para um ambiente favoravel
de aprendizagem e ensino, tanto o professor se sente mais motivado a buscar novas
estratégias de ensino como seus alunos se empenham mais em aprender e participar das
aulas. Foi possivel averiguar isso na nossa ultima aula da sequéncia, apresentada no topico

a sequir.

4.2 Implementacéo da proposta: aplicacao do produto educacional

O produto elaborado nesta dissertacdo foi uma proposta de ensino fundamentada
na perspectiva de uma Educacdo com enfoque CTS juntamente com o uso da temaética
Nanociéncia aplicado a area do magnetismo, um dos conteudos curriculares que mais
chamam a tencéo dos nossos estudantes de 3° ano do ensino medio.

E para gerar curiosidades e mais envolvimentos com este ramo da Fisica,
resolvemos dar um destaque para as propriedades magnéticas na escala nano métrica, de
forma a trabalhar as propriedades magnéticas dos imds, abordar o campo magnético

terrestre e suas influéncias em diversos fendmenos, o campo magnético, sua
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aplicabilidade, mostrar a importancia da dimensdo das equagdes na Fisica quando
trabalhamos com pesquisas e aplica¢des nesta escala.

Também buscamos promover discussdes acerca dos avangos na ciéncia e as
aplicacdes destes conhecimentos para desenvolver novas tecnologias e o que isto interfere
em nossas vidas, perpassando diversas &reas do conhecimento, no nosso dia a dia e ainda
CoOmo 0s N0ssos estudantes podem intervir neste processo e abrir novos horizontes quanto
a escolha académica que podem fazer.

Aqui queremos destacar que durante a aplicacdo da proposta, fizemos algumas
alteracOes sobre o planejamento inicial, devido a sugestdes dos alunos e seus interesses
em participar e propor atividades.

Pensando nisso desenvolvemos uma sequéncia de aulas, com intervalos de 50 min

cada uma, conforme a estrutura mostrada a seguir:

Aula 01 - Nanociéncia e nanotecnologia — implicacOes e aplicacdes na

sociedade

O contetdo do curriculo trabalhado foi eletromagnetismo e alguns conceitos de
Fisica moderna devido a abordagem em nanociéncia e nanotecnologia, com destaque
para as propriedades elétricas/magnéticas dos materiais e ondas eletromagnéticas.
Focando desenvolver um olhar critico nos alunos sobre a ndo neutralidade dessas ciéncias,
tanto do ponto de vista ambientalista, como da evolucéo e beneficios resultantes do
Desenvolvimento Cientifico Tecnologico.

Para desenvolvermos estes conteldos fizemos a relacdo deles no contexto
historico e social ao longo da historia.

Iniciamos esta aula com a problematizacdo a partir do tema: Nanociéncia e
Nanotecnologia, uma nova revolugéo? Esta frase foi colocada no quadro e a professora
foi abrindo as discussdes sobre o tema com os alunos, fazendo as anotagdes no quadro
sobre os conhecimentos prévios. Isso foi feito com o objetivo de fazer uma investigacéo
sobre o0 que eles sabem a respeito do tema, se conhecem alguma aplicagéo, algum produto
que tenha sido produzido nessa minuscula escala. Neste momento a professora auxiliou
0s estudantes norteando a discussdo para o tema central.

No segundo momento, houve uma reflexdo histérica sobre o desenvolvimento da

ciéncia, formando uma espécie de linha do tempo, com as principais aplicagdes e
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desenvolvimento tecnoldgico até chegar na nanotecnologia. (Imagens no Apéndice A —
Produto Educacional)

A linha do tempo foi importante para a inser¢do das grandezas fisicas e uma
revisao do uso dos prefixos e suas dimensfes. H& ainda uma grande dificuldade em
reconhecer ou enxergar, pois € muito subjetivo imaginar essas dimensées que fogem a
nossa realidade do dia a dia. E ainda a conversdo para notagdo cientifica e ordem de
grandeza.

Feito isso, a professora entregou o questionario | aos alunos (apresentado a
seguir), que o responderam a partir de uma pesquisa, atividade proposta como tarefa para
casa.

Questionario |

01) E possivel a manipulagdo da matéria &tomo a 4tomo?

02) Trabalhando com uma escala nanométrica, as propriedades da matéria serdo
modificadas? Justifique sua resposta citando exemplos.

03) Quais conceitos ou areas da Fisica podem ser relacionadas a escala nanométrica?

Justifique sua resposta.

04) Quais as principais pesquisas que estdo sendo desenvolvidas usando a
nanotecnologia?

05) Sabe-se que as nanoparticulas podem penetrar em 6rgdos e tecidos. Quais as
consequéncias disso?

06) Como essas nanoparticulas agem na &gua, no solo e na atmosfera?

07) Diante dos fatos discutidos e apresentados até aqui, qual o verdadeiro papel da
ciéncia e da tecnologia? Vocé acha que elas sdo afetadas pelas vontades do
cientista? Ou pela busca da sociedade? Ou que por serem ciéncias sdo neutras,

imparciais de fatores culturais?

Aula 02 — Introducéo dos conceitos de magnetismo

Iniciamos a aula com as discussdes sobre o resultado da pesquisa na forma de um
debate, deixamos um tempo (10 min) para as discussOes. Para facilitar a visualiza¢do dos
componentes da turma e facilitar a participacdo nas falas, mexemos na organizagédo das
cadeiras. Colocamos a as cadeiras em formato de U.

As discussOes foram realizadas com base nas respostas dos alunos, por meio de
um debate com base no questiondrio 1. Cada aluno falou sobre suas esperancas, medos e

curiosidades a respeito do tema. Muitos mostraram incertezas quanto & manipulagdo na
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escala nano, devido a mudanca nas propriedades da matéria. Como podemos perceber
pela pergunta feita por um aluno durante o debate do item 5.

Aluno A: “Como faremos se essas particulas entrarem na nossa pele? Nos
tornaremos mutantes?”

Aluno B: “O que ¢ feito com os materiais restantes das experiéncias’?

Aluno C: “Vamos ficar livres do cancer! Obaaa!”

Aluno D: “E da hora poder controlar os &tomos, dominar o invisivel”

Nesse momento retomamos a revisdo de ordem de grandeza, transformacdes de
unidade e uso adequado dos prefixos; discussdes iniciadas na aula anterior. Estes
conhecimentos sdo cruciais para a compreensdo da escala nanomeétrica.

Durante as discussdes sobre avangcos nas pesquisas e aplicagbes fomos
introduzindo os conceitos de campo magnético e suas propriedades, intercalando com as
discuss@es de nanociéncia e nanotecnologia.

Chegamos ao ponto das evolucdes cientificas, ou seja, 0 quanto de inovagoes e
novos aparatos haviam sido criados até o ano de 2018. Alguns alunos trouxeram pesquisas
sobre o ferrofluido e sua influéncia na area da saude, propriedades magnéticas na
aplicacdo industrial, automoveis, autofalantes. 1sso nos possibilitou um gancho para
inserir os conceitos de magnetismo.

Com isso, iniciamos a introducéo dos conceitos fisicos. Comegcamos pelos imas,
suas propriedades magnéticas e o contexto historico sobre os estudos desta aérea.

Com base nas contribui¢cdes de William Gilbert, trouxemos a interrogacdo abaixo:

Sera a Terra um grande ima?

Um dos alunos (boas habilidades em desenho) foi ao quadro e desenhou o planeta

Terra, com isso iniciamos as discussfes acerca dos polos magnéticos e também campo

magnético.

Aula 03 - Aproximando os alunos da ciéncia e da tecnologia por meio de

narrativas

Nesta aula os alunos foram reunidos em duplas para desenvolverem uma atividade
por escrito. Esta atividade foi a elaboragéo de uma narrativa sobre o tema abordado na

aula 1, ou seja, nanociéncia e nanotecnologia e seus impactos na sociedade. O texto
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foi escrito com uma previséo ficcionista, com base nas discussdes em sala e nas pesquisas
realizadas pelos estudantes.

O texto deveria abordar uma linguagem criativa com 0s seguintes aspectos,
considerando o tempo, 0 espago e 0s personagens ou narrador:

e Sua opinido sobre 0 que sdo essas ciéncias.

e Onde a nanociéncia e a nanotecnologia séo aplicadas.

e Quiais os beneficios dessas praticas?

e Quiais os riscos de manipular a matéria numa escala tdo pequena?

e Como os conteudos estudados nas aulas de Fisica afetam o seu cotidiano?

Aula 04 — Peculiaridades do nanomagnetismo

Nesta aula (aula expositiva) trouxemos a relacdo entre nanociéncia e o
magnetismo, com uma visdo geral sobre as propriedades magnéticas dos materiais na
escala nanométrica e também a relacédo entre as ondas eletromagnéticas.

Para falarmos sobre ondas eletromagnéticas e suas caracteristicas recorremos as
imagens, usadas na primeira aula. Além dos conceitos fisicos abordados também foram
discutidos o aspecto social deste fendémeno eletromagnético, na aplicacdo das
comunicagOes e nanomedicina. Novamente usamos a revisdo de ordem de grandeza e
notacdo cientifica realizadanaaula 1 e 2.

Como tivemos uma abordagem no campo da comunicac¢do, optamos por tratar
primeiro das ondas de radio. E para a insercdo da nanomedicina, resolvemos comecar
pelos raios X e raios y e explicar o porqué de serem classificados como radiacéo ionizante
e as suas relacbes com as células cancerigenas, da capacidade que possuem de interagir
com as moléculas presentes nas células de tecidos vivos e terem a capacidade de destruir
as células cancerosas ou estimular esta doenca.

ApOs estas discussdes, ainda na linha da evolugdo dos avancos cientificos-
tecnoldgicos, inserimos nogdes basicas sobre as nanoparticulas magnéticas e as suas
aplicacbes na medicina, pois podem atuar como agentes de contraste em imagens de
ressonancia magnética nuclear, na separacdo magnetica de células e ainda na terapéutica

do cancer por magnetohipertermia.
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Os assuntos da area da saude foram 0s que mais envolveram nossos alunos, os
motivaram a pesquisar, estudar e formular ddvidas e questionamentos para levarem até
0s (as) pesquisadores(as) do Laboratorio de Fluidos Complexos na UnB.

Por isso ap6s a apresentacdo das aplicacGes das nanoparticulas magnéticas na
medicina, € fundamental também destacar as suas possiveis consequéncias como é
inflamacdo, destruicdo de células cerebrais e lesGes pré-cancerigenas, devido a suas

dimensGes se assemelharem as das proteinas e do DNA.

Aula 5 — Como ocorre o desenvolvimento cientifico tecnolégico? Ha ou néo

neutralidade?

Esta aula foi realizada no laboratdrio de ciéncias, com o objetivo de responder a
interrogacdo inicial feita pela professora: Como ocorre o desenvolvimento cientifico
tecnoldgico? Ha& ou ndo neutralidade?

Para ajuda-los a responder estas perguntas, foi planejada a realizacdo de 3
experimentos. Os 2 primeiros expositivos e o terceiro com a participacao deles, em grupo.

A professora explicou que durante a apresentagdo dos experimentos, eles se
colocassem em duas posigdes, a primeira era pensar como um cientista, a segunda como
alguém que recebe o trabalho do cientista. Com o propdsito de destacar se hd ou nédo
influéncia nas atividades realizadas.

Estas influéncias podem ser de natureza politica, social ou econémica. Ou seja, 0
que motiva um cientista, ou pesquisador de uma empresa a criar algo? Esta escolha é
livre? E neutra de todos os aspectos a sua volta? O que hé por tras do desenvolvimento
em CT?

Além de incitarmos as reflexdes acima, também trabalhamos os conceitos fisicos
de forma pratica, com trés atividades demonstrativas: a primeira: propriedades dos imas,
a segunda: campo magnético e terceira: ondas eletromagnéticas.

Como ndo temos materiais disponiveis na escola, resolvemos buscar meios
alternativos com materiais mais acessiveis.

Esta atividade pratica foi planejada a pedido da turma que queria muito uma aula
pratica, principalmente sobre o magnetismo na escala nanométrica. Como néo
poderiamos realizar este pedido na escola, realizamos estes experimentos mais simples e
fizemos uma parceria com a Universidade de Brasilia. Esta etapa sera discriminada as

aulas6e 7.
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Segue abaixo os experimentos realizados na escola.

Atividade 1: Propriedades dos imas

Trouxemos 2 imas de tamanhos diferentes para que eles aproximassem um de cada
vez em diversos materiais: borracha, papel, madeira, ferro, moedas, agulha. Depois
fizessem um breve relato do que eles perceberam na interacdo desses e se o tamanho dos
imds influenciava ou ndo. Discutimos por que a necessidade os produzir em diferentes

tamanhos e formatos.

Figura 12: Propriedades dos imas.

Fonte: elaborada pela autora

Atividade 2: Mini bobina de Tesla

O intuito desta atividade foi demonstrar a existéncia de um campo magnético e
sua variacdo. E que este campo magnético induz uma corrente elétrica na bobina capaz
de gerar energia suficiente para acender uma lampada.

Qual a importancia da interagcdo entre a ldmpada e a bobina? Por que ndo ha
contato entre ambos? O que sera que Tesla estava pensando ao criar este mecanismo?
Transmitir energia a longas distancias? O que isto mudaria na forma de nos comunicar?

Seréa que suas contribuic6es influenciaram no estudo das ondas eletromagnéticas?
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Figura 13: Mini bobina de Tesla.
Fonte: elaborada pela autora

Atividade 3: ""Blindando" um celular

A terceira atividade foi retirada do portal do MEC para o professor, e foi realizada
em grupo pelos alunos. Os materiais eram de facil acesso, simples de manusear e uma
compreensdo simples da funcdo das ondas eletromagnéticas e suas propriedades nos

materiais.

Figura 14: Preparacdo do experimento: blindagem de um celular.

Fonte: http://portaldoprofessor.mec.gov.br
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Materiais utilizados
¢ Dois celulares que possam realizar e receber ligacdes;
e Caixa de sapatos;
e Sacola pléastica (com tamanho suficiente para que a caixa de sapatos caiba dentro);
e Plastico para embalar alimentos (aproximadamente 20 x 30 cm);

e Papel aluminio (aproximadamente 20 x 30 cm).

Procedimentos e tarefas

1. Com os dois aparelhos celulares sobre a mesa, ligue de um para o outro
verificando se eles estdo funcionando.

2. Depois disto ser verificado, coloque um dos aparelhos dentro da caixa de sapato
e, com o outro aparelho, ligue para o que esta dentro da caixa de sapato. Anote
se que aconteceu (o aparelho celular recebeu a ligagdo quando estava dentro da
caixa de sapatos?).

3. Agora cologue a caixa de sapatos dentro da sacola plastica e repita o
procedimento anterior anotando novamente 0 que aconteceu.

4. Retire o0 aparelho de dentro da caixa de sapatos e embale com o plastico para
alimentos. Ligue novamente para o celular e anote o que aconteceu.

5. Por Gltimo, enrole o celular no papel aluminio. E importante que ele fique
completamente embalado (sem nenhuma parte exposta). Agora realize a ligacéo
e verifique o que aconteceu. Anote o resultado.

6. O que aconteceu com o sinal? Qual a importancia das ondas eletromagnéticas
para a comunicacao? De que forma estes estudos contribuiram ou modificaram a

forma das relagdes humanas?

Aula 6 e 7 — Visita ao laboratorio na UnB
Esta etapa foi a mais esperada pelos alunos, pois no primeiro dia de aula foi

avisado que eles iriam visitar o laboratdrio de pesquisa em nanociéncia da Universidade

de Brasilia (UnB), com o intuito de visualizar e interagir com os fenémenos discutidos
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com a fisica de nanoparticulas, assim como também conversar com 0s cientistas e se
inteirar sobre as pesquisas nestas aéreas.

Elaboramos um termo de consentimento e autorizacao para que 0s pais assinassem
e pudéssemos organizar o transporte e agendar a visitar, conforme mostramos no apéndice
A.

Além de providenciar a organizacdo do transporte, outro aspecto a ser considerado
neste tipo de atividade é a alimentacdo. Organizamos o lanche para antes das atividades.

A visita foi realizada no periodo matutino e dividida em duas etapas.

A primeira foi assistir a uma palestra, realizada pelos pesquisadores do
Laboratdrio de Fluidos Complexos (LFC), com o intuito de apresentar os fendmenos, as
técnicas e aplicagdes na escala nanométrica das particulas magnéticas, dentre os assuntos
abordados podemos destacar:

e aevolucdo dos nanomateriais (dos pos finos de Ouro usados nos vitrais
das igrejas, as aplicacbes atuais de nanociéncia no campo de
armazenamento de informacdo até o diagnostico e tratamento de
enfermidades);

e as caracteristicas fisicas diferenciadas dos nanomateriais, ou seja, 0 que
muda da forma como conhecemos no cotidiano até a dimensdo nano.
Como funcionam suas propriedades magnéticas, éticas e quimicas nesses
materiais.

e 0s métodos de observacdo dos nanomateriais (Microscopia Eletronica de
Transmisséo (MET) e a Difragéo de Raios X (DRX).

e as aplicacBes de nanoparticulas tanto em sistemas bioldgicos, quanto na
remocao de corantes de efluentes hidricos.

A segunda parte da visita consistiu em conhecer o Laboratério de Fluidos
Complexos (LFC), cujo foco principal estd na investigacdo da aplicacdo das
nanoparticulas magnéticas, com destaque para o ferrofluido. Foi uma visita guiada pelos
pesquisadores para mostrar 0s equipamentos, as principais linhas de pesquisa e a
realizacdo de experimentos simples, mas que permitiram aos nossos alunos conhecer as
caracteristicas dos materiais investigados. Dentre elas foram apresentadas: pesquisas em
sintese quimica de nanomateriais, espalhamento de raios X em baixo angulo,

propriedades magnéticas, propriedades oOticas e remoc¢éo de contaminantes.
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Nesta segunda etapa, dividimos as turmas em 5 grupos, de forma a fazermos um
rodizio entre as atividades, um grupo foi conhecer os equipamentos, outro para area de
aplicacdo de nanoparticulas em sistemas bioldgicos, outro para o setor de espalhamento
de raios X, experimentos e o0 quinto para a sala de discussdes sobre os financiamentos das
pesquisas.

Esta organizacdo foi extremamente estratégica para garantir uma organizacdo
tanto no espacgo e no tempo, assim como também permitir que eles tivessem um maior
proveito da visita. O item sobre o financiamento foi inserido devido a necessidade dos
nossos alunos conhecerem de onde vém os recursos para o desenvolvimento das
pesquisas, com destaque para o Brasil. Durante as nossas discussdes em sala havia surgido
esta curiosidade, entdo foi importante esclarecer que o financiamento das pesquisas no
laboratério é realizado, em sua maioria, pelo governo brasileiro.

Sobre a visita, 0 que mais chamou a atenc¢éo dos nossos alunos foi a aplicagao na
area da saude, a parte de apresentacdo da magnetohipertermia (MHT). Foi mostrado que
quando € inserido a acdo de um campo magnético variavel sobre uma célula associado ao
aumento da temperatura local poderd ocorrer a morte celular programada, e com isso
aumentarmos a eficiéncia nos tratamentos por quimioterapia e/ou radioterapia devido a
permeabilizacio forgada das membranas. Isso os envolveu tanto, que no retorno para casa,
foi o principal assunto discutido no énibus e também ganhou destaque na realizacdo da

ultima atividade, descrita na aula a seguir.

Aula 08 — Avaliacdo - Fisica e cultura: Construcdo de uma historia em

quadrinhos numa abordagem em CTS

A avaliacdo final foi a confec¢do de uma histéria em quadrinhos baseada na
narrativa inicial (producéo dos alunos), nas pesquisas realizadas, nas aulas assistidas e na
visita ao laboratdrio da UnB.

Os estudantes fizeram esta Ultima etapa na nossa semana de recuperacao (primeira
semana de julho). Neste periodo eles ndo eram obrigados a vir pra aula, apenas se
estivessem com débito em uma determinada disciplina, no entanto, toda a turma, tanto do
3 A, como do 3 B, foi na aula de Fisica para a confecgdo das histérias em quadrinhos.
Estavam motivados apés a visita a UnB e isso os fez prezar o compromisso de ir finalizar

0 projeto.
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Se empenharam a escrever, desenhar, rascunhar, pesquisar e 0 mais importante,
quiseram dar o seu melhor nessas producdes. Sentiram-se privilegiados com a recepgéo
dos pesquisadores, da minha orientadora e de toda a equipe. Terem “toda a universidade”
(assim como eles falaram) parada sO para eles, deram a motivacao necessaria para
escrever e produzirem bons trabalhos.

No6s como professores, pesquisadores, pessoas atuantes na educacdo e na
transformacéo de vidas, principalmente na fase e em uma das etapas mais importantes da
vida humana, a adolescéncia, momento de escolhas e decisdes que podem influenciar toda
uma vida, é imprescindivel que tralhnemos em nossas aulas, nas nossas falas e acdes: a
motivacdo! Este sentimento é o que nos leva a fazer qualquer coisa. Transmitir, tocar o
nosso aluno com isso, fara com que ele possa acreditar que é capaz, se esforcar e ir muito
mais além do que a familia dele foi, do que a sociedade impde, devido a condi¢do social
e financeira.

Discutir esses aspectos é uma forma de expandir o senso critico dos discentes, e
trabalhar com a educacdo pautada na perspectiva CTS nos permite fazer as conexdes
necessarias para isso juntamente com um olhar voltado aos conceitos cientificos, as
aplicacdes tecnoldgicas e seu retorno para a sociedade. E 0 mais importante, fazer com
que o nosso aluno enxergue que ele esta dentro deste processo e que se faz necessario
intervir nessas transformacdes, opinar, pesquisar e também produzir. Incentiva-los a
estudar ciéncia, tecnologia e saber também aplicar os conceitos estudados nas aulas de
Fisica nas situacdes da sua vivéncia diaria, e responder de forma pratica a pergunta feita
no primeiro dia de aula: “professora onde eu vou usar isso?”

Fazer um exame de raio X e compreender as aplicacbes das ondas
eletromagnéticas, saber a funcdo da corrente elétrica e da DDP no aparelho. Assistir ao
noticiario na TV ou ler uma noticia na Internet sobre 0s nano robés, ou pesquisas em nano
sobre a cura do cancer e poder opinar sobre elas. Compreender que nossa ciéncia ndo esta
limitada, e que novas descobertas estdo sempre surgindo e que com elas uma gama de
fatores envolvidos, estes que podem ser de natureza politica, econémica, um anseio da
sociedade, e muitos outros. Perceber que todas as produgdes e o desenvolvimento ndo séo
neutros, mas enraizados por uma motivacéo.

Na nossa escola, atividade onde foi desenvolvida o projeto, uma comunidade
humildade de Planaltina, mas muito unida, dotada de uma cultura muito acolhedora.
Nossos alunos ali nos mostram o quanto é importante a unido nos espagos de convivéncia.

Um momento impar foi vivido por nos nesta experiéncia.
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A visita, a palestra, as pesquisas em nano tiveram bastante impacto sobre esses
alunos, todas as histérias em quadrinhos, chamaremos de HQ a partir de agora, falaram
sobre o aspecto saude. Eles mostram uma grande preocupacao da ciéncia, tecnologia e
suas implicacdes para nossa saude. Fizemos diagramas com as categorias em analise e as
HQs que se enquadram dentro destas. Estes diagramas se encontram na analise de dados
e resultados.

Nesta atividade os alunos envolveram a producao cientifica e tecnolégica numa
perspectiva futurista a partir da nanociéncia e nanotecnologia, contrastando com o
pensamento critico desenvolvido a partir das aulas de Fisica, expondo as relacfes dessa
produgdo com a sociedade e 0 meio ambiente. Fizeram o enredo dos quadrinhos a partir
da pergunta abaixo:

Como vocé imagina o planeta Terra daqui a 50 anos e a vida dos seres humanos a
partir do uso da nanociéncia e nanotecnologia?

Optamos por essa visao de longo prazo para vermos como eles estabeleceram as
relacGes entre a triade CTS, a partir de tudo que eles viram sobre Nanociéncia,
nanotecnologia e como os conceitos de Fisica e seus fenémenos contribuem para o
desenvolvimento dessas pesquisas.

Assim como também compreender e conhecer um pouco do papel dos cientistas
em nossa sociedade e perceber que eles também podem participar e devem intervir neste

processo. E que a educacdo tem a funcdo de promover isso a eles.

4.3 Coleta e analise de dados

Esta pesquisa é de cunho qualitativo, e devido a tal caracteristica adotamos um
referencial metodoldgico que se fundamenta na Analise Textual Discursiva (Galiazzi;
Moraes, 2011). A andlise foi baseada nos seguintes dados: producao textual dos discentes,
escritas a partir de discussdes em sala e de pesquisas de casa; nos registos elaborados a
partir da visita ao laboratério da Universidade de Brasilia (UnB) com pesquisas em
Nanotecnologia e Nanociéncia e das histérias em quadrinhos que os alunos elaboraram
ao final da visita.

O alicerce da Andlise Textual Discursiva é o processo de auto-organizacao da
construcdo dos argumentos, em que estes nos trazem novas compreensdes acerca dos
fendmenos estudados, que de acordo com Galiazzi e Moraes (2011), surgem a partir de

trés (3) componentes, na seguinte sequéncia:
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«desconstrucdo dos textos do "corpus!”

DESCONSTRUCAO *processo de decomposicao
identificar os sentidos do texto e

estabelecer limites na fragmentacéo

. sdesmontagem dos textos
UNITARIZACAO | -<examinar os textos em detalhes

«fragmentagdo em unidades constituintes

*estabelecimento de relacbes
entre as unidades

CATEGORIZAGAO | +formag&o de conjuntos com
0s elementos unitarios

sistemas de categorias

Figura 15: processo de auto-organizacdo da construcao dos argumentos.
Fonte: elaborada pela autora

O processo de andlise € iniciado em dois momentos que se interligam pela
dissociacgdo das partes do texto, ou seja, a desconstrucdo e a unitarizacdo. Nessa primeira
etapa 0 pesquisador vai desmembra-lo dando destaque aos detalhes, e unificar os
elementos integrantes a fim de formar as unidades de sentido (unidades de significado).
Para essa formacdo, os autores Galiazzi e Moraes (2011) indicam o uso de cédigos que
podem ser numeros ou letras da escolha do pesquisador, para classificar e ordenar os
critérios do “corpus” analisado. Com isso estabelecer os critérios, que podem ser
pragmaticos ou semanticos, para compor as categorias (tema), definidas previamente,
durante ou construidas a partir da anélise de acordo com a finalidade da pesquisa.

Ao desconstruir o texto é preciso que o pesquisador se envolva na leitura de forma
mais profunda, pontuando os minimos detalhes dessa producdo, pois é esse engajamento
que vai viabilizar um maior alcance e compreensdes novas a partir dessa desorganizacao.

Essa desordem possibilitarda uma exploracdo mais ampla de significados e vai
gerar novas formulages a partir de unidades ordenadas, isso € feito de forma gradativa e
de acordo com o entendimento do pesquisador.

Segundo Galiazzi e Moraes (2011, p.19), o processo de unitarizacdo acontece de

trés formas distintas:
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1- fragmentacdo dos textos e codificacdo de cada
unidade;

2- reescrita de cada uidade de modo que assuma um
significado, o mais completo possivel em si mesma;

3- atribui¢cdo de um nome ou titulo para cada unidade
assim produzida

UNITARIZACAO

Figura 16: processo de unitarizacéo.

Fonte: elaborada pela autora

A terceira fase da analise € constituida pelo processo de categorizacdo. Nesta etapa
é feito o agrupamento dos elementos semelhantes de cada unidade pelo método de
comparacao dos assuntos e significados para nomea-las e defini-las a medida que serdo
construidas de forma mais precisa e gradativa.

De acordo com Galiazzi e Morais (2011), o conjunto dessas categorias ird compor
0 metatexto, escrito sob novas compreensées do fendmeno analisado. Pode- se produzir
a categorizacdo a partir de varios métodos, o dedutivo, o indutivo e também o intuitivo.

As categorias produzidas com base no método dedutivo sdo criadas antes de
examinar o “corpus”, fundamentam-Se nas teorias que orientam a pesquisa. Ja as que
usam o método indutivo sdo construidas desde o desmembramento do “corpus”, no qual
as unidades sdo confrontadas e comparadas, de forma a organiza-Ilas do particular ao mais
abrangente, chamadas também de categorias emergentes. E por fim, o método intuitivo,
em que ocorre uma auto-organizacdo capaz de gerar um conjunto de categorias pela
intuicdo, em que o pesquisador analisa o fendmeno como um todo e vai além da
racionalidade, baseando-se na em sua intimidade com o fen6meno em questéo.

Um texto produzido com base nos resultados de uma analise textual discursiva é
composto a partir de trés elementos principais: descri¢do, interpretacdo e
argumentacéao integradora. Esses componentes formam a teorizacdo da pesquisa e sdo
desenvolvidos de forma independente ao longo do texto (GALIAZZI e MORAES, 2011).
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Diante destas caracteristicas da Analise Textual Discursiva e considerando os
aspectos envolvidos nas trés etapas apresentadas, entende-se que esta metodologia é a

mais adequada para esta discussao.
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Capitulo 5

“Eu ouco e esquego. Eu vejo e me

lembro. Eu fago e entendo.”

Confucio

Analises e resultados: reflexdoes e aprofundamentos da
pesquisa

A partir da metodologia utilizada, dos referenciais tedricos com énfase em CTS,
em Nanociéncia e Nanotecnologia e a fim de facilitar a analise dos dados e construir 0s
meta-textos estabelecemos seis categorias classificadas de A até F. Foram intituladas de
acordo com a ideia central de cada uma, resultantes da interpretacdo dos dados. Nomeadas

a sequir:

A - Caracteristicas da mateéria

B- Métodos/técnicas de observagdo da matéria

C- Aplicacdes e usos

D - Implicages e preocupacdo com o desconhecido
E - Visdo salvacionista

F - CT neutras

Através do processo de desconstrucdo e desmontagem dos textos foi realizada
uma leitura detalhada para definir as unidades de significados e codifica-las de acordo
com as seis (06) categorias definidas a partir do referencial tedrico e das atividades
realizadas no periodo de aplicacdo da sequéncia didatica. O método usado nesta etapa foi
o0 indutivo, ou seja, antes de estabelecermos as categorias foi feita a leitura texto a texto,
para assim definirmos as categorias conforme a escrita dos discentes.

O desmembramento foi realizado em cada paragrafo, levamos em conta a ideia
central de cada um. A partir disso, escrevermos de forma critica durante todo o processo
de analise, pois Galiazzi e Moraes (2011) recomendam a producdo de pequenos textos
para cada subcategorias ou categorias, quando a pesquisa se fundamenta nos resultados

em analises textuais discursivas. De acordo com eles é mais facil construir um texto a

70



partir da analise de cada paragrafo, pois isso estabelece uma maior clareza e compreensao
dos argumentos, criando assim um processo gradual e a medida que a escrita avancar
teremos uma ideia mais precisa até compor o texto de forma integral.

Tais textos foram produzidos com base nas primeiras aulas da sequéncia, ou seja,
antes da visita aos laboratorios da Universidade e também da palestra com o0s
pesquisadores. Tiveram como base 0s conceitos trabalhados em sala e as pesquisas
realizadas em casa.

ApOs este processo estabelecemos a relacdo entre as unidades por meio da
formagdo dos conjuntos a seguir, criando uma comunicagao entre os resultados e também
a possibilidade de surgir novas aprendizagens e compreensdes dos fendmenos analisados.

Os resultados da analise das producfes textuais e das historias em quadrinhos

foram unificados e organizados de acordo com as categorias abaixo:

5.1 A - Caracteristicas da matéria

Ao desenvolver cada categoria usamos os trés elementos essenciais que compdem
a andlise textual discursiva, a descricdo, interpretacdo e argumentacdo. Nesta
categoria temos em evidencia 0 aspecto descritivo voltado mais a parte conceitual de
Fisica e suas aplicacdes na Nanotecnologia e na Nanociéncia e as suas capacidades de
interferirem na matéria.

Nesta categoria tivemos seis unidades dentro dos 23 textos produzidos. Tais
fragmentos se configuram em torno de pesquisas e desenvolvimento por meio da
modificacdo das propriedades da matéria, € o que podemos observar nos fragmentos a
seguir. Trazem um entusiasmo com os trabalhos realizados a partir da manipulagéo da
matéria na escala nano e demonstram conhecimento de Fisica das particulas e a

importancia de aplica-las. Como demonstra a producédo textual 1 da dupla 1 (PT1 — D1):

“Em alguns anos atras, Poh! Descobriram a nova, a famosa Nanotecnologia!
Oh! O que é nanotecnologia? Sao ac¢Bes de pesquisas, desenvolvimento que se
baseiam nas propriedades especiais que a matéria exibe, quando organizado a
partir de estruturas com dimensdes na escala nano. (PT1 — D1)

Na fala da terceira dupla, podemos perceber uma compreensao sobre o quanto que
a matéria pode ser modificada quando explorada em dimensfes menores que 0 atomo.
Durante o desenvolvimento da proposta tivemos um momento sO para tratarmos sobre

ordem de grandeza, com o tema: uma viagem rumo a miniaturizacdo, indo do macro ao
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nano, para possibilitar uma nogdo aos alunos do que seria algo na ordem de 10°°. E dificil
para eles (e acreditamos que para a maioria das pessoas também) compreender algo dessa
dimensdo.

Eles ficaram bem envolvidos com a ideia de poder dominar o invisivel, e logo
associaram esse conhecimento as tecnologias apresentadas nos filmes de ficgao cientifica.
Como por exemplo: o filme do Harry Potter, onde o ator principal, Harry tem o manto da
invisibilidade, esse acessorio seria gracas a nanotecnologia e o filme do homem de ferro,
onde o empresario bilionario Tony Stark constréi uma armadura com superpoderes e
capacidade de voar por meio da Nanotecnologia (campo magnético no interior da
armadura). Podemos perceber a énfase da dupla em uma questdo futuristica e ficticia
quando trazem em sua escrita a palavra “telecineticamente”. A fic¢ao cientifica foi um

fator que eles associaram aos conhecimentos de Fisica e da Nanotecnologia.

“Sua manipula¢do na matéria tem a capacidade de controlar, transformar a
matéria em si. Podendo a controlar telecineticamente ou manipular as
moléculas ou nanoparticulas atbmicas de toda e qualquer matéria. (PT1 — D3)

Trabalhar com os avancos cientificos-tecnologicos desperta o interesse e a
curiosidade do aluno, explorar as aplicagdes juntamente com os fendmenos fisicos
envolvidos na escala nanométrica permitiu-lhes ver o quanto que a Fisica e a Ciéncia
estdo em constantes evolucdes e que ainda ha muito para ser explorado. No entanto é
preciso estabelecer um paralelo entre os avangos e a histdria envolvida por tras de todo e
qualquer desenvolvimento. E com a Nano néo foi diferente.

A Fisica das particulas teve seu grande marco com a descoberta do elétron, em
1898, pelo fisico britanico Joseph John Thomson, por meio do tubo de Crookes
(adaptado). Tal descoberta deu origem a eletrénica, no século XX, e a miniaturizacdo deu
origem a microeletronica. Pois a miniaturizacéo faz parte do progresso cientifico, bem
mais do que o aprimoramento de técnicas (JOACHIM e PLEVERT, 2009).

Aqui é importante ressaltar que o elétron foi a resposta aos estudos sobre as
magnificas descargas elétricas (os raios), que deixou por muito tempo a “pulga atras da
orelha” de varios cientistas: radiacdo ou particula!? Eis a questdo. Nesse momento ¢
crucial despertar o lado critico dos nossos discentes, guiar as discussfes para a
curiosidade pelos fenbmenos, a busca por dominar a natureza, por melhoria da qualidade
de vida, desenvolver ferramentas cada vez mais precisas fizeram varios cientistas irem

aperfeicoando novos conhecimentos e buscando novas técnicas.
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Categoria A | Fragmentos da producéao textual

Dupla 08 “Em meados do século XX, Richard P. Feyman, ganhador do Prémio
Nobel de Fisica, numa palestra, hipotetizou sobre uma possivel
manipulacdo da matéria e seu cerne, o &tomo. A partir dessa ideia,
inacreditavel na época, surge as nanociéncias, com objetivo de

revolucionar a ciéncia e tecnologia”.

Dupla 10 “Nanociéncia e nanotecnologia é a ciéncia que estuda a matéria em
pequenas particulas, consegue dividir o atomo, em varias partes,

conseguindo assim trabalhar com os principios da Fisica Moderna”.

Dupla 17 “Essas areas tem despertado grande interesse por ser de fonte
renovaveis, para obtencdo de novas propriedades dos materiais
modificados em dimensdo nano, mas muitas vezes ocorre de essas
matérias ndo serem de total biocompatibilidade com organismo

humano ou até mesmo com a natureza.”

Dupla 18 “Comparadas com os estudos da Fisica no ano de 2018, houve grande
revolucdo nos campos magnéticos na energia elétrica, assim
rompendo barreiras que achavam que ndo alcancaria. Mesmo em
meios a tantos riscos essa ciéncia veio para mudar totalmente as

nossas vidas.”

Tabela 4: Producgdes textuais 1 contempladas na categoria A.

Fonte: elaborada pela autora

Podemos perceber nas particGes citadas acima, a mencdo a conceitos fisicos
aplicados em tecnologia, em ciéncia, a partir da matéria em nanoescala.
Essa categoria foi contemplada em cinco HQs. A figura a seguir resume as HQs

gue mencionaram aspectos de natureza conceitual.
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HQ 1

Figura 17: HQs contempladas na categoria A.

Fonte: elaborada pela autora

A HQ 1 traz como titulo: A descoberta do tecido inteligente, retrata colegas que
buscam ajuda de uma cientista para encontrar roupas que nao deixam transpirar. Um dos
colegas tem uma irméd que trabalha com em um laboratério com nanotecnologia.

Aqui, eles falam sobre a propriedade da matéria na escala nano, como a estrutura
é modificada e suas novas funcdes depois desta modificacdo no tamanho.

Personagem 1: “..., na verdade eu vim aqui por esse motivo. Gostariamos de
saber se vocé conhece algum produto ou algo do tipo que ndo deixe as nossas
blusas absorverem tanto suor?”

Personagem 2: “Para a sorte de vocés eu conheco sim, sdo as roupas feitas
com tecidos inteligentes.

Personagem 1: “Nunca nem vi. Como esse tecido funciona?

Personagem 2: “Entdo, esse tecido é feito com a mais pura nanotecnologia,
que é o controle da matéria em nanoescala, tanto na escala atbmica quanto na
escala molecular. O objetivo € elaborar estruturas estaveis e melhores do que

a forma do objeto...”
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Figura 18: HQ 1- A descoberta do tecido inteligente — matéria em nano escala.

Fonte: Producéo dos alunos (as) do 3 Ae 3°B

Ja na HQ 2, que tem como titulo Nanociéncia e nanotecnologia: Batata e seu
chulé, esta categoria foi mais detalhada, desde a parte histdrica do surgimento da ideia
das nanoparticulas, quanto a definicao da escala nanométrica e suas aplicacdes em escalas
diminutas. O enredo foi baseado em um dos problemas que aterroriza muita gente,
principalmente, os adolescentes, o tdo temido chule.

Explicaram de forma mais ludica que as propriedades dos materiais variam
quando saem do mundo macro para 0 mundo micro, que as moléculas interagem de forma
mais precisa, ha uma ligacdo mais intensa e que por isso podemos alcancar resultados
maiores e eficazes quando se trabalha com a manipula¢do em uma escala nano.

E 0 que podemos perceber nas falas dos personagens logo abaixo:

Personagem 2: “Nossa batata que chulezinho!”

Personagem 3: “N&o fique triste batata, eu irei te ajudar, acharemos uma
solucdo!”

Personagem 4: “Como vamos tentar?”

Personagem 3: “Entdo batata, lembro que ano passado fui em um passeio
para a UnB com a minha professora de fisica. E & aprendemos algo muito

importante!”
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Personagem 4: “O que ¢ tao importante?”’

Personagem 3: “A nanotecnologia e nanociéncia! E algo novo, a
nanotecnologia, estd relacionada aos “designs’’, as caracterizagdes, as
producdes e aplicacdes de estruturas, dispositivos e sistemas que controlam
formas e tamanhos na escala manométrica.”

Personagem 3: “A nanociéncia é voltada para a o estudo dos fendbmenos e
das manipulacbes de matérias em escala atdbmica, molecular e
macromolecular, onde as propriedades diferem significativamente daquelas
em escala maior.”

A HQ 3, UNB em conhecendo a nanociéncia e nanotecnologia, faz uma
abordagem sobre a estrutura da matéria a partir da definicdo de molécula e atomos. Traz
a ideia de controlar a matéria na dimensdo do nanémetro e assim alcancar propriedades e
avancos jamais vistos antes pelos cientistas. Trouxeram também um ramo importante da
Fisica quando se manipula estas estruturas, o ferro fluido e o campo magnético.

Dos experimentos apresentados nos laboratorios de nanotecnologia o que mais
chamou a atencdo dos nossos alunos foi o de ferro fluido, devido suas aplicacfes e
também a visualizacdo do fendmeno. Os meninos fotografaram, perguntaram, ficaram
maravilhados e isso “bombou” em suas redes sociais, haquela semana. Mostramos abaixo
alguns trechos dessa HQ:

Narrador: “Molécula...pequenos agrupamentos de sequéncias variadas que
compoe a estrutura da matéria...e sua composicao...”

Narrador: “...atomos, centenas de bilhdes de atomos. A menor coisa do
mundo estando em escala nano. Parecendo algo inalcancavel pelos
cientistas...”

Personagem 1 (pref®. André): “A nanotecnologia ¢ o controle da matéria em
nanoescala, escala atdbmica e molecular. Ativa no desenvolvimento de matéria
e componentes para diversas pesquisas como medicina, eletrénica, ciéncias,
ciéncia da computacdo e engenharia dos materiais.”

Personagem 1 (pref®. André): “O ferro fluido € um composto liquido feito de
nanoparticulas de ferro misturado a um 6leo e outras substancias surfactantes
que reage a campos magneticos.

A HQ 4, Nanorobdtica, neste trabalho os alunos fizeram uma comparacao dos
tamanhos em escala e nano escala e suas aplicagdes na dimensdo do nanémetro aplicada

a tecnologia dos rob6s com sua capacidade de penetrar na matéria humana. Como
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podemos notar neste: “um nano-robd terd propor¢des microscopica, com o tamanho seis
vezes menor que um globulo vermelho, isto ¢, robdés menores que uma bactéria.”

Na HQ 6, Pedrinho em a camisa magica, faz uma inser¢do da matéria em escala
atdbmica de uma forma bem simples, numa linguagem bem acessivel, € uma interpretacdo
da nanotecnologia aplicada ao cotidiano, principalmente dos jovens e criangas.

Comparando as duas analises, podemos destacar que houve um aprimoramento
quanto as definicdes, aplicacdes e termos técnicos sobre Nanociéncia e Nanotecnologia.
Ha também o reconhecimento sobre a mudanca que ocorre nas propriedades dos materiais
quando manipulados na dimensdo do nandmetro. Outro fator em destaque aqui é o
entusiasmo e a expectativa sobre 0 que se pode esperar dessas novas tecnologias e isso
aumentou apos a visita ao LFC da UnB. Mas dentro dessa euforia pelo futuro das
aplicaces em nano, se manifesta uma modesta preocupacdo com isso, € o que eles
chamaram de “incompatibilidade” com os seres humanos e a natureza, ou seja, como sera
que essas novas estruturas irdo interagir a longo prazo com 0 nosso 0rganismo e com o

meio ambiente?!

5.2 B - Métodos/técnicas de observacdo da matéria

Com o aprimoramento da ciéncia e da tecnologia foi possivel a criagdo de
instrumentos e ferramentas de pesquisa e, com isso, a inven¢do do microscépio de
tunelamento com varredura (scanning tunneling microscope - STM) e do microscépio de
forca atbmica (atomic force microscope - AFM). E, a partir desses dispositivos, poder
controlar, manipular e explorar os materiais em uma nova dimensdo, a nanoescala. Com
isso 0 desenvolvimento de técnicas capazes de permitir a investigacdo de novas
propriedades fisicas e alcancar caminhos até entdo desconhecidos pelos pesquisadores,
como a técnica litografia dippen (SHINN e MARCOVICH, 2009).

A partir dos fragmentos a seguir, € possivel observar o uso dos termos sobre 0s

métodos e observacdo da matéria e as novas propriedades na escala nano:
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Categoria B Fragmentos da producéo textual

Dupla 01 “A Nanociéncia e a Nanotecnologia podem trazer varios beneficios
como, pequenas mudancas na estrutura da matéria que pode gerar
vérias mudangas significativas em suas caracteristicas fisicas e
quimicas e permite o desenvolvimento de novos materiais e técnicas

mais eficientes.”

Dupla 02 “A ciéncia e a tecnologia estdo sempre evoluindo facilitando e
ajudando com as pesquisas. E possivel obter imagens de atomos e

moléculas na superficie de uma tecnologia utilizando microscopios.”

Dupla 05 “Por fim, podemos citar o fato da existéncia de um campo de
Nanociéncia na natureza em processos que funcionam de micro para

nano escala produzindo nanodispositivos € nanomateriais.”

Tabela 5: Produgdes textuais 1 contempladas na categoria B.

Fonte: elaborada pela autora

Este tema, nano, é bastante interdisciplinar, pois perpassa varias disciplinas
curriculares, devido a essa amplitude trouxe varios ganchos que nos permitiram planejar
as aulas, estabelecendo ligacGes também com os conceitos de fisica trabalhado em séries
anteriores, como por exemplo, origem de grandeza, os prefixos e suas aplicabilidades nas
ciéncias, os instrumentos Opticos, como 0s microscépios, agora com um outro olhar,
voltado a fisica moderna.

Compreender que a medida que se diminui a dimensdo de um material, ou seja,
que o tamanho é reduzido a dezenas ou menos de nanémetros, comecam a surgir os efeitos
quanticos e estes sdo capazes de mudar substancialmente as propriedades oticas,
magnéticas ou elétricas dos matérias e assim comecam a exercer uma nova funcédo
(PEIXOTO, 2013).

Tercer essa rede de comentarios, principalmente na terceira série do ensino médio,
é ajudar o nosso aluno a expandir sua visdo, de forma a interligar os assuntos estudados
e comecar a fazer isso em outras areas de sua vida também. De forma a romper 0s
preconceitos estabelecidos, ou criados ao longo da jornada estudantil, de que a fisica é
dificil, ndo é entendivel, e que o trabalho dos cientistas e pesquisadores estd muito longe

de sua compreensao.
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Uma das nossas missdes como professores de ciéncias, em especial de fisica, é
romper paradigmas.
Essa categoria foi contemplada em trés HQs. A figura a seguir resume as HQs que

mencionaram métodos/técnicas de observacdo da materia.

HQ 3

HQ 2 HQ 7

Figura 19: HQs contempladas na categoria B.
Fonte: elaborada pela autora

A HQ 2, Nanociéncia e nanotecnologia: Batata e seu chulé, tem alguns
fragmentos de textos que se enquadram na categoria B, quanto a observacdo das
propriedades da matéria. Ao citarem as nanoparticulas nos quadrinhos, estes termos estdo
associados a um cientista.

Estd implicito no texto o reconhecimento de profissionais e aparelhos para a
observacdo e aplicacdo destes matérias. Assim como também a interacdo das

nanoparticulas com as bactérias que causam o chule.
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Fonte: Producéo dos alunos (as) do 3° Ae 3°B

A HQ 3, UnB em conhecendo a nanociéncia e nanotecnologia, apresenta a
importancia do uso do microscopio de varredura por tunelamento para se trabalhar em
escala nanométrica. Com destaque para a tecnologia dos nanorobdés.

Personagem 1 (prof. André): “...mas como fazemos para enxergar algo tao
pequeno?”

Personagem 1 (prof. André): “Com o uso do microscopio de varredura por
tunelamento podemos ver até a escala nanométrica...com ele podemos
conseguir desenvolver os tdo sonhados nanorobgs...”

Na HQ 7, A busca pela cura, retratam o uso do microscopio eletrdnico e a
aplicacdo dos nanorobds em um tratamento contra o cancer. Nanorobbs feitos de
nanoparticulas de magnetita serdo inseridos dentro do corpo do paciente. Onde estes rob6s

diminutos irdo superaquecer as células cancerigenas e assim destrui-las.
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Figura 21: HQ 7- A busca pela cura

Fonte: Producéo dos alunos (as) do 3 Ae 3°B

Tanto nas producdes textuais como na construgdo das HQs nossos alunos
reconhecem a necessidade de novos instrumentos e novas técnicas para podermos
visualizar, estudar ou trabalhar com materiais em tamanhos nanométricos. E que quando
estdo nessa dimensdo suas propriedades fisicas e quimicas exercem uma nova funcao. Na
producédo 2, ou seja, nas HQs ha uma aproximacdo (podemos até ousar em dizer, uma
intimidade) com o trabalho realizado por cientistas e pesquisadores e ainda a
especificacdo no tipo de microscopio utilizado quando citam em seus trabalhos o
microscopio eletrdnico de varredura. Quantos aos aspectos cientificos-tecnoldgicos,
ainda ha evidéncias em suas falas de que a ciéncia e tecnologia sdo criadas com a funcao
de nos ajudar, mas ja conseguem reconhecer que ambas S0 um processo e que estdo em

constantes transformacdes.

5.3 C - Aplicagbes e usos

As teorias nos mostram e as pesquisas comprovam as inimeras aplicacdes e usos
da nanotecnologia. Trazem para a humanidade as novas propriedades dos materiais
guando manipulados atomo por atomo, na busca incansavel pelo processo de
miniaturizacdo, na tentativa de encontrar as mesmas fun¢Ges da matéria numa escala

diminuta.
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Esta aplicabilidade se da nas diversas areas do conhecimento. Areas de
eletronicas, optoeletronicas, tecnologias de informacgéo e comunicagéo (TICs), dimensdes
rigorosas a cerca do tamanho, na exploracao de novas tecnologias em busca de beneficios
econdémicos e maior desempenho. A bionanotecnologia e a nanomedicina, usam
maquinas complexas e funcionais em nano escala para controlar e regular os sistemas
bioldgicos. Envolvendo as ciéncias quimicas, fisicas e biologicas, por meio de técnicas e
processos de nanofabricacdo de autoagrupamento molecular, produz materiais e
dispositivos como tecidos e armacOes celulares, motores moleculares, transporte de
medicamentos, aplicacbes mecénicas e ainda biomoléculas para sensores (PEIXOTO,
2013). Podemos ver, atraves dos fragmentos de textos a seguir, que estas aplicacdes

chamam a atencdo dos nossos alunos.

Categoria C | Fragmentos da producéao textual

Dupla 01 “A Nanociéncia ¢ de grande importancia, pois ela vem contribuindo
em varias areas, como medicina, educacdo, no consumo humano. A
Nanociéncia e a Nanotecnologia vém se tornando cada vez mais
frequentes na comunicacdo, seja em meios eletronicos, digital e

escrito.”

Dupla 03 “Podem ser aplicadas em diversas areas, Fisica, Quimica, Fisica
Quantica. Numa escala nanométrica, as propriedades das matérias sdo
modificadas. A nanoparticula esta sendo desenvolvida na medicina, e
em ferramentas e aparelhos como band-aid e a palmilha do ténis e
também nas camisinhas para o combate das doencas sexualmente

transmissiveis.”

Dupla 05 “Os feitos dos ambos estdo ligados ao nosso dia a dia, existem muitos
objetos que usam 0s compostos produzidos em escala nanométrica,
sendo uma boa parte encontrada em casa, no creme dental, no band-

aid, talco para os pés e outros”

Dupla 06 “A Nanociéncia e a Nanotecnologia € uma ciéncia que esta evoluindo
com o passar dos anos. Elas estdo no nosso cotidiano, como no setor
alimentar até nos maquinarios. N&o sei muito, mas na aula de Fisica
aprendi que ela estad no nosso cotidiano, assim como no band-aid, na

camisinha, no carro e eu ndo sabia, aprendi nas aulas de Fisica.”
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Dupla 10 “Podendo assim atuar em varias areas como saude, tecnologia, nas
produgdes industriais. J& temos Nanotecnologia em varios
preservativos, curativos, motores, maquinas, etc... Esses contetdos
nos trazem conhecimento de pesquisas feitas por todo o planeta, séo
conhecimentos importantes que abrange varios aspectos tanto na

evolucdo das industrias quanto na satde”.

Tabela 6: Producdes textuais 1 contempladas na categoria C.

Fonte: elaborada pela autora

Esta categoria, engloba quase todas as producdes textuais, a aplicabilidade das
pesquisas em nano foi um dos aspectos que mais envolveu nossos educandos nesta
sequéncia de aulas. Principalmente no uso em coisas simples que temos em casa, Como o0
creme dental, o curativo “band aid”, que ¢ bem popular no uso doméstico, nos ténis, nos
cosméticos, maquiagem, dentre outros. O mais bacana ¢ a expressao nos rostos deles, “é
sério professora?”. A sensacdo da descoberta ¢ uma das melhores que podemos despertar
em nossos alunos.

Podemos perceber o reconhecimento desses aspectos na fala abaixo retirada da
narrativa da dupla 17, tanto no que diz respeito as nanopesquisas quanto as leis da fisica.

“Hoje em dia temos a ideia de que a Nanotecnologia e a Nanociéncia séo
aplicadas em vérias areas, como: nos filmes, chips, capsulas de remédio, lentes
de contato, transporte, entre outros. Podemos citar varios beneficios dessas
ciéncias, um exemplo disso é a medicina que vem evoluindo bastante na cura
de doengas como céncer, AIDS, dengue, febre amarela, entre outros. O
controle remoto de televisdo é outra grande evolugcdo na parte da
Nanotecnologia, antigamente n6s tinhamos que se levantar para ligar, trocar de
canal e aumentar o volume, ja agora ndo precisamos nem se levantar do sofa.
Os contelidos estudados nas aulas nos fazem refletir sobre algumas coisas
como o simples fato de ligarmos o micro-ondas e a comida ja sai quente, isso
acontece por causa das ondas eletromagnéticas...” (PT1 — D17)

Um célculo, uma equacdo, ou andlise de gréfico, muitas vezes ndo fazem sentido
algum para eles, no entanto vé e reconhecer a aplicacdo de uma lei fisica, ou fendbmeno
que acabaram de estudar, traz aquela sensacéo que tinhamos la no jardim de infancia, “ a
da descoberta”, pois ¢ algo que os motiva a querer aprender mais, pois verificam a nossa
fala quanto educadores, que a fisica e suas leis estdo presentes em tudo ao nosso redor.

Essa categoria foi contemplada nas sete HQs. A figura a seguir mostra que todas

as HQs mencionaram as aplicacdes e usos da Nanociéncia e Nanotecnologia.
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HQ 1

Figura 22: HQs contempladas na categoria C.
Fonte: elaborada pela autora

Todas as HQs contemplaram a categoria C sobre as aplicacbes e usos da
nanotecnologia. A HQ 1 trouxe a aplicabilidade da nanotecnologia nos tecidos das roupas,
retratando a interacdo das nanoparticulas com 0s micro-organismos e protecdo contra o

suor.
A HQ 2 traz a aplicacdo da nanotecnologia voltada também a saide e bem-estar,

a partir da utilizacdo das nanoparticulas no combate ao chulé.
Personagem 4: “Quando surgiu? como isso € relacionado? Como vai me

beneficiar?”

Momento imaginex!

Personagem 5: “Existem “particulas” que ajudam a vocés coleguinhas a
eliminar o seu odor. Essas particulas matam as bactérias que causam o chulé.
As nanoparticulas interagem com as bactérias fazendo tuts tuts!”

Personagem 3: “Surgiram em meados do século XX. Elas estdo relacionadas
a diversas areas do conhecimento humano (engenharia, fisica, quimica,

biologia, eletronica, computacio e medicina).”
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Personagem 3: “Os beneficios sdo diversos, pois estdo entre nds. Renda- se!
Ela est& nos preservativos, remédios, comunicagdo e outros!”

A HQ 3, cita uma aplicacédo do ferro fluido na medicina, no contraste em exames
de ressonancia magnética, em motores, em esculturas como a da japonesa Sachiko
Kodama.

A HQ 4 faz uma abordagem da nanorrobdtica, traz a grandeza do nandmetro
aplicada as maquinas, em especial aos robos. Esta aplicabilidade, nesta producéo textual,
foi voltada aos tratamentos com o intuito de combater os virus e as bactérias e ainda serdo
capazes de interagir e interferir nos nossos neurdnios, por intermédio dos nanosensores.

Na mesma linha da nanomedicina, a HQ 5 fez uma referéncia a nanotecnologia
no tratamento de pessoas paraplégicas, onde fios metalicos se conectam com o corpo
humano, reagem com 0 nosso organismo, e fagam uma conex&o entre o corpo humano e
uma prétese, de forma que os membros inferiores respondam a esta ligacdo e a pessoa
volte a andar normalmente, assim como como mostra a fala da personagem “essas
préteses utilizavam-se de nanotecnologia para funcionar, ja que os fios que conectavam-
se diretamente ao meu sistema nervoso, funcionam como uma extensdo do meu corpo.”

A HQ 6 citou as aplicacBes gerais da nano nos cosméticos, filmes, nos eletrénicos,
fez uma inferéncia sobre a aplicabilidade no tratamento de doengas e, de forma
semelhante a HQ 1 trouxe o uso dos tecidos inteligentes, uma blusa que permanece
sempre limpa, pois as particulas que a constitui sdo resistentes e impermeaveis e assim 0s
personagens da histéria podem brincar eternamente sem se preocupar em sujar a roupa.
A HQ tem como titulo: Pedrinho em a camisa mégica.

E na HQ 7 a turma frisou uma possivel cura do cancer por meio do tratamento
com nanorrobds que superaquecem as células cancerigenas utilizando nanoparticulas de
magnetita em altas temperaturas.

Ao compararmos as duas producdes nesta categoria notamos que a producgéo
inicial trouxe as aplicacOes e usos de uma forma geral, abrangendo todas as aéreas do
conhecimento e o reconhecimento de algumas em seu cotidiano, ou até mesmo uso diario,
como o creme dental, o curativo “band aid”, 0s cosméticos, dentre outros. E que apos a
visita e conversa com 0s pesquisadores e cientistas, a producao final (HQs) foi voltada a
aplicagdes especificas, com predominéncia a area da saude, como uso destes novos

conhecimentos e técnicas para combater o suor, o chulé e o cancer.
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5.4 D — Implicacbes e preocupacdo com o desconhecido

Sabemos que o progresso cientifico-tecnologico € indispensavel para o
desenvolvimento humano, que seus beneficios na facilitagdo por meio dos
eletrodomésticos, transportes, combustiveis, meios de comunicacdo, farmacos e
procedimentos médicos sdo necessarios para melhorar a qualidade de vida e as nossas
condicGes de trabalho com o auxilio das maquinas. Em contra partida deve haver um
equilibrio entre esses avancos, técnicas e suas implicacdes nos seres humanos, no meio
ambiente, envolvendo ai a fauna e flora e nossa fonte principal de vida, a agua, quando
nos deparamos com o uso do desconhecido ainda por nos, neste caso os limites da
nanotecnologia.

Assim como agora temos a Nanotecnologia, ja tivemos o DDT e suas
consequéncias desconhecidas a priori, com sequelas que perduram até hoje, Rachel
Carson, traz em seu livro Primavera Silenciosa um relato com comprovacfes em
pesquisas sobre as consequéncias e as transformacées no meio ambiente ocasionadas com
0 uso exagerado desse inseticida.

Segundo a autora em 1930, nos Estados Unidos, uma doenca conhecida como
grafiose do ulmeiro, gerada por um fungo, que envenena a arvore, entupindo os vasos de
forma que os galhos mucham até a planta morrer. A doenca se alastrou de arvore em
arvore por intermédio de besouros. Entdo para controlar a doenga iniciou-se, em 1954,
um processo intensivo de pulverizacdo com inseticidas no combate do inseto hospedeiro
e depois a outros insetos como a mariposa-cigana, mosquitos, dentro outros, espalhando
uma chuva de produtos quimicos.

Com o passar do tempo, foi observado que as aves estavam morrendo, 0s passaros
gue chegavam na regido também morriam, até que estavam praticamente extintos todos
0s pintarroxos (passaro tipico da regido) e todas as aves sofrendo com 0s mesmos
sintomas: perda de equilibrio, seguida de tremores, convulsdes e morte. Mas em 1958 o
mistério foi desvendado pelo dr. Barker em sua tese de doutorado. Ele conseguiu provar
que o motivo da “primavera estd silenciosa” foi o envenenamento das aves pela
pulverizagdo com o inseticida DDT. Isso matou ndo so as aves, mas as aranhas e até 0s
insetos polinizadores, alterando o bioma natural (CARSON, 2010).

O uso deste pesticida, que como diria a bidéloga Carson, deveria ser chamado de

biocida trouxe maleficios para todo o planeta, pois o periodo de sua contaminagéo nao foi
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analisado. Sobre as implicacGes e preocupacdes com o lado desconhecido da ciéncia e de
suas aplicacOes tecnoldgicas, apresentamos os fragmentos textuais que apresentam

manifestos nessa perspectiva.

CategoriaD | Fragmentos da producéo textual

Dupla 08 “Porém, ndo se sabe quais as consequéncias do uso descontrolado das
Nanociéncias, podendo causar danos irrepardveis a natureza e, até

mesmo, a0 DNA humano”.

Dupla 09 “Por volta de 2030 prof. Xavier estava em seu laboratorio
desenvolvendo uma Ciéncia que mudaria a sociedade, mas o
inesperado aconteceu, houve uma grande explosdo por conta da méa

utilizagdo de uma nova tecnologia”.

Dupla 14 “Ap0s a evolucdo da Nanotecnologia, que € uma ciéncia que trabalha
com a manipulacdo da matéria em escalas atdbmicas e moleculares,
n6s humanos perdemos o controle, criamos maquinas e dispositivos
tdo pequenos que em certo momento ndo fomos capazes de controla-
los. Fazendo com que houvesse transformacGes no DNA da
populacdo, multiplicando células e assim grande parte da populacédo

desenvolveu diversos tipos de canceres.”

Dupla 20 “Nos estudos sobre o transplante da cabeca de John, os cientistas
detectaram grandes riscos, pois o corpo hospedeiro pode ndo se
adaptar com cérebro ou o cérebro ndo adaptar ao corpo, e também as
Nano particulas interferiria nas células do cérebro levando em uma

morte repentina.”

Dupla 21 “Todas essas mudangas ao longo dos anos, acarretaram visiveis
melhorias na condicao e na expectativa de vida do ser humano, porém
ao alimentar a tecnologia, a natureza chora pedindo socorro! O ser
humano busca cada dia novas experiéncias, novos projetos, querem
incansavelmente um lugar que se possa chamar de Jardim do Eden.
Mas, estdo transformando o nosso lar em um planeta feito de
maquina, e se continuar assim, um dia ndo havera vida humana, a

tecnologia serd a nova forma de vida.”
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Dupla 23 “ Nascido em 2073, eu descobri que havia desenvolvido uma doenca
genética aos 20 anos de idade, no comeco foi dificil, mas ndo me
deixei levar por esse duro destino. Anos se passaram, depois de tantas
analises e consultas foi descoberto que eu estava infectado com lixo
tecnologico mais especificamente da Nanotecnologia. Fazia todo
sentido, pois eu era apaixonado por Fisica e tecnologia. Estava
trabalhando em um projeto que a envolvia, mas ndo sabia do que ela

era capaz.”

Tabela 7: Producg0es textuais 1 contempladas na categoria D.

Fonte: elaborada pela autora

As narrativas foram escritas sob uma perspectiva futurista, em que poderiam usar
uma previsdo ficcionista, sendo fundamentadas nas discussdes em sala, nas pesquisas
realizadas pelos estudantes e também nos conteudos de fisica. Por isso vemos datas
futuras nos fragmentos de texto acima.

Analisando esta unidade, na tabela 8, verificamos uma convergéncia entre as
duplas sobre a preocupacdo com a salde, a possivel modificacdo genética e o controle
das maquinas interferindo nas relagdes humanas.

Na fala da dupla 15, ha o argumento do distanciamento humano por conta do uso
da tecnologia, vendo sob a 6tica social, isto também mostra um dos desabafos durante os
debates em sala. As discussdes e posicionamentos se deram sobre 0 uso descontrolado
das redes sociais, que mantém contato com pessoas desconhecidas e distanciam as
pessoas mais proximas, promovendo a comunicacao virtual e fragilizando a comunicacao

pessoal (interacao fisica).

“Nunca imaginei que o mundo pudesse ser assim, carros voadores, pessoas que
ndo mais se comunicam boca a boca, um mundo sem sentimentos, a
Nanotecnologia dominou tudo, uma constru¢do que antes demorava 5 anos,
agora pode ser feita em 5 dias. Nao existem doengas sem cura aqui, mas mesmo
assim as pessoas morrem antes dos 80, talvez essa Nanociéncia ndo seja tao
boa assim.” (PT1 — D15)

Usando aqui o método da analise textual discursiva, faremos uso de um dos
elementos essenciais durante o processo de andlise, a interpretacdo. Partindo deste
pressuposto podemos inferir que houve uma associacdo com base no que eles conhecem

e vém sobre uma aplicagdo tecnologica bem presente em suas vidas, que € 0 uso da
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internet e a redes de comunicagédo social. Foi estabelecido uma associa¢do ao futuro
desenvolvimento da nanotecnologia e suas possiveis implicagfes na vida humana.

Outro aspecto relevante que foi observado aqui, a preocupacao geral sobre a saude
e com destaque para um tipo de doenca, o cancer. Nos fragmentos mencionados na tabela
acima h& uma interseccdo sobre a reacdo das particulas nano, resultantes dos
experimentos, do descarte do lixo, materiais no nosso convivio e a reacéo das celulas do
corpo humano. Fica uma pergunta entre as entre linhas dos textos dos nossos alunos:
havera realmente mutacGes genéticas no organismo humano? Como serdo estas
anomalias?

Essa categoria foi contemplada em duas HQs. A figura a seguir mostra as HQs
que trazem implicacGes e preocupacgdes quanto as possiveis consequéncias do uso da

Nanociéncia e nanotecnologia.

HQ5 HQ 7

Figura 23: HQs contempladas na categoria D.

Fonte: elaborada pela autora

A HQ 5 trouxe uma preocupacdo com as aplicacBes das novas tecnologias por
meio da nano e as suas possiveis consequéncias, quando essas estruturas interagem
diretamente no tecido humano.

O enredo trata sobre uma jovem que perdeu as pernas em um acidente de carro e
topa participar de um programa que se propde a ajudar pessoas por meio de tratamentos
novos com nano, no entanto, ela descobre que era uma cobaia nas méos dos cientistas. E
que os materiais usados no seu corpo deixaram sequelas irreversiveis. A turma retratou a
revolta da personagem sobre o0 uso de técnicas e materiais desconhecidos em humanos

sem saber as consequéncias.
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A HQ 7 tem uma interpretacdo dramatica quanto a preocupacdo das possiveis
falhas da nanomedicina. O enredo traz a histdria de uma jovem de 17 anos que tem cancer
no estbmago e encontra um cientista que promete cura-la por meio da nanotecnologia
aplicada a medicina.

No entanto, os procedimentos tém efeitos colaterais quando os nano particulas (0s
nanorrobds) constituidas de magnetita entram em contato com as células infectadas. A
personagem, Iris, sofre uma mutacdo genética, tem seus olhos, pés, e mios modificados,
enguanto o seu corpo perde massa e muito liquido.

O quadrinho retrata as incertezas dos estudantes quanto a interagdo das
nanoparticulas com o corpo humano. Existe uma preocupacdo de como a equipe dos
cientistas, governo irdo tratar com o0s resultados das experiéncias e suas implicacdes
futuras.

As duas producdes sdo semelhantes quanto a preocupacdo sobre a interacdo das
nanoparticulas com o organismo humano, devido a suas dimens@es se aproximarem da
molécula do nosso DNA, especificamente com as doencas do conjunto do cancer . Estdo
voltadas as implicacGes na area da salide e do meio ambiente, e as consequéncias para as

relagdes sociais quanto o uso intensivo das maquinas a longo prazo.

5.5 E - visao salvacionista

Os avangos na ciéncia e o desenvolvimento da tecnologia nos proporcionaram
melhorias nas técnicas de producdo, na integracdo global, como a revolucdo industrial e
um marco da fisica, as maquinas térmicas, que impulsionaram um novo modo de vida e
transformou os meios de transportes, porém com estas novas producdes vieram oS
aglomerados urbanos, monopolio do poder, submoradias, aumento de doencas e ainda a
poluicdo do ar.

Embora estes paralelos existam, a maioria da populacéo ainda tem a ideia de que
no desenvolvimento cientifico-tecnologico esteja a solucéo de todos os problemas socias.
Por isso estabelecer esses conflitos de ideias durante as aulas de ciéncias é imprescindivel
para criar e fortalecer um pensamento critico e reflexivo em nossos alunos.

Assim como a mistura heterogénea (adgua e 6leo) a ciéncia e a tecnologia, de
acordo com Dagnino, sdo percebidas como algo adverso do contexto sociopolitico. De
forma a se desenvolverem linearmente em busca da verdade, que se reproduz sem a

influéncia de fatores externos, de modo universal e inexoravel. Em que somente existe
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uma espécie de diferenciacdo de tecnologia, como uma substituicdo de uma tecnologia
obsoleta por uma superior, mais moderna, como diz o autor um “darwinismo tecnologico”
onde sobrevivera a tecnologia mais eficiente (DAGNINO, 2008).

Sob esta perspectiva colocamos na tabela abaixo os principais fragmentos do texto

que compde 0 corpus:

Categoria E Fragmentos da producéo textual

Dupla 03 “Por exemplo: sabemos que os computadores ficardo cada vez mais
rapidos e os materiais mais fortes e que a medicina vai curar mais

doengas”

Dupla 07 “No meu ponto de vista os cientistas estdo criando uma nova
tecnologia mais avancgada para evolugdo do mundo, e resolver os seus

problemas com mais facilidades e mais eficaz para as pessoas”.

“Estimula a pessoa querer aprender mais sobre a Fisica e também a
Nanotecnologia, porque as tecnologias boas e avangadas por exemplo
da medicina de fazer cirurgias com robés para ficar mais praticas para
0s pacientes e mais chance de vida e mais pessoas irdo querer fazer

mais esses procedimentos”.

Dupla 08 “Recebendo grande atencdo no século XXI, serda de enorme
importancia para as futuras décadas. Através delas, serd possivel o
aprimoramento de técnicas em diversas areas. Por exemplo, a cura do

cancer, materiais mais resistentes.”

Dupla 09 “Ap0s anos houve o desenvolvimento da pesquisa de prof. Xavier,
onde foi efetivada a conquista da cura. Com ela inserida na sociedade,
os casos de doencas foram diminuindo e prof. Xavier junto dos
cientistas ficaram conhecidos por terem descoberto a cura, entdo

ganharam o Prémio Nobel, e 0 mundo ficou agradecido”.

Dupla 10 “A Nanociéncia e Nanotecnologia estdo nos quatro cantos do mundo,
esses conhecimentos evoluem com o tempo e cada vez mais

descobrimos beneficios trazidos por eles.”
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Dupla 11

“H4 um ano atrds, em 2017 Joao, um cientista preocupado com a
salde de sua filha, descobriu uma nova tecnologia chamada de e
Nanotecnologia. Ele aprofundou sua pesquisa e descobriu que a
Nanociéncia estd desenvolvendo novos métodos para combater
doencas sem cura, exemplo, o cancer e DST. E a Nanotecnologia séo
equipamentos super avancgados.

Dupla 13

“Hoje no ano de 2300 a Nanociéncia foi bem util para o mundo,
ajudou, no desenvolvimento intelectual, sem a ciéncia jamais a gente

iria evoluir.”

“A Nanotecologia hoje ajuda contra varias doengas, hoje no futuro
com a Nanotecologia conseguira desenvolver o tratamento contra o

cancer, e hoje salvam muitas vidas.

“E essa ciéncia afeta nosso cotidiano com remédios, com celular, com
a luz, com os transportes, e hoje em 2300 a vida esta bem melhor do

que os anos 2000 gragas a ciéncia.”

Dupla 14

“E possivel notar que o desenvolvimento dessas ciéncias e da Fisica
em geral, trouxe-nos beneficios, como a eletricidade em todos os
lugares do mundo, logo, facilitando os meios de comunicacgéo entre
as pessoas e nacdes; a blindagem eletrostatica nos carros que nos
protegem dos raios, entre vérias outras. Mas, eu Elza, sou a prova viva
de que para tudo deve se ter um controle, um limite, pois agora ja é

tarde demais, a humanidade sera extinta em breve.

Dupla 18

“Hoje no ano de 2100, a Nanociéncia e a Nanotecnologia estdo sendo
usadas em diversos meios para beneficiar a vida e facilitar o dia-a-dia
das pessoas como no trabalho, sadde, com criagfes de maquinas e

curas de doengas como AIDS e o cancer.”

Dupla 19

“Apesar de todos os pontos negativos, a ciéncia traz muitos beneficios
para as nossas vidas, e nos ajudam a desenvolver novos

conhecimentos.”
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Dupla 20 “De acordo com o0s cientistas, no ano de 2045, serd possivel o
transplante de partes do nosso corpo que atualmente é impossivel
fazer, como por exemplo o transplante de cabeca. John Patrick de 20
anos que possui seu corpo paralisado do pescoco abaixo, serd o

primeiro a receber esse transplante.”

“Esses estudos a respeito da Nanotecnologia afetam de maneira
positiva 0 meu cotidiano, pois a cada dia que se passa estamos
dependendo cada vez mais da Nanotecnologia e do conhecimento

dessa area.”

Tabela 8: Produgdes textuais 1 contempladas na categoria E.
Fonte: elaborada pela autora

Podemos notar, com base nos dados acima, que a visdo do determinismo CT
permanece sob a Optica do salvacionismo, sdo depositadas nos avangos cientifico-
tecnoldgicos a crencga e a fé sobre a solucdo de todos os problemas da humanidade, que a
medida que evoluimos nesse aspecto, teremos materiais com melhor qualidade (fortes e
resistentes), conquistas inimaginaveis na medicina, como a cura da AIDS, a cura do
cancer e o transplantes de todos os érgdos do corpo humano.

Toda esta unidade traz uma visdo positivista sobre a evolugcdo do mundo a partir
do crescimento das nanopesquisas, uma comunicacdo mais eficiente, maquinas super
potentes e robds que conseguem captar os enigmas do corpo humano, exceto as duplas,
14 e 19 que ampliam esse olhar para a constru¢cdo de um confronto entre os pontos
positivos e negativos da difusdo destes novos conhecimentos.

Essa categoria foi contemplada em trés HQs. A figura a seguir mostra as HQs que

trazem uma visdo salvacionista sobre o desenvolvimento cientifico-tecnolégico.
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QH 4

HQ 5 HQ7

Figura 24: HQs contempladas na categoria E.

Fonte: elaborada pela autora

Mesmo apds os esclarecimentos, as discussdes, e 0s debates realizados, ainda
tivemos 3 grupos gque acreditam na ciéncia como salvadora da humanidade. Vém a C.T
como uma espécie de capitd Marvel. Depositam suas esperancas nas ideias e invengdes
cientificas, em que nestas estara a cura de todas as doencas e que sé com isso teremos um
mundo melhor e mais saudavel.

Essa visdo salvacionista esta ligada a duas concepgdes sobre ciéncia-tecnologia,
primeiro a ideia de progresso e a segunda € as solucOes para os problemas (presentes e
futuros) da humanidade, de forma a facilitar a vida. Tais mitos se configuram no modelo
tradicional e linear sobre CT associada ao bem-estar social das pessoas. E isso acaba
deixando em segundo plano as relacbGes socias, que na maioria das vezes sdo as
responsaveis pelo processo de privatizacdo dos beneficios de determinadas tecnologias e
ainda difundir os aspectos negativos (AULER, 2002).

Na HQ 4 acredita-se que 0s nanorrob6s serdo capazes de exterminar os virus e
bactérias dos nanosensores. E que esta interacdo com as nanoparticulas irdo nos deixar
mais inteligentes, pois modificard nossos neurdnios e que com o fim das doencas iremos
nos tornar imortais.

Narrador: “Com o avango da nanorrobotica sera possivel grandes melhorias
para a sociedade.”

Narrador: “Existirdo nanorrobds capazes de: destruir virus e bactérias;
desobstruir artérias e interferir nos neurénios.”

Narrador: “Com o uso de nanorrob6s espalhados por todo 0 nosso corpo,

com diferentes especialidades, as pessoas serdo praticamente imortais.”
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Na HQ 5, que tem como titulo: A nanotecnologia mudou a minha vida, traz a
esperanga das pessoas paraplégicas e com deficiéncia depositadas na nanomedicina.
Personagem: “Essas proteses utilizavam-se de nanotecnologia para
funcionar, ja que os fios que se conectavam diretamente a0 meu sistema
nervoso, funcionando como uma extensdo metalica do meu corpo.”
Personagem: “O autor dessa maravilha era Tiago Newton, filho de Isaac

Newton, aquele que devolveu minhas pernas e minha vontade de viver.”

A HQ 7 expressa a fé e a esperanca das pessoas nas novas invencgdes cientificas,

a cada nova ideia, reportagem, descoberta sdo depositadas crencas, esperancgas para uma
sociedade melhor.

Personagem (iris): “Meu nome ¢é ris, tenho 17 anos, tenho cincer no

estdmago desde quando era mais nova sentia muitas dores. Em uma semana

estou bem e em outras mal. Estou muito confiante no experimento do dr.

Wells e sinto uma nova esperanga.”

As grandes empresas e a maioria dos cientistas usam-se desse alibi para justificar
as experiéncias realizadas com animais, ou para convencer a populacdo em massa e
também o governo a transferir recursos para tais pesquisas usando as doencas que afligem
a populagéo ou algo assunto que seja do interesse comum para ganhar a confiangca do
publico. Esta producdo textual retrata exatamente isso, a credibilidade depositada nessas
novas tecnologias.
Personagem (dr. Wells): “A pedido de todos hoje vou explicar sobre a
experiéncia que venho estudando a anos. Microrrob6s feitos de
nanoparticulas de magnetita sera introduzida em Iris. Esses robds irdo
superaquecer as células cancerigenas.
Personagem (dr. Wells): “Descobrimos que elas ndao suportam o calor. Se
tudo der certo, iremos destruir essa doenca que assombra a sociedade ha

'9’

anos

A visdo salvacionista esteve presente nas duas producdes, principalmente nos

aspectos voltados a cura de doencgas, como AIDS e o cancer e 0 desenvolvimento de novas
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técnicas para superarmos os limites da medicina, como o transplante de cérebro. 1sso
demonstra que a crenga nos avangos CT € uma esperanca para uma sociedade melhor.
Por isso € importante estabelecermos conflitos e cabe a n6s, como educadores,
problematizar discussdes, reflexdes que contradigam esta questdo mitoldgica da CT,
mostrar evidencias que esses desenvolvimentos em sua maioria estdo atrelados a
desconstrucéo e ndao somente aos beneficios, de acordo com Auler (2002), na década de
70, em torno de 400 a 500 mil cientistas e engenheiros trabalhavam para desenvolver a
industria militar, ou seja, o foco era construir materiais destrutivos e ndo suprir as

caréncias da humanidade.

5.6 F- CT neutras

O conhecimento cientifico teve sua origem embasada na neutralidade, pois nasce
para se contrapor ao conhecimento religioso (este, de fato tinha a funcéo de intervir na
vida social dos fiéis). Seria um conhecimento baseado na razdo, justificados por
estruturas, processos e leis livres de influéncias ou valores, a ciéncia busca e traz as
verdades dos fatos (DAGNINO, 2008).

A bem da verdade sabemos que ndo é assim, que a medida que o0 conhecimento
evolui, os materiais sdo modificados, as técnicas aprimoradas ou maquina criadas, existiu
uma motivacao inicial, algo que os impulsionou, seja pelo lado financeiro, politico, social,
fama ou poder. Por estes motivos é imprescindivel uma intervencdo no ensino de Fisica
baseada nos objetivos da educacdo CTS.

A educacdo CTS tem como objetivo formar cidaddos criticos e com capacidade
de se posicionar diante do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, com mais
informacdes e alfabetizados em ciéncia e tecnologia, de modo a enfrentar e solucionar as
implicacdes resultantes deste processo, quando necessario (STRIEDER, 2008).

Nos relatos abaixo é possivel perceber uma tomada de consciéncia sobre a ndo
neutralidade cientifico-tecnologica a partir de alguns posicionamentos que se encontram

na tabela abaixo:

Categoria F Fragmentos da producéo textual

Dupla 03 “As pessoas sdo afetadas pela sociedade tanto quanto pela ciéncia.
Sdo afetadas em ambos os lados, essa tecnologia € uma verdadeira

evolucao.”
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Dupla 04

“Porém, muitos lideres usam tecnologia como uma arma pelo poder,
manipular coisas tdo pequenas facilitando a criagdo de armas
quimicas ou piores. E uma &rea no explorada, que ndo podemos ter
um controle completo.”

“Nanotecnologia mesmo sendo uma ciéncia nova, varios paises
investem milhdes em pesquisas, onde inicialmente foi uma ideia para
ajudar o mundo, foi deixada de lado e transformada em uma ideia de
crescimento e corrida tecnolégica para seu proprio beneficio, e muitas

vezes for¢ando a matéria de forma errada para manter esse poder.”

Dupla 06

“Maria, tem varios beneficios para nos, como evolugdes de solugdes
para doencas que até entdo sdo incuraveis, mas também tem
consequéncias, pois é uma tecnologia que ndo temos controle e pode

causar sérios danos.”

Dupla 08

“Diante dessa situagdo, eu, como um simples espectador, creio que
devemos cautela a respeito do uso das Nanociéncias, pois algo que
surgiu com um nobre objetivo pode facilmente ser manipulado para

se tornar algo destrutivo”.

Dupla 09

“Por conta dessa exploracdo, sua genética foi modificada. Entéo
levado a outro laboratério, foi submetido a experiéncias com
nanorob6s. Os cientistas afirmaram que a sua nova ciéncia
tecnoldgica afetaria a sociedade, porém traria investimentos para a
ciéncia e economia para o governo. Apds alguns dias, diagnosticado
com uma doenca, foi descoberto que a sua pesquisa era voltada para

acura.”

Dupla 10

“No comego era uma ideia ecolodgica e fugiu do objetivo e pode
descontrola-se novamente por uma ciéncia grandiosa e afetar o ser

humano.”

Dupla 12

“Mas sempre tem o lado ruim da histdria, existem pessoas que usam
disso para prejudicar o proximo, como a criacdo da bomba de
hidrogénio, apesar de ela nunca ter sido usada. E a humanidade né&o

sabe as consequéncias disso em larga escala”.

Dupla 18

“Apesar dos beneficios ainda sdo encontrados varios riscos com a

manipulacdo da matéria, como criancas estdo sendo prejudicadas por
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conta da mudanga do DNA, estdo nascendo mais evoluidas e também

0s riscos para o meio ambiente.”

Dupla 22 “Porém temos que lembrar que tudo que traz beneficios pode trazer
riscos, pois a manipulacdo da matéria em escala pequena pode
ocasionar problemas em muitos aspectos, pois ndo ha onde armazenar
0 lixo tecnoldgico e a partir disso 0 meio ambiente fica bastante

poluido afetando principalmente a satde das pessoas.”

“E importante os cientistas sempre obterem controle do que estdo

criando.”

Tabela 9: Produgdes textuais 1 contempladas na categoria F.
Fonte: elaborada pela autora

Nos fragmentos do texto 4, podemos perceber o posicionamento dos alunos
quanto a ndo neutralidade da Ciéncia e da Tecnologia, em que evidenciam a busca por
poder através do desenvolvimento tecnolégico e crescimento da ciéncia, mostram
também o desvio da ideia inicial da Nanotecnologia sobre a sustentabilidade do planeta
para o lucro empresarial.

Na analise dos fragmentos nas categorias C e D, notamos uma preocupagdo mais
voltada para o uso e as causas; fica implicito o reconhecimento dos fatores por tras da
producdo em CT. Por isso, optamos em acrescentar a categoria F, justamente com o
proposito de evidenciar a abordagem da ndo neutralidade cientifico-tecnoldgica.

Nas QHs, essa questdo esta implicita em todas as producdes, pois hd em cada

enredo uma motivacdo inicial para a aplicacdo das nanoparticulas.
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Consideragoes finais

A implementacéo desta proposta pedagogica teve como foco principal a superagédo
da perspectiva da ciéncia e da tecnologia como algo neutro. Diante desse enfoque foi
elaborada a sequéncia didatica apresenta, com atividades voltadas a um olhar critico no
intuito dos nossos alunos enxergarem os fatores ocultos ao desenvolvimento cientifico
tecnoldgico, o que Rosa (2014) define como o silenciamento da origem e das concepgoes
de CT para mascarar o determinismo da ciéncia e tecnologia.

Segundo a autora, esse silenciamento é resultante da omissao da participacéo da
sociedade na producdo e p6s-producado nos projetos cientificos-tecnoldgicos. Em que esse
processo € tratado como isento de valores sociais, como se ndo dependessem dos fatores
externos a eles. Sendo esse desenvolvimento independente de valores, cuja a participacéo
da sociedade € limitada.

E no @&mbito educacional desenvolver uma cultura de participacdo nos temas que
envolvem ciéncia e tecnologia é fundamental para formarmos pessoas criticas e
conscientes quanto as inovagdes em CT e suas consequéncias para a sociedade, de modo
a incentiva-los a participar e intervir neste processo. Trabalhar esses temas nas aulas de
Fisica é uma ferramenta que nos permite melhorar o ensino e aprendizagem do nosso
aluno, além de aproximar os conceitos fisicos do seu cotidiano.

Foi possivel perceber também o quanto 0s nossos alunos tém interesses nas novas
tecnologias e curiosidades sobre o que elas sdo e podem fazer por nés. Demonstraram
entusiasmo guanto as aplicacGes das nanoparticulas no campo da salde e da ciéncia € isso
refletiu ndo s6 nos enredos das producdes nas HQs, mas também na opcéo de cursos ao
se inscreverem no vestibular e Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM).

A visdo salvacionista ainda € evidente e pudemos comprovar isto nas producgdes
das histdrias em quadrinhos; ha ainda uma confianga nos avancos cientificos para uma
sociedade sem doencas, com aparatos tecnoldgicos que nos deixaram livres de problemas
e aborrecimentos, ou seja, o desenvolvimento em CT é o caminho para um mundo de
pessoas mais felizes.

Ao lado disso, também tivemos pequenos avancos, alguns grupos demonstraram
preocupacdes, davidas e incertezas sobre o mal-uso das novas tecnologias, sobre o
descarte deste tipo de lixo e as possiveis consequéncias destas nanoparticulas ao

interagirem no nNosso corpo e sua interacdo a longo prazo no meio ambiente.
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Quanto ao ensino e aprendizagem dos conceitos de Fisica desenvolvidos sobre
eletromagnetismo, fisica moderna com a abordagem em nanociéncia tivemos um bom
desempenho, influenciado pelo nosso fator principal neste trabalho: a mobilizacdo dos
alunos. Ao nosso ver, esta mobilizacdo foi alcancada devido as sugestdes acolhidas na
elaboracdo das atividades, pelas acOes desenvolvidas, os debates e pela visita ao
laboratério LFC. Sentiram-se importantes com a recepcdo pelos cientistas e
pesquisadores e por verem de perto as pesquisas e 0s experimentos que haviam estudado
na sala de forma teorica.

Acreditamos em novas estratégias para melhorar o ensino de Fisica, e preencher
a lacuna que nos deixaram no primeiro dia de aula: “professora onde eu vou usar isso?”.
Promover novas atividades e buscar novas estratégias é a nossa funcao como educadores,
para assim garantir ou pelo pelos proporcionar aos nossos alunos conhecer 0s processos
historicos, sociais, econémicos por detrds dos conhecimentos que estdo aprendendo.
Reconhecer que nada é criado por acaso, que existe uma motivacdo para tudo e ver que

ndo ha neutralidade no campo cientifico-tecnoldgico, assim como em nossas acoes.
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Apresentacao

Prezados colegas, professor, professora,

Este produto educacional foi desenvolvido no Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica, polo UnB, e tem como objetivo apresentar uma abordagem
fundamentada na perspectiva Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS), para os conteidos de
Fisica do terceiro ano do ensino médio. Com isso, pretendemos contribuir para o
desenvolvimento de questionamentos em torno dessa tematica e para a atribuigdo de
sentido ao conhecimento cientifico escolar, ajudando a responder a famosa pergunta dos

estudantes: “professora, onde eu vou usar isso?”’

Escolhemos uma tematica contemporanea, repleta de incertezas, a Nanociéncia e
Nanotecnologia, por entendermos que € importante que a sociedade compreenda e
participe das discussdes relacionadas a ela. Ela permite muitas discussfes e reflexdes
sobre a triade CTS, e, além disso, possibilita a contextualizacdo dos conceitos de Fisica.
O conteddo curricular aqui escolhido foi o eletromagnetismo. Primeiramente, devido as
suas relacbes com a tematica em questdo; também, porque a sua abrangéncia de conceitos
e seus fendmenos despertarem a curiosidade dos estudantes, mas com tudo isso as suas
equacOes e conceitos abstratos ainda os assustam. Dai a importancia de um ensino
contextualizado desse contetdo, com exemplos que facilitem a aprendizagem dos nossos

discentes.

Esperamos que este material ajude a enriquecer as suas aulas e possa contribuir

para um ensino de Fisica comprometido com a formacdo cidada dos alunos.

Bom trabalho!
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Educacéo CTS e a superacédo da visdo de ciéncia e tecnologia

neutras

Na primeira metade do século passado, tivemos varios agravos e desastres
mundiais envolvendo o desenvolvimento tecnoldgico e cientifico, como: guerra do
Vietnd; guerra fria; armas quimicas e biologicas; catastrofes ambientais; armas nucleares.
Isso potencializou a preocupacdo de muitos intelectuais e também militantes com as
consequéncias dessas producfes para 0 meio ambiente e para a sociedade. Eles passam a
questionar de forma mais intensa e a perceber que tais avancos nao estdo ligados, de forma
linear, ao bem-estar social e a melhoria da qualidade de vida de todas as pessoas.
(STRIEDER, 2012).

Os questionamentos que se intensificaram nessa época, envolveram ndo apenas 0s
intelectuais, mas também os ativistas e ambientalistas que irdo compor o movimento CTS.
Portanto, no final da década de 1960 e inicio de 1970, os estudos em ciéncia, tecnologia
e sociedade (ECTS) comecam a ganhar forca e um novo rumo frente ao
descontentamento causado pelos avancos tecnologicos e o fracasso da hegemonia
cientifica, que ndo estava contribuindo com a qualidade de vida de toda a sociedade.

Os ECTS, desde sua origem, estdo divididos em trés importantes dire¢des: no
campo da pesquisa académica, no campo das politicas publicas e no campo da educacao.
Essas trés linhas foram influenciadas pelas tradi¢des dos Estados Unidos da América e da
Europa. As tradicdes europeias estavam voltadas para as pesquisas académicas que
enfatizavam, dentre outros fatores que a ciéncia e a tecnologia eram determinadas por
aspectos culturais, politicos, econémicos e pelo contexto social. Enquanto a influéncia
norte-americana estava ligada as consequéncias sociais e ambientais resultantes das
mudancas cientifico-tecnoldgica e seus agravantes na sociedade (LINSINGEN, 2007).

Frente a essa problematica comecam a surgir os curriculos com énfase em uma
educacdo voltada a formacéo cientifica e tecnologica, abordando os aspectos politicos,
econdmicos e éticos, ndo mais apenas os contetdos, como no ensino tradicional. Surgindo
primeiro nos paises industrializados, como Europa e Estados Unidos, locais onde se
desenvolveu primeiro o movimento CTS (MORTIMER; SANTQOS, 2000).

No Brasil, este movimento comeca a se manifestar no periodo de 1970-1980 na
busca de um novo paradigma para o ensino de Ciéncias, que visava explorar novas

estratégias de ensino, gerar a oportunidade da participacdo e opinido dos professores nos
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projetos, e principalmente a insatisfagdo do modelo experimental. Isso provocou um
redirecionamento da pesquisa sobre os curriculos de ciéncias, que comegaram a inserir
objetivos com base no contexto politico, econémico e social do pais. Levando em
consideracdo a necessidade de buscar novas fontes de dados que se ndo se
circunscrevessem a mera coleta e andlise de resultados dos exames feitos pelos alunos
apenas com base em metodos cientificos (KRASILCHIK, 1987).

Ainda sobre a origem no Brasil, Santos e Mortimer (2000) trazem os principais
trabalhos que contribuiram para a perspectiva CTS. Com os dados fornecidos por estes

autores, montamos a tabela abaixo:

Materiais didaticos e projetos Periodo Autor

curriculares brasileiros elaborados na

perspectiva CTS
Projeto Unidades Modulares de 1987 AMBROGI et al
Quimica
As propostas pedagogicas de LUTFI 1988 e 1992 LUTFI
A colecdo de livros do Grupo de 1993, 1995, GEPEQ - USP
Pesquisa em Ensino de Quimica da USP 1998
A colecdo de livros de fisica do GREF | 1990,1991, 1993 GREF
O livro Quimica na Sociedade 2000 MOL e SANTOS
O livro Quimica, Energia e Ambiente 1999 MORTIMER,
MACHADO e
ROMANELLI
Proposta Curricular de Ensino de 1988 CENP/SE do Estado de
Quimica da CENP/SE do Estado de Séo Paulo
Séo Paulo
As recomendacdes para o curriculo do 1991 CISCATO
magistério de CISCATO e BELTRAN
e BELTRAN
A Proposta Curricular de Quimica para 1998 MORTIMER,
0 Ensino Médio do Estado de MACHADO e
Minas ROMANELLI

Tabela 1: Produgdes CTS — Origem no Brasil

Fonte: elaborada pela autora
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Todos estes trabalhos e intervencdes foram cruciais para uma reformulacdo do
curriculo do ensino de ciéncias no Brasil. Mesmo sem estarem fundamentados na
perspectiva CTS, provocaram mudancas na forma de ensinar e aprender ao abordar 0s
contetdos a partir de fendmenos e situagBes do cotidiano, de problemas sociais, de
aparatos tecnolégicos e/ou do cenério politico e econémico da época. Ou seja, ndo
apresentavam meramente um conhecimento técnico sem aplicacdo na vivéncia do nosso
aluno.

Portanto, ainda que de forma embrionéria e pouco explicita, esse movimento
passou a integrar o curriculo universitario, o ensino basico e fundamental. No entanto,
ndo ha um consenso sobre como trabalhar as relacbes CTS nos curriculos de ensino, ou
seja, 0 movimento ndo tem objetivos, nem metodologias ou contetdos bem definidos.
Pode-se abordar as interacdes CTS como tema principal, ou inserir dentro do contetido
como algo motivacional ou ainda como contetido primério, deixando em segundo plano
os conteudos cientificos. Por isso é preciso buscar praticas mais aprofundadas e criticas
em termos de concepgBes curriculares para sinalizar a necessidade de outros
conhecimentos e valores que devem ser contemplados na educagéo (AULER; ROSO,
2016).

Apesar da abrangéncia e diversidade dos objetivos almejados quando se trabalha
com um curriculo pautado na educacdo CTS, optamos por tratar aqui da perspectiva dos
compromissos sociais. Pois, acreditamos que o ensino sob esta Optica deve proporcionar
a participacdo da sociedade na tomada de decisdes sobre ciéncia e tecnologia de forma a
incentivar em nossos educandos o exercicio da cidadania e isso esta relacionado ao

propdsito dos compromissos sociais (STRIEDER, 2012).

Sobre esse posicionamento, Strieder (2012) traz em sua tese as articulagdes entre

o enfoque CTS e a educacéo proposta por Paulo Freire. Propiciar, segundo a autora, uma

base formativa de compreensdo critica sobre o desenvolvimento em CT e a intervencéo

social, quando necessaria. De modo a resgatar a dimensdo politica do movimento CTS,

na busca da igualdade social por meio da educacdo. Néao trabalhar apenas os conteddos
de forma “bancaria” como diz Freire, mas de forma contextualizada.

Para a autora essa base formativa deve transcender as discussdes realizadas em

sala de aula, embora envolvam as interacGes entre ciéncia, tecnologia e sociedade, s6
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isso ndo basta para gerar a iniciativa de tomada de decisbes de forma democratica, é
necessario que haja uma intervencéao na realidade (STRIEDER, 2012).
A cultura do nosso pais ndo estd enraizada na democracia, a populacdo nédo

participa de forma critica das mudancas ao seu redor, assim afirma Freire,

Dai ndo ser possivel compreender nem a transicdo mesma,
COM Seus avangos e Sseus recuos, nem entender o seu sentido
anunciador, sem uma visdo de ontem. Sem a apreensdo, em
suas raizes, no caso brasileiro, de uma de suas mais fortes
marcas, sempre presente e sempre

disposta a florescer, nas idas e vindas do processo: a nossa
inexperiéncia democratica. (FREIRE, 1967, P. 66)

Trazendo esta fala de Freire para o contexto atual, dentro da nossa educacéo
brasileira, enxergamos a necessidade de intervir na formacao dos nossos educandos, ndo
apenas no campo do saber cientifico, mas quanto a sua formacéo critica cidada, sejam
capazes, ao sair do ensino médio de tomar e participar dos acontecimentos que envolvam
as relagdes CTS.

Para isso, é preciso discutir questdes relacionadas a ndo neutralidade da ciéncia e
do desenvolvimento tecnoldgico, a fim de proporcionar espacos participativos e a
percepcao da necessidade de desenvolver compromissos sociais frente aos avancos em

CT e as suas implicacdes na sociedade.

Teses da ndo neutralidade na producéo cientifico-tecnoldgica

A ciéncia, assim como a tecnologia sdo areas do conhecimento produzidas por
pessoas, ou seja, seres com valores, culturas, convicgdes, crencas € que fazem “algo”
pensando em aplicar esse “algo”. Entdo, como “algo” feito por um humano poderé ser
neutro, puro ou absoluto, sem nenhuma influéncia do produtor e do meio em que foi
produzido?

Diante dessa interrogacdo comeca-se a reflex@o sobre os fatores determinantes da
ndo neutralidade cientifico-tecnoldgica, como a politica, a economia, a religido, a cultura
e as demandas sociais como um todo. Como por exemplo, a producdo das maquinas
térmicas, que tiveram sua criagcdo com o objetivo de diminuir o trabalho manual, reduzir
tempo, gasto, méo de obra, aumento de producdo. Para tal feito tem-se as leis da ciéncia
aplicada a uma tecnologia para um uso social.

Tem-se ai um conjunto influenciado e determinado por fatores externos, em que

pode-se destacar as mudanca nas politicas publicas, com a transicdo do campo para a
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cidade, a economia que antes era familiar, para a empresarial, alteracdo na logistica de
salde publica, e a evolucdo dos aparatos tecnoldgicos e as mudancas que estes causaram
na vida das pessoas e no meio ambiente.

Para Auler (2002), € possivel comprovar a nao neutralidade da ciéncia e da
tecnologia a partir de quatro fatores:

l. O direcionamento dado a atividade cientifico-tecnolégica;

. A apropriacdo do conhecimento cientifico-tecnologico;

1. O conhecimento cientifico produzido;

IV. O produto tecnoldgico e suas relages com a sociedade.

O primeiro fator é determinado por decis6es politicas, como por exemplo, usar 0
conhecimento da ciéncia para a obtencao de lucros privados, ou para 0 uso dos governos
em enfrentamento de guerras e uma pequena contribuicdo para a melhoria da sociedade.
O motivo dessa disparidade quando o assunto € beneficio social é o quesito econémico,
pois a &rea que tera maior avanco sera a que esta ligada diretamente a producéo de lucros
privados. Auler citando Hobsbawn (1996), aborda em suas discussdes, uma analise a
respeito do quanto as decisGes dos cientistas sdo determinadas e influenciadas pelos
financiamentos externos a ciéncia e as demandas de mercado, isso acaba tirando a
autonomia e aumentando os limites e critérios para o avanco cientifico, no qual tera
beneficio aquele que tiver a maior quantidade de dinheiro envolvido.

O segundo fator esta ligado a producdo do conhecimento cientifico-tecnologico,
em que tal produto ndo ocorre de maneira igualitaria, pois a sua utilizacao é definida pelo
sistema politico. Pode-se a partir dessa producdo identificar as evidéncias da nédo
neutralidade da CT, principalmente no ramo da tecnologia.

O terceiro fator faz uma discussdo sobre a producdo do conhecimento cientifico,
traz o paradoxo da ciéncia absoluta x ciéncia ndo neutra. Alguns autores como Merton,
referenciado por Auler, acreditava que a ciéncia ndo sofria influéncia dos fatores externos
a ela, o pesquisador estaria isento, pois havia um conjunto de normas, os chamados
“imperativos da ciéncia” que garantiam isso. Como também o método cientifico, seria
outro aspecto determinante para deixar tal conhecimento neutro, absoluto.

Entretanto é improvavel a existéncia de um conhecimento puramente intelectual,
visto que quem produz tal conhecimento é um ser humano, que possui valores, crengas,
convecgdes, ideologias. N&o apenas isso, mas também ha as questbes politicas,
financeiras, o contexto histdrico e social em que essas pesquisas estdo sendo realizadas,

tudo isso trara influéncia a esta producédo. Auler, cita dois autores que trazem essas ideias
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da ciéncia como algo que nédo é absoluta, partindo dessa ideia, Dagnino e Kuhn, eles
defendem que a ciéncia sofre interferéncias das necessidades humanas e que por isso é
impossivel gue a ciéncia seja neutra.

Segundo Auler, a ideia da neutralidade tecnologica surge com a finalidade do uso
de determinada tecnologia, em que essa aplicacdo podera ser usada tanto para o bem
quanto para 0 mal. Traz dois exemplos que justificam esse argumento, a energia nuclear
e as armas de fogo. Ou seja, no primeiro exemplo tem-se 0 uso pacifico e o uso militar,
no segundo pode-se perceber a defesa e 0 ataque, mas tudo é uma questdo de ponto de
vista. Ambas as produgdes podem ter aspectos positivos e negativos ao mesmo tempo,
apenas serd mudado o referencial de anélise.

Sendo que a producdo cientifico-tecnoldgica é orientada a partir dos projetos
humanos. Sua criacdo se da de acordo com as necessidades de determinados materiais,
objetos ou ferramentas ligadas a determinada parcela da sociedade em determinado
periodo. Logo ndo podem ser neutros, visto que sdo influenciados e determinados por

aspectos sociais desde seu planejamento.

Nanociéncia e Nanotecnologia: magnetismo e suas peculiaridades na escala

nanométrica

Nano é um prefixo, com origem no idioma grego, usado para descrever uma ordem
de grandeza e representa a bilionésima parte de alguma coisa. Neste caso, esta “coisa” €
0 metro. Assim, unindo esta unidade ao prefixo nano, obtemos o nanémetro, um
bilionésimo do metro. Portanto, podemos definir que nanociéncia ou nanotecnologia sao
ciéncia-tecnologia que ocorrem ou sdo feitas nessa escala de comprimento, envolvendo
fendmenos que ndo acontecem em outras dimens@es. No entanto, ndo tém apenas o intuito
de reduzirem os tamanhos das coisas, mas alcangar novas propriedades da matéria de
forma controlavel e reproduzivel (SCHULZ, 2005).

Em detalhes, ao reduzir o tamanho dos sélidos para uma escala nano, em uma ou
mais dimensdes, as propriedades fisicas (térmicas, magnéticas, elétricas e Oticas) destes
materiais sdo modificadas de forma drastica. Isso acontece, pois, a razdo
superficie/volume de uma nanoestrutura torna-se maior do que nos sélidos comuns. Essa
modificacdo € o principal motivo do grande interesse cientifico e tecnoldgico por esses
materiais. Em funcéo dela, é possivel ajustar e controlar as propriedades citadas acima
(KITTEL, 2013).
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O conceito de nanoestrutura abarca uma série de materiais, a exemplo dos
nanotubos de carbono e das nanoparticulas magnéticas. Essas ultimas, enfatizadas neste
trabalho, sdo estruturas formadas por &tomos magnéticos, a exemplo do ferro, do cobalto
e do manganés. Além disso, ha interesse nesses materiais em decorréncia de apresentarem
um comportamento superparamagnético, explicado a partir da teoria superparamagnética,
proposta por Bean e Livingston em 1959, que trata sobre os momentos magnéticos
atdbmicos no interior de uma particula. Além disso, outros motivos deste interesse se ddo
sobre o tamanho que elas podem apresentar. Tamanho este em dimensdes comparaveis
as dos virus (20-50 nm), proteinas (5-50 nm) ou ao dos genes (2nm de espessura e 10-
100 nm de comprimento) (HANNICKEL, 2011).

Outro fator, citado pela autora, sdo suas propriedades magnéticas, que podem ser
concentradas em um local especifico quando submetidas a um campo magnético externo
e magnetizadas facilmente. A medida que este campo magnético é retirado, elas sio
redispersas. Suas aplicacdes também sdo importantes por apresentarem uma vasta

superficie que pode ser transformada e assim anexada a agentes bioldgicos.

Conceitos basicos de eletromagnetismo

O eletromagnetismo é a area da Fisica que relaciona os conceitos de eletricidade
e magnetismo, de forma a nos mostrar que ha uma conexao intrinseca entre ambos.

Quanto aos aspectos magnéticos, 0s imas permanentes sdo materiais que merecem
destaque, pois ao entrarem em contato com fragmentos de ferro podemos perceber que
h& uma forte atracdo entre esses materiais. Os imas apresentam polos magnéticos, regides

em que as a¢cdes magnéticas sdo mais intensas (BISCUOLA et al., 2014).

Figura 1: Polos de um ima
Fonte: http://fisicaevestibular.com.br/novo/eletricidade/eletromagnetismo/imas-
e-campo-magnetico
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Segundo Biscuola et al. (2014), a regido existente em torno de um iméa tem
influéncias significativas tanto em outros iméas como em determinados materiais, como o

niquel, o cobalto e o ferro. Essa regido é chamada de campo magnético e representada

vetorialmente pelo simbolo B . As linhas representadas na figura 2 sdo denominadas de
linhas de inducdo do campo magnético do ima e orientam-se do polo norte para o polo
sul.

A Terra, assim como um ima, apresenta um campo magneético ao seu redor. Em
1600 o médico e cientista inglés William Gilbert (1544-1603) publicou seu livro De
magnete, no qual afirma que o planeta Terra é um grande imé, partindo da explicacéo de
como as bussolas se orientam (TORRES et al., 2013).

Podemos fazer uma associacdo da Terra a um ima gigante, evidenciando que 0s
polos magnéticos terrestres ndo coincidem com seus polos geograficos, ou seja, o polo
sul magnético se aproxima do norte geografico assim como o polo norte magnético se

aproxima do sul geografico, assim como mostra a figura 3, a seguir.

Pélo norte
geografico

Pélo sul
magnético

Pélo norte

i L.
: magnético
Pélo sul E
1
geografico !
1

Figura 2: Representagdo esquematica do campo magnético terrestre
Fonte: https://brainly.com.br

O campo magnético tem varias aplicacdes, e também podem ser gerados por meio

de uma corrente elétrica, como exemplo disso temos o eletroima.
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Os eletroimas sdo formados quando uma barra de ferro é enrolada por um
condutor. Ao passar corrente pelo condutor, ela produzird um campo magnético; como a
barra de ferro fica imersa em um campo magnético, ocorre a imantacdo. E possivel
reconhecer o polo norte a plicando a regra do saca-rolhas®. A figura 4 a seguir mostra a

representacdo de um eletrima.

Figura 3: Representacdo de um eletroima.
Fonte: http://cepa.if.usp.br/e-fisica

Segundo o CEPA- USP (2019), o uso de eletroimads oferece varias vantagens:

1%) se quisermos inverter os polos, basta invertermos o sentido da corrente;

2%) é somente a imantacdo por corrente elétrica que nos fornece imas muito
possantes;

3% podemos usar uma barra de ferro doce (ferro puro), que tem a propriedade
de sé se imantar enquanto estiver passando a corrente; e se neutraliza logo que
a corrente é desligada. Assim, temos um imd que s6 funciona quando
queremos. (Nota: 0 ago, ao contrério, permanece imantado mesmo quando
cessa a causa da imantagao).

4%) Os eletroimas tém inimeras aplicacbes, desde em instalagdes delicadas,
como telégrafos, telefones e campainhas, até em grandes instalagdes
industriais.

No campo das aplicagcBes, um dos ramos da Fisica que merece destaque é a
propagacdo do campo eletromagnético no espaco. Isso expandiu o rumo da comunicagéo,
com a criagdo do telégrafo sem fio, do réadio, da televiséo, do telefone celular, dentre

outras. Essa expansdo soO foi possivel gracas as contribuicdes de James Clerk Maxwell

8 Essas informagGes foram retiradas da pagina do CEPA - Centro de Ensino e Pesquisa Aplicada da USP
(2019).
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(1831-1879), que unificou as teorias da eletricidade e magnetismo para explicar que
ambos compdem um Unico fendmeno, o das ondas eletromagnéticas.

De acordo Artuso e Wrublewski (2013), as ondas eletromagnéticas podem ser
definidas como propagacOes de campos elétricos e magnéticos variaveis e acoplados,
possuindo todas as caracteristicas de um movimento ondulatério.

A figura 5 a seguir retrata algumas grandezas desse fendmeno ondulatorio e suas

respectivas equagoes.

Periodo: :T ‘ g:?ﬁégemo ﬂ
Freqgliéncia: = l Frequiéncia
reqiéncia: | f = 7 i w=2%F

Nimero de === Velocidade de w
onda: A uma onda: V= E =Af

Figura 4: Principais grandezas e equagGes das ondas eletromagnéticas
Fonte: https://www.ggte.unicamp.br

As ondas eletromagnéticas também podem ser chamadas de radiacdo
eletromagnética e classificadas conforme seu comprimento de onda, ou sua frequéncia,
constituindo o espectro eletromagnético. Dentre as frequéncias que compde 0 espectro
eletromagnético podemos citar: a luz visivel, as micro-ondas, as ondas de radio, raios
ultravioletas, os raios X e o0s raios gama. Quanto a suas energias podem ser classificadas
em radiacOes ionizantes e radiacdes ndo ionizantes. As ionizantes sao capazes de causar
danos em nossas células e afetar o nosso DNA, de forma a causar doengas graves, como
0 cancer (ARTUSO; WRUBLEWSKI, 2013).

No campo do armazenamento de informagbes o resultado do
superparamagnetismo é muito Util, pois ao se criar um sistema magnético para guardar
informagdes este efeito é o limite da miniaturizagdo. Esta area da Fisica ainda é um dos

grandes desafios da matéria condensada.
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Este produto educacional foi elaborado para ser implementado em uma sequéncia

de 8 (oito) aulas consecutivas, com intervalos de 50 (cinquenta) minutos cada uma.

Aula 01 - Nanociéncia e nanotecnologia — implicagdes e aplicagcdes
na sociedade

A primeira aula esta dividida em dois momentos e tem o objetivo de introduzir os
termos Nanociéncia e nanotecnologia e as suas aplicagdes. O conteudo curricular a ser
trabalhado é o eletromagnetismo e uma pequena abordagem de fisica moderna.

Para iniciar o primeiro momento da aula, formado a partir das discussdes acerca
do tema, apresenta-se a seguir algumas sugestfes para orientar o professor a realizar as
atividades.

1. Deve-se iniciar a aula com a pergunta: Nanociéncia e Nanotecnologia,
uma nova revolucao?

2. Esta frase deve ser colocada no quadro para dar inicio a problematizacao
da aula.

3. O professor fara as anota¢fes no quadro sobre 0s conhecimentos inicias

apresentados pelos alunos em resposta a pergunta.

Nesta etapa, o professor deve auxiliar a turma quanto o rumo das discussdes, ou
seja, guia-los ao tema central e investigacdo se conhecem algum produto que tenha sido
fabricado na escala nano, se ja viram alguma reportagem sobre pesquisas nessa area ou
ainda suas curiosidades e anseios sobre essas novas tecnologias.

Feita a apresentacdo, o segundo momento podera ser iniciado com o intuito de
promover uma reflexdo histérica sobre o desenvolvimento da ciéncia e dos aparatos
tecnoldgicos. Para isso, foi montada uma espécie de linha do tempo formada a partir de
imagens em slides (apresentada a seguir), com as principais aplicacdes e desenvolvimento
tecnoldgico até chegar na nanotecnologia.

Para realizar as discussoes e reflexdes sobre a linha do tempo, alguns aspectos
devem ser considerados:

1. Questionar o contexto social e histdrico envolvido em cada imagem;

2. Incitar os fatores motivadores do conhecimento envolvido nesta tecnologia.
3. E ainda promover o questionamento sobre a ndo neutralidade envolvida neste
processo. Evidenciar que é uma evolucdo desse desenvolvimento e ndo uma

simples descoberta ao acaso.
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Sugestéo para a linha do tempo

| Uma viagem rumo a
miniaturizacdo

Maquina a vapor de James Watt - 1769

Qual é limite?

hitps:/fbr.depositphotos.com

Motor atual - maquina térmica

http-/www.explicatorium.com/biografias https:/ biogdopr orcartao:combr

Telefone - 1904

& hitps:/Amwww1 folha.uol.com briasmais
2
AN /

Séc. XVIII e séc. XIX - Telégrafo

; ; /
= '
https:/iwww1 folha.uol.com br/asmais
l /

Primeiro modelo de Celular do Brasil -
1990

hitps://www1 folha.uol.com.br/asmais

Celular - 2018 Thomson - 1897 - descoberta do elétron

ias.edu.br/SiteDocente
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Nanoparticulas magnéticas

Nano escala
= BACTERIAS MAGNETICAS

Escala nanométrica |

https://www.magtek.com.br/blog/bacterias

com.brfindex ige

Nanotecnologia e o fim do chulé ELA esté entre NOS!

Nanomedicina e farmacos

https://www.bolefimambiental.co
m.br/noticia

hitps://betaeq.com.brfindex

E se perdemos o controle?

igem-da-

.com.brfindex.php/20°
nanotecnologia
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Ap0s a apresentacdo das imagens, recomenda-se retomar a imagem 11 (que trata
sobre a escala nanométrica) para fazer uma breve revisdo sobre as grandezas fisicas,
notacdo cientifica e o uso dos prefixos e suas dimensoes.

Feito isso, o professor devera entregar o questionario | aos alunos (apresentado a
seguir), que o responderdo a partir de uma pesquisa, atividade proposta como tarefa para
casa.

Questionario |

01) E possivel a manipulagio da matéria &tomo a 4tomo?

02) Trabalhando com uma escala nanométrica, as propriedades da matéria seréo
modificadas? Justifique sua resposta citando exemplos.

03) Quais conceitos ou areas da Fisica podem ser relacionadas a escala nanométrica?
Justifique sua resposta.

04) Quais as principais pesquisas que estdo sendo desenvolvidas usando a
nanotecnologia?

05) Sabe-se que as nanoparticulas podem penetrar em 6rgdos e tecidos. Quais as
consequéncias disso?

06) Como essas nanoparticulas agem na agua, no solo e na atmosfera?

Aula 02 - Introducé&o dos conceitos de magnetismo
Esta aula tem o objetivo de introduzir os conceitos de magnetismo, para tanto,

tem-se as seguintes recomendag0es:

1. Organizar as cadeiras em formato de U, para facilitar a visualiza¢do dos
componentes da turma e facilitar a participacgdo nas falas.

2. Reservar os 10 minutos iniciais para as discussdes sobre o resultado da
pesquisa que deverdo ocorrer na forma de um debate com base nas
respostas dos alunos fundamentadas na pesquisa solicitada no questionario
l.

3. Durante as discussdes o professor devera intervir, de modo a comentar
sobre as mudancas que ocorrem nas propriedades da matéria (propriedades
elétricas/magnéticas dos materiais) quando manipulados em escala nano.
Assim como explorar sobre suas esperangas, medos e curiosidades a

respeito do tema.
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4. Retomar a linha do tempo com as imagens dos meios de comunicacdo e

inserir o conceito de ondas eletromagnéticas.

Apols o debate é aconselhavel que o professor faca uma revisdo e/ou uma
orientacdo dos principais topicos que devem revisar, como ordem de grandeza,
transformacoes de unidade e uso adequado dos prefixos, visto que estes pré-requisitos sdo
fundamentais para a compreensao da proposta.

Depois disso, recomenda-se usar a imagem 12 (linha do tempo), que trata das
evolugdes em ciéncia e tecnologia, para a discorrer sobre as aplica¢cdes do magnetismo
na nanotecnologia. Abordar o assunto das nanoparticulas magnéticas, suas propriedades,
caracteristicas até chegar em ferrofluido e sua influéncia na area da saude, propriedades
magnéticas na aplicacdo industrial, automoveis, autofalantes. Com esta abordagem ¢é
possivel introduzir os conceitos fisicos acerca dos imés e suas propriedades. @)
professor devera escrever a seguinte frase no quadro:

Sera a Terra um grande ima?

Juntamente desta pergunta deve-se usar uma imagem do planeta terra, pode ser
uma imagem grande no quadro ou um desenho com o giz/pincel de quadro branco. Os
conceitos a serem trabalhados s&o: as contribuicdes de William Gilbert, o que séo imas,
suas propriedades magnéticas e o contexto historico sobre os estudos desta aérea, dos

polos magnéticos e também campo magnético.

Aula 03 - Aproximar os alunos a ciéncia e atecnologia por meio de

narrativas

Nesta aula os alunos deverdo ser reunidos em duplas para desenvolverem uma
atividade por escrito. Esta atividade consta da elaboracdo de uma narrativa sobre o tema
abordado na aula 1, ou seja, nanociéncia e nanotecnologia e seus impactos na
sociedade. O texto sera como uma previsao ficcionista, com base nas discussdes

realizadas em sala e nas pesquisas realizadas pelos estudantes.

O texto deverd abordar os seguintes aspectos, considerando o tempo, 0 espaco e

0s personagens ou narrador.

e A opinido dos discentes sobre 0 que sdo essas ciéncias.

e Onde a nanociéncia e a nanotecnologia séo aplicadas.
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e Quais os beneficios dessas préaticas?
e Quiais os riscos de manipular a matéria numa escala tdo pequena?

e Como os contelidos estudados nas aulas de Fisica afetam o seu cotidiano?

Com esta atividade espera-se que os alunos reconhecam as relacBes existentes entre
ciéncia-tecnologia-sociedade, e dentro desta perspectiva estabelecam conexdes criticas a
cerca do tema proposto.

3.5 Aula 04 - Peculiaridades do nanomagnetismo

Esta aula devera ser expositiva, com o objetivo de estabelecer a relacdo entre
nanociéncia e 0 magnetismo, com uma visao geral sobre as propriedades magnéticas dos
materiais na escala nanométrica e também a relacéo entre as ondas eletromagnéticas. Para
esta abordagem sdo apresentadas algumas orientagdes/estratégias a seguir que deverao
ser adotadas pelo professor:

5. retomar as imagens usadas na primeira aula, optar pelas que tenham

relagdo com comunicacéo e nanomedicina;

6. usar a revisdo de ordem de grandeza e notacdo cientifica realizada na aula 1 e
2 para inserir o estudo do espectro eletromagnético;

7. No campo da comunicagdo opta por tratar primeiro das ondas de radio. E para
a insercdo da nanomedicina iniciar pelos raios X e raios y e explicar o porqué
de serem classificados como radiacdo ionizante e as suas relagfes com as
células cancerigenas,

8. Falar sobre a capacidade que possuem de interagir com as moléculas

presentes nas células de tecidos vivos e terem a capacidade de destruir as

celulas cancerosas ou estimular esta doenga.

Realizadas estas discussfes dentro da linha da evolucdo dos avancos cientificos-
tecnologicos. O professor devera inserir nogbes basicas sobre as nanoparticulas
magnéticas e as suas aplicagdes na medicina, podera falar também sobre a atuagdo como
agentes de contraste em imagens de ressonancia magnética nuclear, na separacdo
magnética de células e ainda na terapéutica do cancer por magnetohipertermia.

Aqui o professor deverd estabelecer um paralelo das aplicagdes das nanoparticulas

magnéticas na medicina e suas consequéncias, consequéncias como é inflamacéo,
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destruicdo de células cerebrais e lesdes pré-cancerigenas, devido a suas dimensfes se
assemelharem as das proteinas e do DNA.

E importante nesta aula ajudar o aluno a desenvolver o senso critico acerca dos
aspectos positivos e negativos das aplicagdes em nanomedicina, assim como todo
conhecimento produzido/envolvido no desenvolvimento de uma nova ciéncia ou nova

tecnologia. E crucial evidenciar que este processo nio é neutro.

3.6 Aula 05 - Como ocorre o desenvolvimento cientifico tecnolégico?

Ha ou nao neutralidade?

Esta aula devera ser realizada no laboratorio de ciéncias, com o objetivo de
problematizar as questdes abaixo:
e Como ocorre o desenvolvimento cientifico tecnoldgico?

e Ha ou ndo neutralidade?

Ap0s essa problematizacdo inicial o professor ird apresentar 3 experimentos, de
modo que 0s 2 primeiros sejam expositivos e o terceiro seja com a participagéo da turma.

Recomenda-se dividi-la em 6 grupos.

O professor devera pedir que eles se coloquem em duas posicOes, a primeira sera
pensar como um cientista, a segunda pensar como alguém que recebe o trabalho do
cientista. Esta atividade tem o proposito de destacar se ha ou ndo influéncia nas atividades
realizadas. Para ajudar neste processo, sugere-se algumas indagacfes ao longo das
experiéncias, apresentadas abaixo:

e O que motiva um cientista, ou pesquisador de uma empresa a criar algo?
e Estaescolha é livre?
e E neutra de todos os aspectos a sua volta?

e O que ha por tras do desenvolvimento em CT?

As atividades propostas tém o foco de incitar as reflexdes acima, assim como
também trabalhar os conceitos fisicos de forma pratica, com trés atividades
demonstrativas: a primeira: propriedades dos imas, a segunda: campo magnético e a
terceira: ondas eletromagnéticas, através de meios alternativos com materiais mais

acessiveis.
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Atividade 1: Propriedades dos imas
Para esta atividade sdo necessarios 2 imas de tamanhos diferentes. O professor
podera pedir que os estudantes aproximem um de cada vez em diversos materiais:
borracha, papel, madeira, ferro, moedas, agulha. Depois pedir que fagam um breve relato
do que eles perceberam na interacdo desses materiais e se o tamanho dos imas
influenciava ou ndo. No final discutir por que a necessidade de os produzir em diferentes

tamanhos e formatos.

Figura 5: Propriedades dos iméas

Fonte: elaborada pela autora

Atividade 2: Mini bobina de Tesla
O intuito desta atividade é demonstrar a existéncia de um campo magnético e sua
variacdo. E que este campo magnético induz uma corrente elétrica na bobina capaz de
gerar energia suficiente para acender uma lampada.
Durante a apresentacdo o professor devera apresentar os seguintes comentarios
com a turma:
4. Qual aimportancia da interacdo entre a lampada e a bobina?
5 Por que ndo ha contato entre ambos?
6 O que sera que Tesla estava pensando ao criar este mecanismo?
7. Transmitir energia a longas distancias?
8 O que isto mudaria na forma de nos comunicar?
9. Serd que suas contribuigdes influenciaram no estudo das ondas

eletromagnéticas?
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Figura 6: Mini bobina de Tesla

Fonte: elaborada pelo autor

Atividade 3: ""Blindando™ um celular
A terceira atividade foi retirada do portal do MEC para o professor, e devera ser
realizada em grupo pelos alunos. Os materiais s&o de facil acesso, simples de manusear e
uma compreensdo simples da funcéo das ondas eletromagnéticas e suas propriedades nos

materiais.

Figura 7: Blindagem de um celular

Fonte: http://portaldoprofessor.mec.gov.br
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Materiais necessarios

7.

10.

11.

12.

Dois celulares que possam realizar e receber ligagoes;

Caixa de sapatos;

Sacola plastica (com tamanho suficiente para que a caixa de sapatos caiba dentro);
Plastico para embalar alimentos (aproximadamente 20 x 30 cm);

Papel aluminio (aproximadamente 20 x 30 cm).

Procedimentos e tarefas
Com os dois aparelhos celulares sobre a mesa, ligue de um para 0 outro

verificando se eles estdo funcionando.

Depois disto ser verificado, coloque um dos aparelhos dentro da caixa de sapato
e, com o outro aparelho, ligue para o que esta dentro da caixa de sapato. Anote
se que aconteceu (o aparelho celular recebeu a ligagdo quando estava dentro da

caixa de sapatos?).

Agora coloque a caixa de sapatos dentro da sacola plastica e repita o

procedimento anterior anotando novamente o que aconteceu.

Retire o aparelho de dentro da caixa de sapatos e embale com o plastico para

alimentos. Ligue novamente para o celular e anote 0 que aconteceu.

Por ultimo, enrole o celular no papel aluminio. E importante que ele fique
completamente embalado (sem nenhuma parte exposta). Agora realize a ligacéo

e verifique o que aconteceu. Anote o resultado.

O que aconteceu com o sinal? Qual a importancia das ondas eletromagnéticas
para a comunicacao? De que forma estes estudos contribuiram ou modificaram a

forma das relagdes humanas?
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3.7 Aula 6 e 7 — Visitar um laboratorio de pesquisas em Nanociéncia

e Nanotecnologia

Esta aula requer um planejamento maior por que envolve uma saida de campo,
agendamento com a equipe do laboratério, autorizagdo dos pais e do nucleo gestor
escolar, além da orientacéo e preparo dos discentes para a visita.

Para isso é necessario seguir um roteiro:

6. Elaborar um termo de consentimento e autorizacdo de para responsaveis

pelos alunos assinarem; conforme mostramos no apéndice B

7. Agendar a visita;

8. Organizar o transporte;

9. Organizar a alimentacéo;

10. Orientar a turma (ou turmas) a pesquisar mais sobre o tema abordado para
poderem questionar e interagirem mais com o0s cientistas e pesquisadores
durante a visita.

Outra recomendacdo importante € a organizacao tanto do espaco, como do tempo.

Uma estratégia indicada é dividir a turma, ou turmas, em grupos, de forma a fazer um
rodizio entre as atividades.

Feito todos os procedimentos, hd uma sugestdo de se fazer esta visita guiada e
dividida em dois momentos: o primeiro para tratar dos aspectos mais tedricos, como o
que sdo essas tecnologias, suas aplicacdes, as pesquisas que estdo sendo desenvolvidas
na area, podera ser pensado na forma de uma palestra. O segundo momento podera ser
formado por conhecer os materiais e experimentos realizados no laboratorio e conhecer

o trabalho dos cientistas.

3.8 Aula 08 — Avaliacéo - Fisica e cultura: Construgdo de uma historia
em quadrinhos numa abordagem em CTS

Esta € a ultima aula da sequéncia formada por uma avaliacéo final que devera ser
de cunho qualitativa. O objetivo desta a avaliagdo € criar uma historia em quadrinhos
baseada na narrativa inicial (producdo dos alunos), nas pesquisas realizadas, nas aulas
assistidas e na visita ao laboratorio de Nanociéncia e Nanotecnologia.

O enredo devera ser formado a partir da pergunta a seguir:
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Como vocé imagina o planeta Terra daqui a 50 anos e a vida dos seres humanos a

partir do uso da nanociéncia e nanotecnologia?

O professor dara as seguintes orienta¢fes a turma:

10. Que se organizem em grupos;

11. Distribuam as tarefas: quem vai desenhar, fazer a capa, escrever o drama, criar 0S
personagens e o tema da historia.

12. Criar um contraste com o0 pensamento critico desenvolvido a partir das aulas de Fisica
e expor as relagbes da producéo cientifico-tecnoldgica em nano escala com a

sociedade e 0 meio ambiente.

Com esta atividade espera-se que os alunos reflitam sobre os métodos de pesquisa,
como elas sdo definidas pelos pesquisadores, e a influéncia dos aspectos valorativos

econdmicos-culturais neste processo.
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Apéndice B

Termo de consentimento e autorizacao

Prezados pais ou responsaveis:

No dia 29/06/2018 sera realizada uma visita ao laboratério de nanociéncia e
nanotecnologia da Universidade de Brasilia com o objetivo de aprofundar os assuntos
estudados durante as aulas de Fisica. Para isso, precisamos que autorize a participagao
do(a) aluno(a) sob sua responsabilidade, preenchendo e assinando o termo a seguir.

Informamos que essa visita faz parte do projeto “Nanociéncia e Nanotecnologia
em sala de aula®, em desenvolvimento no Mestrado da professora Francisca Vania
Pereira Rodrigues. Essa pesquisa tem por objetivo investigar desafios e potencialidades
associados ao ensino-aprendizagem desse tema. Sendo assim, aproveitamos para
solicitar vosso consentimento para a utilizagdo do material produzido por seu(sua)
filho(a) durante a visita e as aulas de Fisica, como fonte de dados para esse mestrado.
Ressaltamos que a privacidade de seu(sua) filho(a) sera respeitada, ou seja, seu nome
ou qualquer outro dado que possa identifica-lo(a) de qualquer forma, sera mantido em
sigilo.

Davidas ou maiores informagdes podem ser obtidas com a professora Francisca
Vénia na escola ou pelo telefone: (61) 98115-1469.

Desde ja, agradecemos.

Francisca Vania Pereira Rodrigues

Diregéo

TERMO DE CONSENTIMENTO E AUTORIZAGAO

Eu, . RG
" Telefone . autorizo o
aluno sob

minha responsabilidade, a participar da visita & Universidade de Brasilia durante a
manha do dia 29 de junho de 2018, organizada pela professora de Fisica. Além disso,
autorizo a utilizacdo do material produzido pelo meu (minha) filho(a) no trabalho de
pesquisa acima descrito, bem como a divuigagdo dos dados obtidos nesse estudo.

Brasilia, / /

Assinatura do Responsavel:
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