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RESUMO

O ensino de fisica desempenha um papel fundamental na formacdo educacional ao
desenvolver habilidades analiticas e compreensdo cientifica. A introducdo da
nanotecnologia no ensino de fisica permite explorar a manipulacdo de materiais em
escala nanométrica, onde suas propriedades se manifestam de forma uUnica em
comparacdo com o mundo macroscopico. Este estudo teve como objetivo geral
desenvolver propostas didaticas para o ensino de fisica através da nanotecnologia,
com foco em aplicagbes ambientais, visando engajar os alunos, promover
aprendizagem significativa e formar cidaddos mais conscientes sobre a preservacao
ambiental. Os objetivos especificos incluiram identificar os desafios e oportunidades
de ensino de fisica por meio da nanotecnologia aplicada ao meio ambiente,
desenvolver atividades praticas e jogos, testar as propostas didaticas com
estudantes de ensino médio e avaliar sua eficacia. O estudo foi realizado em um
seminario na Escola Estadual de Ensino Médio Raimundo Vera Cruz, em
Ananindeua - PA, no primeiro semestre de 2023, com atividades complementares
em setembro do mesmo ano. Durante o seminario, foi criado um e-book na
plataforma Canva como recurso didatico e utilizado um formulério no Google Forms
para coletar dados e feedback dos participantes. Os resultados mostraram um bom
nivel de compreensdo dos alunos, especialmente sobre as questfes éticas e de
seguranca relacionadas a nanotecnologia. Esse resultado sugere que o e-book foi
eficaz ao promover uma visdo equilibrada sobre os beneficios e as preocupacdes
éticas da nanotecnologia no contexto ambiental.

Palavras-chave: Nanotecnologia; Meio Ambiente; Ensino Médio.



ABSTRACT

This study explores the integration of nanotechnology in physics education, focusing
on environmental applications to engage students, promote meaningful learning, and
foster environmental awareness. Conducted at the Escola Estadual de Ensino
Fundamental e Médio Raimundo Vera Cruz (Ananindeua, PA) in the first semester of
2023, the project involved a seminar and the creation of an e-book on Canva as an
educational resource. Specific objectives included identifying challenges and
opportunities in teaching physics through nanotechnology, developing hands-on
activities and games, and evaluating the effectiveness of these didactic proposals.
Feedback collected via a Google Forms questionnaire indicated a strong student
understanding of ethical and safety issues related to nanotechnology. The results
suggest that the e-book successfully balanced the benefits and ethical considerations
of nanotechnology in environmental contexts.

Keywords: Nanotechnology; Environment; Middle school.
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1 INTRODUCAO

O ensino de fisica desempenha um papel crucial na formacdo educacional,
sendo um componente fundamental para o desenvolvimento de habilidades
analiticas e compreenséao cientifica. Nesse contexto, a hanotecnologia surge como
uma area promissora que oferece novas perspectivas quando aplicada ao meio
ambiente (TONET & LEONEL, 2019).

A nanotecnologia abrange o estudo e manipulacdo de materiais em escala
nanomeétrica, onde as propriedades dos materiais podem se manifestar de maneira
Unica e diferenciada em comparacdo com as dimensdes macroscopicas. Essa
capacidade de manipulacédo proporciona a criacdo de materiais e dispositivos com
caracteristicas excepcionais, apresentando aplicacbes inovadoras em diversas
areas, com destaque para a protecdo ambiental (SILVA, 2015).

Ao incorporar a nhanotecnologia no ensino de fisica, ndo apenas
proporcionamos aos alunos um entendimento mais profundo dos conceitos
cientificos, mas também os envolvemos de maneira pratica e inovadora. Essa
abordagem conecta a aprendizagem a resolugdo de desafios ambientais atuais,
estimulando a curiosidade e promovendo a conscientizagdo sobre a importancia da
preservacao do meio ambiente.

Nas ultimas décadas os avancos cientificos e tecnoldgicos tém despertado
nos jovens olhares mais atentos sobre temas relacionados as ciéncias de uma forma
geral. A fisica, em particular, tem contribuido de forma significativa nesse sentido,
principalmente para o desenvolvimento da medicina e das engenharias (OLIVEIRA,
2007).

Porém é preocupante como o ensino de ciéncias, particularmente a fisica no
ensino médio, ndo tem acompanhado esse desenvolvimento e cada vez
mais se distancia das necessidades dos alunos no que diz respeito ao
estudo de conhecimentos cientificos mais atuais (OLIVEIRA, 2007, p. 448).

Os alunos, ao explorarem as aplicagdes da nanotecnologia, sédo instigados a
considerar as implicagdes éticas, sociais e ambientais dessa tecnologia emergente.
Além disso, a integracdo da nanotecnologia no curriculo de fisica proporciona uma
experiéncia de aprendizagem mais relevante e alinhada com as demandas da
sociedade contemporanea.

Se 0s conceitos basais que sustentam a nanotecnologia fossem abordados

de forma aplicada na escola, o despertar cientifico poderia promover novos
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entendimentos e conexdes. De fato, a interdisciplinaridade se faria presente, ja que
falar de nanotecnologia é necessariamente conectar as grandes areas da Ciéncia e
integrar o ensino amparado pelos preceitos recentemente estabelecidos pela BNCC
(ANTUNES, et al., 2023).

As primeiras concepc¢des de nanociéncia e nanotecnologia foram provocadas
pelo fisico americano Richard Feynman em 1959. Em uma de suas palestras,
Feynman afirmou ser possivel a manipulacdo de atomos em escala hanomeétrica,
sugerindo a viabilidade da producdo de componentes eletrbnicos nas menores
dimensdes imaginaveis. Quase meio século depois, em 2008, o tema
nanotecnologia, considerado um dos ramos da Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC), foi incluido nas OrientacBes Curriculares para o Ensino Médio como uma
sugestdo de tema relevante (TONET & LEONEL, 2019).

A intersecdo entre fisica, nanotecnologia e meio ambiente torna-se evidente
ao considerarmos a importancia do conhecimento sobre como o0os materiais, na
nanoescala, interagem com o corpo humano e o meio ambiente. Segundo GOMES
& ENGELMANN, 2018, é crucial compreender essas interacdes para identificar e
caracterizar potenciais exposi¢cdes, determinar 0s possiveis impactos na saude
humana e desenvolver métodos adequados de controle e reducdo da exposi¢cdo ao
trabalhar com materiais na nhanoescala. Essa abordagem transcende as fronteiras da
fisica e da nanotecnologia, tornando-se uma consideracao fundamental no contexto

do meio ambiente e da salude humana.
1.1MOTIVACAO

Observando a caréncia de um ensino aprofundado sobre fisica moderna e
nanotecnologia no ensino médio, surge a proposta de abordar o tema "O Ensino de
Fisica através da Nanotecnologia e suas Aplicacdes no Meio Ambiente".

Os curriculos tradicionais, muitas vezes, ndo acompanham o ritmo acelerado
das descobertas cientificas, deixando os alunos sem uma compreensao completa de
tépicos cruciais para 0 mundo contemporaneo.

A nanotecnologia, como area inovadora da fisica moderna, oferece soluc¢des
promissoras para diversos desafios, especialmente no campo ambiental. No entanto,
muitos estudantes ndo tém a oportunidade de explorar essa interseccao durante o

ensino médio.
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Ao trabalharmos com esse tema, buscamos né&o apenas suprir lacunas no
conhecimento dos alunos, mas também despertar seu interesse, mostrando como 0s
conceitos fisicos podem ser aplicados na resolucdo de problemas ambientais
urgentes. A nanotecnologia, com suas aplicacbes inovadoras, torna-se uma
ferramenta poderosa para conectar a teoria a pratica, conscientizando os alunos
sobre a importancia da sustentabilidade e do papel da ciéncia na construcdo de um
futuro melhor.

Através de uma abordagem interativa e envolvente, utilizando recursos
audiovisuais, experimentos praticos, debates e palestras, buscamos proporcionar

aos alunos uma experiéncia educacional enriguecedora e significativa.
1.20BJETIVO GERAL

1 Desenvolver propostas didaticas para o ensino de fisica através da
nanotecnologia, com foco nas aplicacdes ambientais, que sejam eficazes
para engajar os alunos, promover a aprendizagem significativa e contribuir
para a formacdo de cidaddos mais conscientes e comprometidos com a

preservacao ambiental.
1.30BJETIVOS ESPECIFICOS

9 Identificar os principais desafios e oportunidades do ensino de fisica através
da nanotecnologia e suas aplicagbes no meio ambiente.

1 Desenvolver atividades préticas, jogos e simulacdes, e projetos de pesquisa
gue sejam eficazes para engajar os alunos no ensino de fisica através da
nanotecnologia e suas aplicagdes no meio ambiente.

1 Desenvolver atividades praticas, jogos e simulacdes, e projetos de pesquisa
que contribuam para a formacdo de cidaddos mais conscientes e
comprometidos com a preservacédo ambiental.

1 Testar as propostas didaticas com estudantes do ensino médio para avaliar
seu nivel de engajamento.

9 Testar as propostas didaticas com estudantes do ensino médio para avaliar

sua eficacia na promocao da aprendizagem significativa.
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1 Testar as propostas didaticas com estudantes do ensino médio para avaliar
sua eficacia na contribuicdo para a formacgéo de cidadaos mais conscientes e
comprometidos com a preservacdo ambiental.

9 Coletar dados sobre o nivel de engajamento dos alunos, a aprendizagem
significativa e a conscientizacdo ambiental, durante a aplicacdo das propostas
didaticas.

1 Propor recomendacfes para o desenvolvimento de propostas didaticas mais
eficazes para o ensino de fisica através da nanotecnologia e suas aplicacfes

Nno meio ambiente.
1.4MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi desenvolvido para um seminario com o objetivo de explorar a
aplicacdo dos conceitos de nanotecnologia no meio ambiente, utilizando uma
abordagem social e educativa. A pesquisa foi qualitativa e incluiu a realizagcdo de um
experimento simples e de baixo custo para facilitar a compreensdo dos conceitos
abordados.

Para o experimento, foram utilizados materiais acessiveis como um recipiente
transparente de 300 ml, agua, bandagem adesiva e creme dental. Estes materiais
foram escolhidos por sua disponibilidade e baixo custo, permitindo que o
experimento fosse realizado de maneira pratica e acessivel para todos os
participantes.

Adicionalmente, foi criado um e-book utilizando a plataforma Canva, que
serviu como recurso didatico para complementar o seminario. A primeira aplicacéo
resultou em um indice quantitativo abaixo do esperado devido ao baixo niamero de
respostas coletadas ap6s o seminério e a fase de experimentacdo. Por isso, fez-se
necessario a reaplicacdo do questionario com base no contetdo desenvolvido no e-
book, buscando aumentar a quantidade de respostas obtidas.

O estudo foi realizado na Escola Raimundo Vera Cruz, em Ananindeua-PA,
no final do primeiro semestre de 2023, com complementacdes em setembro. O
seminario abordou conceitos de nanotecnologia, destacando sua aplicacao pratica
na resolucdo de problemas ambientais e promovendo o engajamento dos alunos em

discussbes préticas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O desenvolvimento da Nanotecnologia abre um leque de oportunidades e
avancos no sentido de trazer melhorias a qualidade de vida e, também, para
contribuir com a preservac¢do do meio ambiente. Porém, como acontece em todas as
areas envolvendo tecnologias que utilizam intensamente materiais sintéticos e
substancias quimicas, a nanotecnologia traz consigo, e isso € inerente, a
potencialidade de riscos ao meio ambiente e a saude humana (PEREIRA & DEL
NERO, 2023).

Isso sugere a importancia de estabelecer regulamentacdes e procedimentos
de avaliacdo adequados para garantir a seguranca e o equilibrio entre os avancos
da nanotecnologia e a preservacédo do meio ambiente (QUINA, 2004).

E fundamental que as solucdes tecnoldgicas sejam desenvolvidas levando em
consideracdo o0s principios da sustentabilidade, a fim de minimizar impactos
negativos, incluindo a contaminagcédo ambiental. O estudo aborda a necessidade de
uma abordagem cuidadosa e consciente no desenvolvimento e implementacédo das
inovacdes nanotecnoldgicas, para que os beneficios potenciais sejam maximizados

€ 0S riscos sejam mitigados.

Diante disto, este estudo trata da Nanotecnologia e meio ambiente com o
objetivo de refletir sobre a Nanociéncia e a sua importancia para o
desenvolvimento humano, qualidade de vida, meio ambiente, em
contraponto com 0s riscos que as inovagdes nanotecnoldgicas trazem ao
desenvolvimento humano, a qualidade de vida e meio ambiente, levando-se
em conta que os beneficios e os riscos sdo inerentes e o que precisa é
justamente encontrar formas de potencializar as contribuicdes positivas e
minimizar os possiveis danos, ainda quanto as pesquisas e criagcdes estdo
sendo feitas nos laboratérios, antes de entrarem na rede de consumo
(BEZERRA, 2022, p. 206).

O estudo da nanotecnologia aplicada ao meio ambiente no ensino médio é
crucial para capacitar os estudantes a compreenderem e abordarem os desafios
ambientais contemporaneos com solu¢des inovadoras e sustentaveis. Dentro dessa
perspectiva, 0 ensino de Nanotecnologia evidentemente atribui implicacées aos
processos educativos de ensino-aprendizagem e possibilita a promocédo de
discussoes e reflexdes sobre os impactos da ciéncia e de seus recursos (SANTOS,
2021).

Segundo Zanella, 2009, é essencial que alunos e professores do ensino

basico conhecam o que é, a potencialidade e os efeitos da nanociéncia e da

nanotecnologia, visto que estas areas prometem fazer uma nova revolucéo
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tecnoldgica. Dessa forma, a importancia de alunos e professores do ensino basico
entenderem a nanociéncia e a nanotecnologia, pois essas areas prometem uma
nova revolucao tecnoldgica. Isso permite que compreendam as potencialidades e os
efeitos dessas &reas, capacitando-os a participar de forma informada e responsavel
na proxima era tecnoldgica.

O estudo da ciéncia e do meio ambiente nas escolas € essencial para formar
cidadaos conscientes e responsaveis. De acordo com (KNORST, 2010, p. 131), "a
educacdo ambiental, no contexto da educacédo basica, possibilitara novos rumos ao
meio ambiente, contanto que os professores sejam mediadores para formar alunos
criticos, conscientes e responsaveis". Essa educacdo € crucial para enfrentar
desafios como a mudanca climatica e a poluicdo, e prepara 0S jovens para serem
agentes de mudanca, contribuindo para um futuro mais equilibrado e sustentavel.

Por se tratar de uma temética interdisciplinar, a crescente emergéncia de
estudos relacionados a nanociéncia e a nanotecnologia justifica a necessidade de
apropriacdo dos fundamentos e conceitos dessa ciéncia (POULIS, et al., 2022), ou
seja, a nanociéncia ndo apenas integra conhecimentos de fisica, quimica, biologia e
engenharia, mas também se torna essencial para a formacdo de profissionais
capacitados a desenvolver solugdes inovadoras para desafios contemporaneos,
como a sustentabilidade ambiental, a medicina avancada e a tecnologia da
informacéo. Compreender e aplicar esses conceitos na educacéo, especialmente no
ensino médio, é fundamental para preparar os alunos para os avancos tecnolégicos
e as demandas do mercado de trabalho do futuro, promovendo uma educagéo mais
relevante e conectada com as necessidades globais.

Na nanoescala, é possivel desenvolver materiais com propriedades Unicas
gue podem ser ajustadas e controladas com alta precisdo. Essas caracteristicas
permitem a criagdo de sistemas significativamente mais rapidos, mais eficientes,
mais luminosos e mais resistentes. Além disso, possibilitaremos o acesso a novas
classes de materiais com aplicacdes inovadoras. Exemplos notaveis incluem os
nanotubos de carbono funcionalizados, compostos de fulerenos, nanoparticulas e
nanocompdésitos, que apresentam propriedades exclusivas devido as suas estruturas
em escala nanométrica (ALVES, 2017). Esses avancos ndo apenas ampliam as
fronteiras da ciéncia dos materiais, mas também tém o potencial de revolucionar

diversos setores.



17

Nanomateriais de diferentes tipos estdo sendo continuamente descobertos,
permitindo o desenvolvimento de produtos finais que sdo mais eficientes, niveis,
adequados e, sobretudo, de baixo custo. Muitos desses materiais ja estdo em fase
de comercializacdo em areas como cosméticos, eletrodomésticos, vestuario, além
de diversas magquinas e equipamentos (PASCHOALINO, et al.,, 2010). Esses
avancos nao apenas impulsionam a inovacdo em multiplos setores industriais, mas
também oferecem soluc¢des econdmicas e sustentaveis para os desafios modernos,
promovendo uma maior eficiéncia e reducdo de custos em produtos e processos
industriais (FERREIRA, et al., 2007).

O professor pode enfatizar o impacto significativo da nanotecnologia na
producdo e viabilizacdo de novos materiais que, por si sO, tém o potencial de
substituir materiais menos aconselhaveis do ponto de vista ambiental. Além disso,
esses novos materiais podem servir como matéria-prima para a criacdo de
biomateriais inovadores, que sao especialmente relevantes em aplicacbes médicas
e ambientais, devido as suas propriedades Unicas e sustentaveis (VALE & PAIVA,
2020). Essa abordagem promove uma substituicdo eficiente de materiais
tradicionais, e também contribui para o desenvolvimento de solucbes mais
ecoldgicas e avancadas em diversos setores, como a biomedicina, a farmacéutica e
a engenharia ambiental. Dessa forma, a nanotecnologia ndo apenas facilita a
criagdo de produtos mais seguros e eficientes, como também desempenha um papel
crucial na transicdo para uma economia mais sustentavel e ecologicamente correta
(COSTA, 2015).

De acordo com DA SILVA, et al., 2009, um meio ambiente saudavel é
fundamental para a saude humana. Quando 0s recursos naturais sao explorados de
maneira sustentavel, o ecossistema consegue se regenerar e manter sua
funcionalidade. Isso inclui processos essenciais como a purificacdo da &gua, a
polinizacdo das plantas e a regulacdo do clima, que sdo necessarios para a
sustentacdo da vida. Por outro lado, a degradacdo ambiental, como a polui¢do e a
destruicdo de habitats, pode levar ao surgimento de doencas e a contaminacéo de

fontes de agua, comprometendo a salude das populacdes.
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3 O ESTUDO NA E.E.E.F.M. RAIMUNDO VERA CRUZ
3.1SEMINARIO

O desenvolvimento deste trabalho teve inicio com a aplicacdo de um
seminario dedicado ao tema "O Ensino de Fisica através da Nanotecnologia e Suas
Aplicagbes no Meio Ambiente”. Durante esse evento, foram abordados conceitos
fundamentais que buscaram esclarecer o que é a nanotecnologia, destacando suas
propriedades Unicas em escala hanométrica.

A énfase recaiu sobre os nanomateriais e suas propriedades especificas que
desempenham um papel crucial na preservacao do meio ambiente.

Para simplificar, podemos dizer que a Nanociéncia, refere-se ao estudo de
materiais em escala nano, enquanto que a Nanotecnologia esta relacionada a
capacidade de criar objetos a partir do controle em nivel atémico, utilizando-se
técnicas e ferramentas que estéo disponiveis atualmente (LEONEL, 2009).

Ao longo do seminério, explorou-se a relevancia da nanotecnologia no
contexto do ensino de fisica, destacando nd&o apenas as propriedades dos
nanomateriais, mas também as aplicacfes praticas desses conceitos no ambito
ambiental. O objetivo principal foi proporcionar aos participantes uma compreensao
abrangente de como a nanotecnologia se entrelaga com a fisica e como suas
aplicacdes tém impacto direto na preservagdo do meio ambiente.

Foram abordadas, de forma aprofundada, as propriedades especificas dos
nanomateriais que contribuem para a inovacdo ecoldgica, destacando exemplos
concretos de como a nanotecnologia pode ser aplicada de maneira benéfica para
enfrentar desafios ambientais, com uma andlise minuciosa das propriedades dos
nanomateriais e suas aplicagbes especificas na nanotecnologia ambiental que foi
um ponto central e esclarecedor durante a apresentacao.

Ao término do seminario, uma atividade experimental foi conduzida para
proporcionar aos alunos uma experiéncia pratica em consonancia com os conceitos
discutidos. Essa abordagem pratica visava consolidar o conhecimento tedrico
adquirido durante a apresentacdo, permitindo aos alunos aplicar os conceitos na
pratica e observar diretamente os resultados. Apos a conclusdo da experimentacéo,
foi disponibilizado um link para os alunos responderem a um questionério de 10
perguntas através da plataforma Quizizz disponivel em: (https://encr.pw/XOMJZ).
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Esse questionario foi elaborado de forma abrangente, contemplando os topicos
abordados tanto no seminario quanto na atividade experimental.

A intencao deste estudo foi avaliar ndo apenas a compreensao dos alunos em
relacdo ao conteudo tedrico, mas também a aplicacao pratica dos conceitos durante
a atividade experimental. Essa estratégia integrada, que combinou uma abordagem
tedrica solida com uma atividade pratica e avaliacdo virtual, foi meticulosamente
planejada para garantir uma compreensdo abrangente e a retencdo efetiva dos

conceitos por parte dos alunos.

Figura 17 Seminario aplicado a turma de 1° ano

Fonte: Préprio autor, 2023.

3.2EXPERIMENTACAO

Em seguida, utilizou-se materiais comuns, como creme dental, curativo
adesivo e agua, para realizar uma atividade experimental com o objetivo de
exemplificar os conceitos de nanotecnologia. A pasta de dente foi escolhida para
evidenciar os beneficios dos nanomateriais na saude bucal, enquanto o curativo
adesivo destacou as propriedades antimicrobianas das nanofibras e nanoparticulas.
O recipiente com agua, por sua vez, ilustrou a super-hidrofobicidade proporcionada

por nanorevestimentos.
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Os experimentos foram conduzidos de maneira simples, permitindo que os
alunos pudessem observar diretamente os efeitos e discutir as aplicacdes praticas
da nanotecnologia no cotidiano. Essa abordagem pratica estimulou a participacao
ativa dos estudantes, promovendo a compreensao dos conceitos de nanotecnologia
de forma concreta e significativa (LUCIANO, 2020)

Figura 21 Atividade experimental

Fonte: Préprio autor, 2023.

No intuito de aprofundar a experiéncia, utilizou-se um creme dental para
referenciar a nanotecnologia em um experimento de baixo custa para demonstrar a
propriedade repelente a agua desses materiais. Aplicou-se o creme dental em uma
superficie lisa e adicionando gotas de agua sobre ele. Através da observagcdo com
uma lupa, identificou-se nanoestruturas presentes na superficie rugosa do creme
dental. A rugosidade do material resultou na formacéo de goticulas de agua em vez
de se espalharem uniformemente. Essa propriedade repelente a agua tem
aplicacOes praticas, como na fabricacdo de roupas impermeéveis. O experimento
destacou de forma tangivel o impacto da nanotecnologia na repeléncia a agua,

enfatizando sua relevancia no contexto do cotidiano.
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Essa abordagem experimental proporcionou uma compreensao mais
profunda dos conceitos de nanotecnologia e também ilustrou como esses conceitos
tém aplicacBes praticas palpaveis, conectando a teoria a realidade e destacando o

papel significativo da nanotecnologia em nosso dia a dia.
3.3APLICACAO DO E-BOOK

Figura 37 Capa do E-book aplicado nas turmas

ENSINO DE FiSICA
ATRAVES DA
NANOTECNOLOGIA
E SUAS
APLICAGOES NO
MEIO AMBIENTE

ANDREW FAVACHO

Fonte: Préprio autor, 2023.

A capa do e-book "Ensino de Fisica através da Nanotecnologia e suas
Aplicacbes no Meio Ambiente”, criada no Canva disponivel em:
(https://acesse.one/WMsod), destaca a intencdo de fornecer informacdes acessiveis.
O e-book foi desenvolvido para compartilhar conhecimento com duas turmas de
primeiro ano e uma de terceiro ano do ensino médio no turno da manh& da escola
Raimundo Vera Cruz. A decisdo de criar o e-book foi motivada pela baixa
participacdo apos a primeira aplicacao do tema por meio de seminario e experimento
de baixo custo em uma turma de primeiro ano no turno da tarde. O e-book visa
aumentar a participagdo, facilitando o compartiihamento de informacgdes sobre a

relevancia do tema de forma mais acessivel e envolvente.



Figura 47 Paginas 1 e 2 do E-book
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INTRODUGAO

A nanotecnologia tem sido uma das areas mais
inovadoras e promissoras do século XXI,
revolucionando muitos setores da ciéncia e
tecnologia. Ao trabalhar com materiais em escala
nanométrica, os cientistas e engenheiros
conseguem explorar propriedades Unicas e
diferenciadas que esses materiais exibem nesse nivel
téo diminuto.

Oferecendo solugdes eficientes e criativas para
problemas ambientais, destacando-se na purificagao
da agua com filtros de nanomateriais altamente
eficazes. Esses sistemas nanoestruturados removem
contaminantes como metais pesados e pesticidas,
tornando a dgua mais segura para consumo humano
e protegendo a fauna e flora aquatica.

Em suma, a nanotecnologia oferece caminhos
promissores para enfrentar desafios ambientais. No
ensino de Fisica, os educadores podem inspirar os
estudantes a buscar solugbes sustentaveis para
preservar 0 meio ambiente e construir um futuro
saudavel e equilibrado para as proximas geragoes.

O QUE E NANOTECNOLOGIA?

A nanotecnologia é uma area que estuda e manipula

iais em escala ica. Ela permite a
criagdo de novos materiais com caracteristicas
unicas e aplicagédo em diversos setores, como
eletronica, medicina, energia e meio ambiente. No
entanto, é essencial considerar questées éticas e de
seguranga em seu uso. Em resumo, a nanotecnologia
é uma gia il com po impacto
em vérias industrias.

Figura 2 - Escala Manometrica, 2023

Fonte: PUCPR. Nanotecnologia: o que 6 6 onde 6 utiizada

A escala nanométrica refere-se a medidas
extremamente pequenas, com um nandmetro sendo
um bilionésimo de metro. Nessa dimensao, os
materiais exibem propriedades Unicas que podem ser
exploradas na nanotecnologia, permitindo a criagao
de novos materiais e tecnologias inovadoras.
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Ao introduzir o tema nas turmas, foi fornecida uma explicacdo breve sobre o
assunto, juntamente com orientacdes sobre o e-book. As primeiras duas paginas do
e-book destacam os conceitos basicos da nanotecnologia, apresentando um gréafico
ilustrativo que demonstra o tamanho de uma particula nano. Essa abordagem tem o
objetivo de estabelecer uma compreenséo inicial solida, utilizando recursos visuais
para transmitir de forma eficaz a escala e a importancia das particulas nano. Essa
estratégia visa envolver os alunos desde o inicio, faciltando a compreensédo do

contetido apresentado ao longo do e-book.

Figura 57 Paginas 3 e 4 do E-book

RELEVANCIA DA
NANOTECNOLOGIA NO

PROPRIEDADES DE

NANOMATERIAIS E AVANCOS
DA NANOTECNOLOGIA

ENSINO DE FISICA

A nanotecnologia & uma érea
interdiscipiinar que  combina

Os nanomateriais possuem propriedades

aprir e incluindo < o Mmotedde @
eletrénicos, medicina e energia. Eles me/l:rqram a Ao ':::::

eficiéncia gética e facil a di de
precisdo. No entanto, ha preocupagées com
toxicidade, custos, regulagdo insuficiente e
potenciais usos indevidos. Equilibrar beneficios e

aplicados na criagéo de novos
materiais e tecnologias. O estudo
da nanotecnologia desafia os

desafios é essencial para um uso responsavel.

Figura 3 - Infografico sobre a Nanotecnologia

Fonte: IBERDROLA. Aplicagbes da nanctecnologia

A integragho de  conceitas
nanotecnologicos no  curriculo
escolar é uma abordagem
inovadora  que  pode trazer
beneficios significativos para os
estudantes. Ao incorporar tdpicos
relacionados & nanotecnologia nas
disciplinas de  ciéncias, fisica,
quimica e biologia, 0s estudantes
tm 8 oportunidede  de
compreender conceitos tedricos
‘em um contexto real e prético.

Essa integragéo pode ocorrer por
meio de atividedes préticas em

onde os

estudantes a pensar de forma
criativa @ a resolver problemas
complexos. Isso pode inspirar um
interesse duradouro pela fisica &
pela ciéncia em geral Conforme
a nanotecnologia continua a
avangar, 0s futuros clentistas e
engenheiros precisarao entender
seus principios bésicos. Preparar
os estudantes com esse
conhecimento os coloca em uma
posicho  vantajosa para o
mercado de trabaiho.

Figura s - Exmmpiicacio de Nanotecnslogia

podem manipular materiais em
escala nanométrica e reskizar
experimentos Que demonstram
propriedades  unicas  desses
materiais. Além disso, 8 utiizagho
de exempios e apicacdes da

aprendizado mais envolvente e
relevante.

Fonte: Préprio autor, 2023.
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Na terceira pagina do e-book, aprofunda-se a exploracdo das propriedades

intrigantes dos nanomateriais e dos avancos notaveis alcancados pela
nanotecnologia. Detalhou-se minuciosamente como a manipulacdo em escala
nanométrica confere caracteristicas Unicas a esses materiais, utilizando exemplos
praticos e graficos elucidativos para enriquecer a compreensdo dos alunos acerca
do potencial transformador desses avangos. Buscou-se criar uma experiéncia visual
e conceitual envolvente, estimulando a curiosidade e a compreensdo profunda
desses conceitos inovadores.

Na quarta pagina, a tematica abordada é a relevancia intrinseca da
nanotecnologia no contexto do ensino de fisica. Nesse ponto, explora-se como essa
disciplina enriquece o conhecimento cientifico e também promove uma abordagem
interdisciplinar. Destacou-se a necessidade de integrar conceitos nanotecnolégicos
de forma concreta no curriculo de fisica, preparando os alunos para enfrentar
desafios cientificos contemporéneos e capitalizando em oportunidades futuras
(ANTUNES, 2023). A énfase recai sobre a interconexdo entre a nanotecnologia e os
principios fundamentais da fisica, consolidando a importancia pratica e académica
desse campo emergente na educacdo. Essa abordagem visa informar e inspirar uma

apreciacdo mais profunda e duradoura desses temas inovadores (BRITO, 2021).

Figura 6 Paginas 5 e 6 do E-book

APLICAGOES DA
NANOTECNOLOGIA NO MEIO

AMBIENTE

A nanotecnologia oferece solugdes inovadoras para
problemas ambientais, como purificago de agua,
Z de solos i e melhoria da
eficiéncia energética. Ela permite o desenvolvimento
de filtros altamente eficazes para remogéo de
contaminantes e contribui para a energia renovévei.
Contudo, é importante abordar questbes de
vl ca e impacto a0 uso
de Em resumo, a gia pode
desempenhar um papel crucial na preservagéo do

meio ambiente e na construgéo de um futuro
sustentével.

Nanomaterisis sdo usados para purificar dgua e tratar
residuos, solugdes

o
poluentes, melhorando a qualidade da dgua e reduzindo
impactos negativos. A segurana ambiental e humana é
fundamental. Em resumo, a nanotecnologia contribui para
preservar o meio ambiente e gerir residuos de forma mais
eficionte.

QUER
APRENDER
MAIS?

"Ao responder o questionario do ebook,
vocés estarao nos ajudando a entender
suas necessidades e interesses como
estudantes, possibilitando a criacdo de
conteudos mais direcionados e
relevantes para o seu aprendizado.”

https://docs, le.com/forms/d/INMCf7sRw!
isxOCtsZWTUJx8b2BAMofdG TH_ulJeVvd/edit

@ CLIQUE AQUI

Fonte: Préprio autor, 2023.
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Na quinta pagina do e-book, aprofundou-se a discussdo sobre como a
nanotecnologia tem sido aplicada de forma préatica e impactante no meio ambiente.
Explora-se em detalhes como a manipulagdo em escala nanométrica abre portas
para solugdes inovadoras em questdes ambientais urgentes, como a purificacdo da
agua, o desenvolvimento de materiais sustentaveis e a remediacdo de poluentes.
Por meio de exemplos, demonstramos como a nanotecnologia pode ser uma
ferramenta essencial na busca por praticas mais ecolégicas e sustentaveis,
destacando seu papel na preservacdo e na regeneracdo do meio ambiente
(ANGOTTI, 2015).

Na sexta pagina, além de fornecermos um link direto, também foi apresentado
um QR Code que facilitaria o acesso dos alunos ao questionario relacionado ao e-
book disponivel em: (https://acesse.one/zRdDO). Reconhecendo a importancia
fundamental do feedback dos alunos para aprimorar continuamente o conteudo.
Portanto, incentivamos ativamente a participacdo dos alunos nesse questionario,
pois suas respostas e comentarios sdo valiosos para a avaliacdo da eficacia do

material apresentado.
3.4RESULTADOS OBTIDOS

No questionario aplicado a turma de primeiro ano, € crucial destacar que o
namero de respostas obtidas, apesar de valiosas, foi limitado. A turma conta com
aproximadamente 40 alunos, e somente 10 participaram da pesquisa. Essa limitacao
pode ser atribuida a diversos fatores, sendo dois dos principais: a falta de acesso a

internet e smartphones por parte de alguns alunos.

Figura 7 7 Resultado do primeiro questionario da plataforma Quizizz

Quizizz

58% 10 10 10

Fonte: Préprio autor, 2023
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7

Essa barreira tecnolégica € um desafio comum em muitos contextos
educacionais e pode impactar diretamente a incluséo digital.

Além disso, o fato de os alunos estarem prestes a realizar a segunda
avaliacdo do ano letivo e se aproximarem das férias pode ter influenciado na
disponibilidade de tempo e na disposicdo para participar de atividades
extracurriculares.

Essas circunstancias especificas ressaltam a importancia de considerar o
contexto e as limitagdes dos alunos ao implementar atividades virtuais.

Apesar do numero limitado de participantes, € necessario analisar o
desempenho dos alunos nas diversas perguntas do questionario. Das 10 questbes
apresentadas, destaca-se que a primeira, que abordava o0 conceito de
nanotecnologia, foi respondida corretamente por 7 alunos, sugerindo um
entendimento solido desse topico inicial.

Na segunda pergunta, relacionada a principal caracteristica da
nanotecnologia, 6 alunos acertaram, indicando um nivel consideravel de
compreensao sobre as caracteristicas distintivas dessa disciplina.

A terceira pergunta, que explorava o significado da "escala nano”, obteve 6
respostas corretas, sugerindo um entendimento intermediario desse conceito
especifico.

A quarta pergunta, sobre o tamanho tipico de uma particula na escala nano,
revelou um bom desempenho, com 9 alunos acertando.

Entretanto, ao abordar aplicagbes préaticas, como a contribuicdo da
nanotecnologia para a purificacdo de agua (pergunta 5) e exemplos de aplicacéo
para remocéao de poluentes do ar (pergunta 6), observou-se um desafio maior, com 3
e 4 alunos acertando, respectivamente.

Questdes mais amplas, como a sétima (relacionada a interconexao entre
nanotecnologia, fisica e meio ambiente) e a oitava (perspectivas futuras da
nanotecnologia), foram respondidas corretamente por 7 e 5 alunos, destacando uma
compreensao razoavel desses conceitos mais complexos.

As perguntas 9 e 10, referentes a aplicacbes especificas no meio ambiente e
preocupacbes éticas, foram respondidas corretamente por 5 e 7 alunos,
respectivamente.

Em resumo, enquanto algumas éareas do conhecimento foram bem

compreendidas, outras apresentaram desafios. Isso fornece insights valiosos para
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direcionar futuros esforcos de ensino e destaca a importancia de estratégias

inclusivas que considerem as diferentes realidades dos alunos.

Figura 81 Gréfico de rendimento dos alunos na segunda aplicacdo do questionario

Mediano Mediana Intervalo
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=
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Fonte: Préprio autor, 2023

O e-book que foi aplicado nas turmas, ocorreu em meados de setembro de
2023, onde o rendimento e o numero de respostas obtidas foi muito favoravel e
superior que o da primeira aplicacdo. 61 repostas foram coletadas onde apenas 1
aluno acertou 4 questbes, 1 aluno acertou 5 questbes, 5 alunos acertaram 6
questdes, 4 alunos acertaram 7 questdes, 16 alunos acertaram 8 questbes, 18

alunos acertaram 9 questdes e 8 alunos acertaram todas as 10 questdes do

guestionario.

Figura 97 Grafico de rendimento dos alunos na primeira questao do questionario

01. O que é considerado nanotecnologia?

58 / 61 respostas corretas
A manipulacdo de particulas em

escala milimétrica.

A fabricacdo de materiais
utilizando processos quimicos.

v O estudo e manipulacdo de 53 (95.1%)
: et —58 (95,1%
materiais em escala nanometrica. g

O estudo de fendmenos em
escala atémica.

20 40 60

Fonte: Préprio autor, 2023
A primeira pergunta relacionada ao conteudo do e-book abordou o conceito
fundamental da nanotecnologia: "O que é considerado nanotecnologia?" Dos 61

alunos que responderam, impressionantes 58 escolheram a alternativa correta, que
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afirmava ser "O estudo e manipulacdo de materiais em escala nanométrica". Esses
nameros indicam um entendimento soélido e abrangente por parte da maioria dos
alunos sobre o tema. A alta propor¢céo de respostas corretas reflete a clareza com
gue o conceito foi apresentado no e-book e sugere uma compreensao generalizada
entre 0s alunos sobre a natureza e o escopo da nanotecnologia. Este resultado
inicial € promissor e sugere um bom comeco para a exploracdo mais aprofundada

dos temas abordados no e-book.

Figura 107 Grafico de rendimento dos alunos na segunda questdo do questionario

02. Qual é a principal caracteristica da nanotecnologia?

61/ 61 respostas corretas
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Fonte: Préprio autor, 2023

Na segunda pergunta referente ao contetdo do e-book, que indagava sobre a
principal caracteristica da nanotecnologia - "Qual é a principal caracteristica da
nanotecnologia?" - observamos um resultado notavel. Dos 61 alunos que
responderam, todos optaram pela alternativa correta, destacando que a principal
caracteristica é a "Manipulacdo de materiais em escala nanométrica”. O fato de que
todos os alunos acertaram essa questdo evidencia uma compreensdo unanime e

solida sobre a caracteristica fundamental da nanotecnologia.

Figura 117 Grafico de rendimento dos alunos na terceira questao do questionario
03. O que significa "escala nano" na nanotecnologia?

58 / 61 respostas corretas
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Fonte: Préprio autor, 2023
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Na terceira pergunta relacionada ao conteudo do e-book, que abordava o
significado de "escala nano" na nanotecnologia, 58 dos 61 alunos responderam
corretamente, escolhendo a alternativa que afirmava: "Refere-se a escala de
comprimento em que as propriedades dos materiais se tornam diferentes de suas
contrapartes em maior escala". Esse alto nimero de respostas corretas indica que
todos os alunos compreenderam essa caracteristica fundamental da nanotecnologia.
Essa unanimidade reflete ndo apenas a clareza da explicacéo fornecida no e-book,
mas também o nivel consistente de entendimento dos alunos sobre o conceito de
escala nano. Essa compreenséao coletiva € um indicador positivo do sucesso do e-
book em transmitir conceitos complexos de forma acessivel e compreensivel aos

alunos.

Figura 12 i Grafico de rendimento dos alunos na quarta questao do questionario

04. Qual é o tamanho tipico de uma particula na escala nano?

60 / 61 respostas corretas
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Fonte: Préprio autor, 2023

Na quarta pergunta referente ao conteido do e-book, que indagava sobre o
tamanho tipico de uma particula na escala nano, impressionantes 60 dos 61 alunos
escolheram corretamente a alternativa "Nandmetros". Esse alto indice de respostas
corretas evidencia uma compreensdo generalizada entre os alunos sobre essa
caracteristica fundamental da nanotecnologia. A quase unanimidade nas respostas
demonstra ndo apenas a clareza da explicacéo fornecida no e-book, mas também o
amplo dominio dos alunos sobre o conceito de escala nano e a unidade de medida
associada a ela. Esse resultado reforca a eficacia do e-book em transmitir
informacbes complexas de maneira acessivel e compreensivel aos alunos,

consolidando ainda mais o entendimento dos principios basicos da nanotecnologia.
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Figura 137 Grafico de rendimento dos alunos na quinta questao do questionario
05. Como a nanotecnologia pode contribuir para a purificagdo de agua?
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Fonte: Préprio autor, 2023

Na quinta pergunta pertinente ao conteido do e-book, que abordava como a
nanotecnologia pode contribuir para a purificacdo de agua, 36 dos 61 alunos
escolheram corretamente a alternativa "Utilizando membranas nanofiltrantes para
remover contaminantes”. O indice relativamente menor de respostas corretas pode
ser atribuido a véarios fatores.

Primeiramente, a aplicagdo pratica de conceitos nanotecnolégicos, como o
uso de membranas nanofiltrantes, pode ser um tépico mais desafiador para o0s
alunos. Essa questdo pode envolver uma compreensdo mais especifica das
aplicacbes da nanotecnologia na pratica, exigindo conhecimentos além do
entendimento tedrico apresentado anteriormente no e-book.

Além disso, as respostas podem refletir diferentes niveis de familiaridade dos
alunos com aplicacdes praticas da nanotecnologia, especialmente em contextos
especificos, como a purificacdo da agua. Pode haver variagdes nos conhecimentos

prévios dos alunos sobre essa aplicacdo especifica.
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Figura 147 Grafico de rendimento dos alunos na sexta questéo do questionario
06. Qual é um exemplo de aplicagdo da nanotecnologia para remogao de poluentes
do ar?
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Fonte: Préprio autor, 2023

Na sexta pergunta relacionada ao contetudo do e-book, que indagava sobre
um exemplo de aplicacdo da nanotecnologia para remocao de poluentes do ar, 31
dos 61 alunos escolheram corretamente a alternativa "Desenvolvimento de materiais
nanocompositos que podem degradar poluentes atmosféricos”. O indice
relativamente menor de respostas corretas pode ser explicado por diversos motivos.

Inicialmente, a complexidade do tema pode ter sido um desafio para os
alunos, j4 que o desenvolvimento de materiais hanocompdsitos para a degradacao
de poluentes atmosféricos envolve conceitos avancados e especificos da
nanotecnologia. Os alunos podem ter tido dificuldade em conectar esses conceitos
com aplicacdes praticas, especialmente se ndo tiverem sido expostos a exemplos
semelhantes anteriormente.

Além disso, a falta de familiaridade com o tépico especifico pode ter
influenciado as respostas dos alunos. Se eles nao tiveram experiéncia prévia ou
exposicado a exemplos de aplicagdo da nanotecnologia para remocao de poluentes
do ar, podem ter sido menos propensos a escolher a resposta correta.

Outro fator pode ser a forma como a pergunta foi formulada ou apresentada
no e-book. Se a pergunta ndo estava clara ou se a resposta correta ndo foi
destacada adequadamente, os alunos podem ter encontrado dificuldade em

identificar a resposta correta entre as opcdes fornecidas.
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Figura 157 Grafico de rendimento dos alunos na sétima questao do questionario

07. O que é nanotecnologia e como ela esta relacionada com a fisica e 0 meio
ambiente?
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Na sétima pergunta relacionada ao contetdo do e-book, que abordava "o que
€ nanotecnologia e como ela esta relacionada com a fisica e 0 meio ambiente?", 43
dos 61 alunos escolheram corretamente a alternativa que afirmava: "Todas as
opcOes estdo corretas”. As outras alternativas corretas incluiam que a
nanotecnologia envolve o0 estudo e manipulacdo de materiais em escala
nanomeétrica, que a fisica desempenha um papel fundamental no entendimento e
desenvolvimento da nanotecnologia, e que a nanotecnologia tem aplicacbes em
areas como energia, medicina e meio ambiente.

O expressivo numero de respostas corretas sugere uma compreensao sélida
dos alunos sobre a relacdo multifacetada da nanotecnologia com a fisica e o meio
ambiente. O reconhecimento de que a nanotecnologia abrange diversas areas,
incluindo aplicacdes praticas em energia, medicina e meio ambiente, reflete uma
compreensao abrangente dos conceitos apresentados no e-book.

Esse resultado positivo destaca a eficacia do e-book em transmitir
informagBes complexas de maneira clara e compreensivel aos alunos, reforcando a
interconexao entre a nanotecnologia, a fisica e o0 meio ambiente. Essa compreensao
ampla é fundamental para uma abordagem integrada dos temas relacionados a
nanotecnologia, permitindo que os alunos percebam sua aplicabilidade em diversos

campos.
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Figura 16 i Grafico de rendimento dos alunos na oitava questéo do questionario

08. Quais sdo as perspectivas futuras da nanotecnologia no ensino de fisica e suas
aplicacdes no meio ambiente? Como essa area de estudo pode continuar evoluindo
e impactando positivamente nossa sociedade?
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Fonte: Préprio autor, 2023

Na oitava pergunta relacionada ao conteudo do e-book, que explorava as
perspectivas futuras da nanotecnologia no ensino de fisica e suas aplicacdes no
meio ambiente, notaveis 56 dos 61 alunos escolheram corretamente a alternativa
gue afirmava: "Todas as opcdes estdo corretas". As demais alternativas corretas
destacavam que o0s avancos na nanotecnologia podem levar a tecnologias mais
eficientes e sustentaveis, a expansdo do uso de nanomateriais para solucdes
ambientais cada vez mais avangadas, e a integragdo da nanotecnologia nos
curriculos escolares para preparar estudantes para o futuro.

O expressivo numero de respostas corretas sugere que os alunos possuem
uma visdo abrangente sobre potenciais contribuicbes da nanotecnologia no campo
da fisica e seu impacto positivo no meio ambiente. A compreensdo das futuras
perspectivas, incluindo avancos tecnoldgicos, aplicacdo de nanomateriais e a
importancia da integracdo da nanotecnologia na educacéo, reflete uma apreciacdo
completa das implicac6es da nanotecnologia em diferentes aspectos da sociedade.

Esse resultado positivo evidencia a eficacia do e-book em promover uma
compreensao aprofundada sobre as implicacbes futuras da nanotecnologia,
estimulando os alunos a considerar o papel significativo dessa disciplina no avanco

da ciéncia, educacao e solucdes para desafios ambientais.
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Figura 17 i Grafico de rendimento dos alunos na nona questdo do questionario

09. Quais sao algumas das aplicagées da nanotecnologia no meio ambiente? Como
ela pode contribuir para a sustentabilidade e a preservacdao ambiental?
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Desenvolvimento de baterias de
alta capacidade para armazen

Sensores nanométricos para
monitoramento da qualidade d

Materiais nancestruturados para
filtragem e purificacdo de agua

corretas i [

Quais sdo algumas das
aplicacdes da nanotecnologia

0 20 A0 =

Fonte: Préprio autor, 2023

Na nona pergunta relacionada ao conteddo do e-book, que abordava as
aplicacbes da nanotecnologia no meio ambiente e sua contribuicdo para a
sustentabilidade e a preservacao ambiental, notaveis 54 dos 61 alunos escolheram
corretamente a alternativa que afirmava: "Todas as op¢0es estao corretas”. As outras
alternativas corretas incluiam o desenvolvimento de baterias de alta capacidade
para armazenamento de energia renovavel, sensores nanomeétricos para
monitoramento da qualidade do ar e da agua, e materiais nanoestruturados para
filtragem e purificacdo de agua.

A expressiva quantidade de respostas corretas destaca uma compreenséo
sdlida dos alunos sobre as diversas aplicagbes praticas da nanotecnologia para
abordar desafios ambientais. O reconhecimento de que a nanotecnologia pode
contribuir para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis, monitoramento
ambiental e solu¢bes para a purificacdo da agua reflete uma apreciacdo abrangente
do papel dessa disciplina na preservacao do meio ambiente.

Esse resultado positivo ressalta a eficacia do e-book em fornecer informacoes
detalhadas sobre as aplicacfes da nanotecnologia no contexto ambiental, permitindo
gue os alunos percebam o potencial impacto positivo dessa disciplina na promoc¢ao
da sustentabilidade e na mitigacdo de problemas ambientais

Na décima pergunta do e-book, que abordava preocupacdes éticas e de
seguranca relacionadas a nanotecnologia e suas aplicagbes no meio ambiente,
notaveis 60 dos 61 alunos escolheram corretamente a alternativa que afirmava:

"Todas as opc¢des estdo corretas”. As outras alternativas corretas incluiam possiveis
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impactos a saude humana e ao meio ambiente devido a liberagdo de nanomateriais,
a importancia de uma abordagem ética na pesquisa e desenvolvimento de
nanotecnologia, e a necessidade de regulamentacdo e monitoramento adequados
para garantir a segurancga.

Figura 187 Grafico de rendimento dos alunos na decima questao do questionario

10. Quais sdo as preocupagdes éticas e de seguranga relacionadas a
nanotecnologia e suas aplicagdes no meio ambiente? Como podemos garantir o uso
responsavel e sustentavel dessas tecnologias?
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Fonte: Préprio autor, 2023

O expressivo numero de respostas corretas destaca uma compreensao
aprofundada dos alunos sobre as questfes éticas e de seguranca associadas a
nanotecnologia. A compreensao de que 0 uso responsavel e sustentavel dessas
tecnologias requer consideracdo ética, regulamentagcdo e monitoramento para
garantir a seguranga, demonstra uma conscientizacdo abrangente sobre os
aspectos éticos e praticos envolvidos na aplicacdo da nanotecnologia.

Esse resultado positivo ressalta a eficacia do e-book em abordar ndo apenas
os beneficios, mas também as preocupacdes éticas e de seguranca relacionadas a
nanotecnologia, incentivando uma abordagem equilibrada e responsavel na

aplicacao dessas tecnologias no meio ambiente.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo do e-book "Ensino de Fisica através da Nanotecnologia e suas
Aplicacbes no Meio Ambiente" surgiu como um complemento valioso a abordagem
inicial por meio de seminarios e experimentacdo. A primeira aplicacdo durante um
periodo intenso de avaliacbes e no final do semestre resultou em um numero
reduzido de respostas ao questionario, o que evidenciou desafios logisticos e de
disponibilidade dos alunos.

No entanto, a segunda aplicacéo, estrategicamente realizada em meados de
setembro, revelou-se significativamente mais favoravel. O e-book ndo apenas atraiu
uma participagdo mais expressiva, com 61 respostas obtidas, como também
proporcionou uma compreensao aprofundada dos alunos sobre os temas da
nanotecnologia. Destaca-se que essa melhoria pode ser atribuida a clareza e
acessibilidade do conteudo do e-book.

A facilidade no compartilhamento do material, por meio de recursos digitais e
da plataforma escolhida, contribuiu para uma disseminagéo eficiente da informacéao.
Além disso, a abordagem didatica do e-book, destacando conceitos essenciais e
apresentando aplicacbes praticas da nanotecnologia, demonstrou-se eficaz na
promocéo do entendimento dos alunos (OLIVEIRA, 2007).

Esses resultados positivos ressaltam a importancia de adaptar as estratégias
de ensino as circunstancias especificas, garantindo uma maior participacdo e
compreensao dos alunos. Ao fornecer um recurso acessivel como um e-book,
mostrou-se uma ferramenta valiosa para ampliar o alcance e a eficacia do ensino

sobre nanotecnologia no contexto do ensino médio (RIBEIRO, 2024).
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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo principal investigar como o ensino de fisica pode ser enriquecido
ao incorporar conceitos e aplicacdes da nanotecnologia relacionadas ao meio ambiente, pois a nanotecnologia envolve
o estudo e a manipulacdo de materiais em escala nanomeétrica, permitindo a criagdo de novos materiais e dispositivos
com propriedades Uinicas aplicéveis em diversas areas, incluindo a protecdo e a preservacdo do mesmo. O ensino de
fisica através da nanotecnologia e suas aplicagdes no meio ambiente ¢ uma abordagem importante para engajar os
alunos, demonstrando como a ciéncia e a tecnologia podem resolver problemas ambientais e promover a
sustentabilidade. Exemplos de aplica¢des incluem o desenvolvimento de nanomateriais para remog¢ao de poluentes,
células solares de alta eficiéncia e sensores para monitoramento ambiental. Além disso, o uso da nanotecnologia no
ensino de fisica possibilita a exploragdo de conceitos como propriedades quanticas, estrutura da matéria e interagdes
entre particulas em niveis atdmicos e moleculares. Isso amplia a compreensao dos alunos sobre os fundamentos da
fisica e estimula sua participagdo em atividades praticas, como experimentos laboratoriais e projetos de pesquisa. Este
trabalho apresenta uma abordagem de como despertar o interesse dos alunos pela fisica, conscientiza-los sobre
questdes ambientais e capacita-los a buscar solucoes inovadoras. Sua integracdo no curriculo escolar contribui para
uma formacdo abrangente, preparando os estudantes para os desafios e oportunidades do futuro. Os alunos serdo
estimulados a realizar experimentos e responder questiondrios para compreender melhor esses fenémenos.

Palavras—chave: Nanotecnologia; Meio Ambiente; Ensino Médio.

INTRODUCAO

O ensino de fisica desempenha um papel crucial na formagao educacional, e a nanotecnologia oferece novas
perspectivas aplicadas ao meio ambiente. A nanotecnologia envolve o estudo e manipulagao de materiais em
escala nanométrica, onde as propriedades dos materiais podem ser diferentes das macroscopicas. Isso

permite a criacdo de materiais e dispositivos unicos aplicaveis em diversas areas, incluindo a protegao
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ambiental. A nanotecnologia no ensino de fisica engaja os alunos de forma inovadora, conectando a
aprendizagem aos desafios atuais e promovendo a conscientizagao ambiental.

Atualmente os avangos cientificos e tecnologicos tém despertado nos jovens interesse
por temas relacionados com as Ciéncias. A Fisica, de um modo geral, tem contribuido
bastante nesse avango. Entretanto, é preocupante o modo com o Ensino de Ciéncias,
particularmente a Fisica no Ensino Médio, ndo tém acompanhado esse
desenvolvimento e cada vez mais se distancia do que os alunos se interessam e
necessitam para o alcancarem uma Alfabetizagao Cientifica e Tecnologica. (LEONEL,
2000, p.2)

A nanotecnologia na fisica ambiental oferece solugdes inovadoras para desafios ambientais. Os alunos
podem explorar essas aplicagoes e desenvolver consciéncia ambiental. Por exemplo, nanomateriais podem
ser usados para remover poluentes do ar, agua e solo. A nanotecnologia tem papel crucial no
desenvolvimento de células solares eficientes, na deteccao de poluentes e no monitoramento ambiental. O
ensino de fisica com énfase na nanotecnologia prepara os alunos para desafios futuros, promovendo
compreensao conceitual e habilidades essenciais. Essa abordagem consciente do meio ambiente fortalece a

conexao entre os conceitos fisicos e suas aplicagdes tecnologicas.

MATERIAL E METODOS

No presente estudo, utilizou-se uma abordagem pratica e acessivel para demonstrar exemplos de
nanotecnologia na E.E.E.F.M. Raimundo Vera Cruz localizada na Br-316 Km 8 - Centro, Ananindeua - PA,
67000-000. Utilizamos materiais comuns, como pasta de dente, band-aid e agua, para exemplificar os
conceitos de nanotecnologia. A pasta de dente mostrou os beneficios dos nanomateriais na satide bucal, o
band-aid destacou as propriedades antimicrobianas das nanofibras e nanoparticulas, e o recipiente com agua

ilustrou a super-hidrofobicidade proporcionada por nanorevestimentos.

Realizou-se experimentos simples para que os alunos pudessem observar os efeitos e discutir as
aplicacoes da nanotecnologia no cotidiano. Essa abordagem pratica estimulou a participa¢ao ativa dos
estudantes, promovendo a compreensao dos conceitos de nanotecnologia de forma concreta e significativa

(HORNES et al., 2019). Utilizando um creme dental com nanotecnologia, realizamos um experimento para
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demonstrar a propriedade repelente a agua desses materiais. Aplicamos o creme dental em uma superficie
lisa e adicionamos uma gota de agua sobre ele. Através da observagao com uma lupa, pudemos identificar as
nanoestruturas presentes na superficie rugosa do creme dental. A rugosidade do material cria goticulas de
agua em vez de se espalhar uniformemente. Essa propriedade repelente a d4gua tem aplicagdes praticas, como
roupas impermeaveis. O experimento destacou o impacto da nanotecnologia na repeléncia a agua,

enfatizando sua relevancia no cotidiano.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizou-se um seminario na Escola Raimundo Vera Cruz em Ananindeua, PA, abordando o tema
"ensino de fisica através da Nanotecnologia e suas aplicagdoes no meio ambiente". Durante o seminario,
exploramos conceitos-chave da nanotecnologia, suas aplicagoes ambientais e os impactos associados. Para
complementar a teoria, conduzimos uma atividade experimental envolvendo creme dental, recipiente com
agua e band-aid. O objetivo era ilustrar os efeitos da nanotecnologia no meio ambiente. Durante a atividade,
os participantes adicionaram uma pequena quantidade de creme dental ao recipiente com agua e aplicaram
um band-aid na superficie da agua. Os resultados da atividade experimental mostraram que as
nanoestruturas presentes no creme dental afetam a dispersdo na agua, formando uma fina camada que se
espalha sobre a superficie. O band-aid flutuou e permaneceu intacto na agua, indicando as propriedades das
nanoestruturas presentes nele (BURKARTER et al., 2010). O quiz realizado apos a apresentagao revelou um
bom desempenho da maioria dos participantes, indicando que a abordagem do ensino de fisica através da

nanotecnologia e suas aplicagdes no meio ambiente foi eficaz na consolidacao do conhecimento.

No quiz realizado, com a participa¢ao de 12 alunos, constatou-se que a abordagem do assunto por
meio do seminario e da atividade experimental resultou na consolidagao do conhecimento. Dos alunos que
responderam as perguntas, 8 acertaram a definicdo de nanotecnologia, 7 identificaram corretamente a
principal caracteristica da nanotecnologia, 5 compreenderam o significado da "escala nano", 11 acertaram o
tamanho tipico de particulas na escala nano, 4 destacaram como a nanotecnologia pode contribuir para a

purificagdo de agua, 5 mencionaram um exemplo de aplicagao da nanotecnologia na remogao de poluentes
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do ar, 8 reconheceram que a nanotecnologia envolve o estudo e manipulagdo de materiais em escala
nanométrica, 6 compreenderam as perspectivas futuras da nanotecnologia no ensino de fisica e suas
aplicagdes no meio ambiente, 5 mencionaram algumas aplicagdes da nanotecnologia no meio ambiente em
relacdo a sustentabilidade e preservacao ambiental, e 8 demonstraram conhecimento sobre as preocupacdes
éticas e de seguranca relacionadas a nanotecnologia e a importancia do uso responsavel e sustentavel dessas
tecnologias. Os alunos responderam em média de 21 a 72 segundos por pergunta, demonstrando
engajamento e familiaridade com os conceitos. Esses resultados comprovam o impacto positivo da
abordagem pratica e interativa no ensino de fisica, com énfase na nanotecnologia e suas aplicagoes

ambientais.

Figura 1: Atividade experimental com creme dental, recipiente com agua e band-aid.

Fonte: Proprio autor, 2023.

A abordagem do tema "ensino de fisica através da Nanotecnologia e suas aplicagdes no meio
ambiente" foi eficaz, usando um seminario, atividade experimental e quiz. A atividade permitiu observar

diretamente os efeitos da nanotecnologia no meio ambiente, enquanto o quiz consolidou o conhecimento
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adquirido. Essa abordagem pratica e interativa beneficia o ensino de fisica e pode ser explorada futuramente

para melhorar o engajamento dos alunos.

CONCLUSOES

Em resumo, o ensino de fisica através da nanotecnologia e suas aplicagdes no meio ambiente oferece:
uma abordagem inovadora para engajar os alunos e tornar a aprendizagem mais relevante e contextualizada;
oportunidades para explorar solugdes inovadoras para problemas ambientais e promover a sustentabilidade;
uma forma de desenvolver uma consciéncia ambiental mais profunda nos alunos; a integragao de conceitos
fundamentais da fisica com aplicagdes praticas da nanotecnologia; o estimulo a criatividade, pensamento
critico e trabalho em equipe dos estudantes; preparacao dos alunos para os desafios e oportunidades de uma
sociedade orientada pela ciéncia e tecnologia; a conexado entre ciéncia, tecnologia e meio ambiente como um

campo promissor para a formagao dos estudantes.

Essas atribuigdes podem contribuir para avangar o conhecimento sobre o ensino de fisica através da
nanotecnologia e suas aplicagdes no meio ambiente, e assim, ampliar as oportunidades de formacgao dos

estudantes e a busca por solucdes sustentaveis para os desafios ambientais.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AH. Lu, E.L. Salabas e F. Schiith, Angew. Chemie Int. Ed. 46, 1222 (2007).

BURKARTER, E. Desenvolvimento de Superficies Superhidrofébicas de Politetrafluoretileno. Disponivel
em: <http://dspace.c3sl.ufpr.br/dspace/bitstream/handle/1884/24777/tese_Ezequiel Burkarter.pdf> Acesso
em: 07 junho, (2023).

A. Homnes, J. M. B. Gallera, S. de C. R. Silva. Aprendizagem Significativa no Ensino de Fisica In: I
Simposio Nacional de Ensino de Ciéncia e Tecnologia. Parana (PR), (2009).

M.C. Galiazzi, F.P. Gongalves, B.H. Seyffert, E.L. Hennig e J.C Hernandes, Quimica Nova na Escola 21, 25
(2005).

N.P. Silveira e F.C. Giacomelli, Topicos Em Nanociéncia e Nanotecnologia, Ed. Da UFRGS, v. 1, p. 93
Porto Alegre, (2008).



no Il Encontro de Ciéncias da Natureza no Marajé (ECNM)

NANOTECNOLOGIA NO ENSINO DE FiSICA: E-BOOK DIDATICO PARA A
EDUCACAO AMBIENTAL NO ENSINO MEDIO

Andrew da Silva Favacho', Pedro Cordeiro da Silva’, Lelio Favacho Braga®, Aline Nascimento
Braga® e Vicente Ferrer Pureza Aleixo®

landrewfavacthS@mnailAcom, Graduando em Fisica, Campus Ananindeua, UFPA.
2nedrocordeiro765@gxiail.com. Graduando em Fisica, Campus Ananindeua, UFPA.
3leliofavachga gmail.com. Doutor em Educacio, SEDUC-PARA.

4aliue.bm a@iemci.ufpa.br. Doutoranda, em Educagdo em Ciéncias e Matematica, [EMCL/UFPA.

5fen'er ufpa.br. Doutor em Engenharia Elétrica, Campus Ananindeua, UFPA.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo enriquecer o ensino de Fisica por meio da integracdo de conceitos da
nanotecnologia, com foco em questdes ambientais. A nanotecnologia, que opera em escala nanométrica, viabiliza o
desenvolvimento de materiais e dispositivos inovadores, como nanomateriais para a remogao de poluentes, células
solares mais eficientes e sensores para monitoramento ambiental. Para demonstrar essas aplicagdes de maneira
pratica e acessivel, foi criado um e-book interativo, acompanhado de questionarios, aplicado a turmas de ensino
médio da Escola Raimundo Vera Cruz. O contetido abordou a defini¢do de nanotecnologia, as propriedades dos
nanomateriais ¢ suas aplicagdes no meio ambiente, incentivando a reflexdo sobre como a ciéncia pode auxiliar na
resolugdo de problemas globais. Além disso, foram realizados seminarios com experimentos de baixo custo, como
ademonstragdo de propriedades nanométricas utilizando curativo adesivo, creme dental e agua, a fim de facilitar a
compreensdo dos alunos sobre os conceitos tedricos. A proposta visa ndo apenas despertar o interesse dos
estudantes pela Fisica, mas também promover a conscientizagdo ambiental e o desenvolvimento de habilidades
praticas. Ao conectar ciéncia, tecnologia e sustentabilidade, o projeto prepara os alunos para enfrentar desafios
contemporaneos de forma critica e inovadora, contribuindo para a formagao de cidadaos conscientes.

Palavras-chaves: Nanotecnologia, Ensino Médio, Educacao Ambiental.

ABSTRACT

This work aims to enrich the teaching of Physics through the integration of nanotechnology concepts, with a focus
on environmental issues. Nanotechnology, which operates on a nanometric scale, enables the development of
innovative materials and devices, such as nanomaterials for pollutant removal, more efficient solar cells, and
sensors for environmental monitoring. To demonstrate these applications in a practical and accessible way, an
interactive e-book was created, accompanied by questionnaires, and applied to high school classes at Escola
Raimundo Vera Cruz. The content addressed the definition of nanotechnology, the properties of nanomaterials, and
their applications in the environment, encouraging reflection on how science can help solve global problems. In
addition, seminars were held with low-cost experiments, such as the demonstration of nanometric properties using
adhesive bandages, toothpaste, and water, in order to facilitate students' understanding of theoretical concepts. The
proposal aims not only to spark students' interest in Physics, but also to promote environmental awareness and the
development of practical skills. By connecting science, technology and sustainability, the project prepares students
to face contemporary challenges in a critical and innovative way, contributing to the formation of conscious
citizens.

Keywords: Nanotechnology, High School, Environmental Education.

INTRODUCAO

O ensino de Fisica é essencial na formacao educacional, sendo chave para o
desenvolvimento de habilidades analiticas e compreensdo cientifica. Nesse cenario, a
nanotecnologia se destaca como uma area inovadora, trazendo novas possibilidades quando

aplicada ao meio ambiente (Tonet & Leonel, 2019).
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Segundo Silva (2015), a nanotecnologia envolve o estudo e a manipulacao de materiais
em escala nanométrica, onde suas propriedades podem se comportar de forma tnica em relagao
as dimensdes macroscopicas. Essa habilidade de manipulagio permite a criagdo de materiais e
dispositivos com caracteristicas excepcionais, trazendo inovagdes em varias areas,
especialmente na protecao ambiental. Nas ultimas décadas, os avancos cientificos e
tecnologicos tém despertado maior interesse entre os jovens por temas relacionados as ciéncias
em geral. A Fisica, em especial, tem desempenhado um papel importante, contribuindo
significativamente para o progresso da medicina e das engenharias (Oliveira, 2007).

Os alunos, ao explorarem as aplicagdes da nanotecnologia, sdo instigados a considerar
as implicagdes éticas, sociais e ambientais dessa tecnologia emergente. Além disso, a integra¢ao
da nanotecnologia no curriculo de fisica proporciona uma experiéncia de aprendizagem mais
relevante e alinhada com as demandas da sociedade contemporanea.

Se os conceitos basais que sustentam a nanotecnologia fossem abordados de forma
aplicada na escola, o despertar cientifico poderia promover novos entendimentos e conexoes.
De fato, a interdisciplinaridade se faria presente, ja que falar de nanotecnologia é
necessariamente conectar as grandes areas da Ciéncia e integrar o ensino amparado pelos
preceitos recentemente estabelecidos pela BNCC (Filho er al., 2023).

Porém é preocupante como o ensino de ciéncias, particularmente a fisica no ensino
médio, ndo tem acompanhado esse desenvolvimento e cada vez mais se distancia das

necessidades dos alunos no que diz respeito ao estudo de conhecimentos cientificos
mais atuais (OLIVEIRA, 2007).

Tonet e Leonel (2019) afirmam que a nanotecnologia, um ramo da Fisica Moderna e
Contemporanea, foi incluida nas Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio em 2008,
destacando sua crescente relevancia cientifica e educacional. Gomes e Engelmann (2018)
ressaltam a importancia de entender as interagdes dos materiais em escala nanomeétrica com o
corpo humano e o meio ambiente, fundamentais para identificar exposigdes e seus impactos a
saude, além de desenvolver métodos para controlar e reduzir esses riscos. Assim, a relagao entre
fisica, nanotecnologia e meio ambiente é crucial para a seguranga ambiental e o bem-estar
humano.

Assim, Zanella (2009) destaca a importancia de que alunos e professores do ensino
basico compreendam a nanociéncia e a nanotecnologia, bem como suas potencialidades e
impactos. Essas dreas emergentes estao na vanguarda de uma nova revolugao tecnologica, e o
dominio desses conceitos é essencial para que educadores e estudantes participem de forma

informada e responsavel nas mudangas dessa era. Essa compreensdao nao apenas enriquece a
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e responsavel nas mudancas dessa era. Essa compreensao nao apenas enriquece a educacao
cientifica, mas também promove o desenvolvimento sustentavel, capacitando todos a enfrentar
desafios e aproveitar oportunidades futuras.

Dessa forma, este trabalho busca enriquecer o ensino de fisica ao introduzir topicos que
conectem a nanotecnologia a questoes ambientais, ampliando o entendimento dos alunos sobre
aplicagoes praticas e contemporaneas da ciéncia. Para isso, compara-se a eficacia de dois
métodos: seminarios presenciais com experimentos de baixo custo e a utilizagao de um e-book
interativo. Com essa analise, espera-se identificar qual abordagem € mais eficaz em transmitir

conhecimentos e engajar os alunos no contetdo.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho iniciou com um seminario sobre "O Ensino de Fisica através da
Nanotecnologia e Suas Aplicagdes no Meio Ambiente" para alunos do primeiro ano da Escola
Estadual Raimundo Vera Cruz, em Ananindeua-PA. Durante o evento, foram apresentados
conceitos fundamentais de nanotecnologia e suas propriedades em escala nanométrica, com
foco nos nanomateriais e seu papel na preservagao ambiental. O seminario ressaltou a
importancia da nanotecnologia no ensino de Fisica e suas aplicagdes praticas para o meio
ambiente, promovendo uma compreensao integrada dessas areas.

No seminario, foram detalhadas as propriedades dos nanomateriais e suas contribuigoes
para inovagoes ecologicas, com exemplos praticos de como a nanotecnologia pode enfrentar
desafios ambientais, especialmente na nanotecnologia ambiental (Lima, 2012). Ao final, os
alunos realizaram uma atividade experimental para aplicar os conceitos discutidos, seguida por
um questionario de 10 perguntas na plataforma Quizizz, que abordou os temas do seminario e

da experimentacao, reforgando o aprendizado teorico e pratico.

Figura 1 - Atividade experimental envolvendo agua, creme dental e curativo adesivo.

Fonte: Dos proprios autores.
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participacao ativa dos estudantes, facilitando a compreensao dos conceitos de nanotecnologia

de forma clara e significativa (Luciano, 2020).

Figura 2 - Paginas do e-book: (a) capa, (b) introducao e (c) o que é nanotecnologia?.
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Fonte: Dos proprios autores (2023)

Para ampliar a divulgacdo das aplicacdes da nanociéncia e nanotecnologia, foi criado um
e-book no Canva com o tema "Ensino de Fisica através da Nanotecnologia e suas Aplicagdes no
Meio Ambiente" (Figura 2(a)). O objetivo é tornar o conteudo mais acessivel, sendo
compartilhado com duas turmas do primeiro ano e uma do terceiro ano do ensino médio, no
turno da manha, na Escola Raimundo Vera Cruz. A elaboragdo do e-book foi motivada pela
baixa participagao apos a primeira abordagem do tema, por meio de seminario e experimento de
baixo custo em uma turma do primeiro ano, no turno da tarde, visando aumentar o engajamento
e disseminar o conhecimento de forma mais atrativa.

Ao apresentar o tema nas turmas, foi oferecida uma breve explicagdo, acompanhada de
orientagdes sobre o e-book. As primeiras paginas introduzem os conceitos basicos da
nanotecnologia e incluem um grafico ilustrativo que mostra o tamanho de uma particula nano
(Figura 2(b)). Essa abordagem busca estabelecer uma base solida, utilizando recursos visuais
para explicar de forma clara a escala e a importancia das particulas nano. A estratégia visa
engajar os alunos desde o inicio, facilitando a compreensao do conteudo ao longo do e-book.

Na Figura 2(c), sao exploradas as propriedades fascinantes dos nanomateriais e 0s
avangos significativos da nanotecnologia. Explicamos como a manipulagio em escala
nanométrica confere caracteristicas tinicas a esses materiais, utilizando exemplos praticos e

graficos para facilitar a compreensdao dos alunos sobre o potencial transformador desses
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confere caracteristicas tinicas a esses materiais, utilizando exemplos praticos e graficos para
facilitar a compreensao dos alunos sobre o potencial transformador desses avangos. O objetivo
é criar uma experiéncia visual e conceitual envolvente, estimulando a curiosidade e

promovendo uma compreensao mais profunda desses conceitos inovadores.

Figura 3 - Paginas do e-book: (a) propriedades de nanomateriais e avangos da
nanotecnologia, (b) relevancia da nanotecnologia no ensino de fisica e (c) aplicagoes da
nanotecnologia no meio ambiente.
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Fonte: Dos proprios autores.

A Figura 3a na pagina quatro destaca a importancia da nanotecnologia no ensino de
fisica, promovendo uma abordagem interdisciplinar e fortalecendo o conhecimento cientifico
dos alunos. Integrar conceitos nanotecnologicos ao curriculo prepara os estudantes para
desafios cientificos e futuras oportunidades, promovendo um aprendizado pratico e relevante
nessa area emergente. Segundo Poulis (2021), essa compreensao pode aumentar o interesse dos
alunos pela ciéncia, demonstrando a aplicagao pratica da fisica. Na pagina cinco, a Figura 3b
mostra como a nanotecnologia oferece solugoes sustentaveis para problemas ambientais, como
purificagao da dgua e desenvolvimento de materiais mais leves e duraveis, reduzindo o uso de

recursos naturais e residuos.

A nanotecnologia nao ¢ apenas uma inovacao técnica, mas também uma oportunidade
de transformar praticas industriais e cotidianas em dire¢ao a um futuro mais
sustentavel. Ele destaca que, ao empregar tecnologias baseadas em nanomateriais, é
possivel ndo apenas minimizar impactos ambientais, mas também contribuir para a

regenerago de ecossistemas degradados (Angotti, 2015).
Assim, esta segao destaca a nanotecnologia como essencial para a preservagao ambiental,
oferecendo solugoes que equilibram progresso tecnologico e responsabilidade, e capacitando

alunos a promover um futuro sustentavel. A Figura 3¢ apresenta inovagoes como materiais de
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descontaminacao, filtros de purificagao e células solares eficientes. Um QR Code no final do
e-book facilita o acesso ao questionario, incentivando a participagao dos alunos na avaliagao

do contetido.

RESULTADOS E DISCUSSOES

No questionario aplicado ao primeiro ano apos as atividades praticas, apenas 10 dos 40
alunos participaram (Figura 4a). A baixa adesao pode estar relacionada a falta de acesso a
internet e a auséncia de smartphones entre alguns alunos, destacando um desafio de inclusao
digital (Fonseca & Costa, 2023). A proximidade da segunda avaliacao e do periodo de férias

também pode ter afetado a disponibilidade e o interesse em atividades extracurriculares.

Figura 4 — Ntmero de acertos no questionario (a) Quizizz e (b) Forms.
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Apesar da participagao limitada, o desempenho foi significativo: na questdo sobre o
conceito de nanotecnologia, 7 alunos responderam corretamente, indicando boa compreensao
do tema. Na pergunta sobre a principal caracteristica da nanotecnologia, 6 alunos acertaram,
sugerindo entendimento consistente dos aspectos fundamentais dessa area (Pinto & Pedrosa,
2023).

Na terceira pergunta sobre a principal caracteristica da nanotecnologia, 6 alunos
responderam corretamente, indicando boa compreensao. A quarta questao, sobre o tamanho
tipico de uma particula em escala nanométrica, teve 9 acertos. No entanto, as perguntas sobre
aplicagdes praticas da nanotecnologia, como a purificacao da agua (pergunta 5) e a remogao de
poluentes do ar (pergunta 6), apresentaram dificuldades, com apenas 3 e 4 respostas corretas,
respectivamente (Martinez et al. 2022).

As questdes mais amplas, como a sétima (interconexao entre nanotecnologia, fisica e

meio ambiente) e a oitava (perspectivas futuras da nanotecnologia), foram respondidas
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corretamente por 7 e 5 alunos, respectivamente. As perguntas 9 e 10, que abordavam aplicagoes
ambientais e questoes éticas, foram acertadas por S e 7 alunos. Embora alguns topicos tenham
sido bem assimilados, outros apresentaram mais dificuldades, fornecendo dados valiosos para
ajustar futuras estratégias de ensino, considerando as diferentes realidades dos alunos (Pinto &
Pedrosa, 2023).

Os resultados de acertos na aplicac¢ao do e-book estao apresentados na Figura 4b. Esta
aplicacdo, realizada em setembro de 2023, obteve 61 respostas, com uma distribuigao
significativa de acertos: 1 aluno acertou 4 questdes, 1 acertou 5, 5 alunos acertaram 6, 4
acertaram 7, 16 acertaram 8, 18 acertaram 9, e 8 alunos responderam corretamente todas as 10
questoes. Esse aumento no rendimento indica um progresso significativo (Lisboa-Filho &
Monteiro, 2024).

Na primeira pergunta do e-book, 58 dos 61 alunos definiram corretamente a
nanotecnologia como o "estudo e manipulagdo de materiais em escala nanométrica",
demonstrando solida compreensao. Na segunda pergunta, todos os alunos acertaram ao
identificar a principal caracteristica da nanotecnologia como a "manipulagao de materiais em
escala nanométrica", evidenciando compreensao unanime sobre esse aspecto.

Na quarta pergunta do e-book, 60 dos 61 alunos identificaram corretamente o tamanho
tipico de uma particula na escala nano como "nanémetros", demonstrando sélida compreensao.
No entanto, apenas 36 alunos acertaram a quinta pergunta sobre a contribuicao da
nanotecnologia para a purificagao da agua, o que sugere que as aplicagdes praticas da
nanotecnologia sao mais desafiadoras e exigem uma compreensao mais aprofundada (Lima &
Silveira, 2019).

Na sexta pergunta, 31 dos 61 alunos identificaram corretamente o "desenvolvimento de
materiais nanocompositos que degradam poluentes atmosféricos" como aplicagao da
nanotecnologia. Esse menor indice de acertos reflete a complexidade do tema e a falta de
familiaridade com as aplicagoes praticas. Na sétima pergunta, 43 alunos escolheram
corretamente "todas as opgoes estao corretas", evidenciando boa compreensao dos conceitos e
a eficacia do e-book em apresentar contetidos complexos de forma clara.

Na oitava pergunta, 56 dos 61 alunos reconheceram corretamente as perspectivas
futuras da nanotecnologia, enquanto 54 destacaram seu papel em baterias de alta capacidade e
sensores ambientais na nona. Por fim, 60 alunos demonstraram compreensao das preocupagoes
éticas e de seguranca, enfatizando a importancia da regulamentagao e monitoramento em

relacdo aos impactos a saide e ao meio ambiente.
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As questoes da Figura 4 sao as mesmas e foram selecionadas de maneira uniforme para
ambas as andlises, mantendo a mesma ordem e estrutura, abordando temas de Fisica e
nanotecnologia com foco em aplicagdes ambientais. Essas perguntas foram apresentadas tanto
no seminario (Quizizz) quanto no e-book (Forms), permitindo uma comparagao eficaz das
respostas dos alunos e evidenciando seu entendimento e engajamento. Os acertos nos

questionarios foram somados e registrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Perguntas selecionadas nas duas aplicagoes e quantidade de acertos.

QUESTIONARIO N° de acertos
01 - O que € considerado nanotecnologia? 65 acertos
02 - Qual € a principal caracteristica da nanotecnologia? 67 acertos
03 - O que significa "escala nano" na nanotecnologia? 63 acertos
04 - Qual € o tamanho tipico de uma particula na escala nano? 69 acertos
05 - Como a nanotecnologia pode contribuir para a purificagao de agua? 39 acertos

06 - Qual é um exemplo de aplicagao da nanotecnologia para remogao de 35 acertos
poluentes do ar?

07 - O que € nanotecnologia e como ela esta relacionada com a fisica e o 50 acertos
meio ambiente?

08 - Quais sao as perspectivas futuras da nanotecnologia no ensino de 61 acertos
fisica e suas aplicagdes no meio ambiente? Como essa area de estudo pode
continuar evoluindo e impactando positivamente nossa sociedade?

09 - Quais sao algumas das aplicagoes da nanotecnologia no meio 59 acertos
ambiente? Como ela pode contribuir para a sustentabilidade e a
preservacao ambiental?

10 - Quais sao as preocupagoes éticas e de seguranca relacionadas a 67 acertos
nanotecnologia e suas aplicagoes no meio ambiente? Como podemos
garantir o uso responsavel e sustentavel dessas tecnologias?

Fonte: Dos proprios autores.

Esses resultados indicam a eficacia do e-book em transmitir conceitos praticos e éticos
da nanotecnologia de maneira clara e acessivel, destacando-se, em alguns aspectos, em
comparagao aos contextos presenciais. A utilizagdo do e-book elimina a necessidade de
conciliar as disponibilidades simultaneas de alunos e professores, algo que muitas vezes limita

os encontros presenciais. Ambos os métodos, apesar de diferengas quantitativas nos resultados,
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promoveram uma compreensao abrangente do tema e de suas implicagdes futuras entre os

alunos (Silva et al., 2024).
CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagao do e-book "Ensino de Fisica através da Nanotecnologia e suas Aplicagoes
no Meio Ambiente" mostrou-se uma estratégia didatica eficaz, complementando os seminarios
e experimentos realizados anteriormente. A primeira aplicagao, realizada em periodo de
avaliagoes e ao final do semestre, teve participagao limitada no questionario, indicando desafios
logisticos e de disponibilidade dos alunos. No entanto, a segunda aplicagao, realizada em
setembro, apresentou resultados consideravelmente mais positivos, com 61 respostas coletadas
e uma evidente melhora na compreensao dos alunos sobre os conceitos de nanotecnologia. Esse
avango pode ser atribuido a clareza e acessibilidade do conteudo oferecido pelo e-book, que
permitiu uma maior assimilagao dos conceitos-chave.

A utilizagao de recursos digitais, somada a escolha apropriada da plataforma, facilitou
a disseminacao do material e contribuiu para a eficacia da abordagem. A didatica focada em
conceitos centrais e suas aplicagoes praticas foi fundamental para melhorar o entendimento dos
alunos, como apontado por Oliveira (2007). Esses achados destacam a importancia de adequar
as estratégias de ensino ao contexto e as condigoes especificas para promover uma maior
participagao e aprendizado. Além disso, o e-book, pela sua facilidade de compartilhamento e
acessibilidade, provou-se uma ferramenta eficiente e de grande potencial para ampliar o ensino

da nanotecnologia no ambiente escolar, como refor¢cado por Lisboa-Filho & Monteiro (2013).
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ANEXO Ci Declaracao de Participacao de Bolsa de Residéncia pedagogica 2022

—
DRC EG SERVICO PUBLICO FEDERAL UNIVERSIDADE
1 I\S FEDERAL DO PARA

PRO-REITORIA DE ENSINO DE GRADUACAO
DIRETORIA DE DESENVOLVIMENTO DE ENSINO
COORDENAGAO INSTITUCIONAL DO PROGRAMA RESIDENCIA PEDAGOGICA

DECLARACAO

Declaramos para os devidos fins que o aluno ANDREW
FAVACHO - CPF 048.064.942-16 participou como Residente
Bolsista no Projeto Institucional Residéncia Pedagodgica
CAPES/UFPA Nicleo Qﬁimica/Ananindeua, totalizando a carga
horaria de 414 horas, no periodo de novembro/2022 a
abril/2024 sob a orientagdo da Docente Orientadora Prof? Dr?

JANES KENED RODRIGUES DOS SANTOS.

Belém-PA 25 de Margo de 2024

.,q),-,‘.a“.TTA - T4 _}: an Cn (“'\ -~

Prof.2 Dr2 Roseane do Socorro da Silva Matos Fernandes
Coordenadora Institucional Residéncia Pedagégica UFPA
PROEG/REITORIA/UFPA
PORTARIA CONSEPE n. 5408 de 25 de agosto de 2021

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA - UFPA
Cidade Universitaria José da Silveira Netto

Av. Augusto Corréa, 01 - 66075-900 - Guama - Belém/PA
Fone: (91) 3201 7433

E-mail: rpedagogica. ufpa2020@gmail.com
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ANEXO D i Certificado de Participagcéo de Bolsa PIBID 2020

EG

Certificado

Pré-Reitona de Ensino
de Graduacao | UFPA

ANDREW DA SILVA FAVACHO, matricula: 201979940002, discente do Curso de Licenciatura em Fisica, participou como
bolsista do Subprojeto Quimica/Ananindeua sob coordenagao do Prof. Dr. ALCY FAVACHO RIBEIRO, no Programa
Institucional de Bolsa de Iniciacao a Docéncia — PIBID/CAPES, com carga horaria de 20 horas semanais, no periodo de
10/2020 a 03/2022.

Belém, 17 de novembro de 2022.

£

Profa. Dra. JOELMA MORBACH

Coordenadora Institucional PIBID/UFPA
PORTARIA N° 3277/2019




ANEXO E 1 Certificado de Participagéo de Evento | SEMACINA

0.3.7.8622904 159297068 om hitps /ww even3 com be/idocumentos

Certificamos que Andrew da Silva Favacho, participou com éxito do evento | SEMANA
DO MEIO AMBIENTE DAS CIENCIAS NATURAIS realizado de 26/06/2023 a 30/06/2023,
na cidade de Belém, contabilizando a carga horaria total de 20 horas.

do, b | , L il ,

Profa. Dra. Rachel Macedo da Silva Préf. Dr. Frandiney Carvalho Palhieta
COORDENADORA DO EVENTO DIRETOR DA FACULDADE DE CIENCIAS NATURAIS
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ANEXO F i Certificado de melhor trabalho apresentado | SEMACINA

Certificamos que o trabalho intitulado O ENSINO DE FiSICA ATRAVES DE SUPER
CONDUTIVIDADE: APLICA(;C)ES E IMPACTOS AMBIENTAIS POSITIVOS, de
autoria de Pedro Cordeiro da Silva, Andrew da Silva Favacho, Vicente Ferrer
Pureza Aleixo, modalidade Resumo Expandido, foi premiado como O MELHOR
TRABALHO APRESENTADO durante a I SEMANA DO MEIO AMBIENTE DAS
CIENCIAS NATURAIS.

Belém, 26/06/2023 a 30/06/2023

e
/ool rpadodo, Sl el 2B
Profa. Dra. Rachel Macedo da Silva Préf. Dr. Frandiney Carvalho Palfheta

COORDENADORA DO EVENTO DIRETOR DA FACULDADE DE CIENCIAS NATURAIS
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ANEXO G 1 Certificado de participagéo | JORFA
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