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Caro professor,

A presente proposta foi desenvolvida como pré-requisito para obtencao
do titulo de Mestre em Ensino de Fisica, apresentada ao Programa de Pés-
Graduacao da Universidade de Brasilia, no Curso de Mestrado Profissional de
Ensino de Fisica (MNPEF).

Sob a orientacdo da Prof®. Roseline Beatriz Strieder, desenvolvemos
uma implementacao didatica em uma escola publica do municipio de Aparecida
de Goiania-GO, de acordo com os pressupostos teéricos da educagao CTS.

Portanto, pretende-se que os direcionamentos presentes aqui o sirvam
de apoio pedagogico ao desenvolvimento de trabalhos quando envolverem te-
mas tecnoldgicos como N&N.

Como o desenvolvimento dessa proposta ocorreu a partir dos referenci-
ais que subsidiam a educacéo CTS, indicamos que vocé leia um pouco sobre
essa perspectiva, pois esses objetivos exigem olhares ndo convencionais para
o desenvolvimento C&T que contemplem suas implicagées no contexto social e
colaborem, por consequéncia, com participacao ativa da comunidade.

A perspectiva educacional dessa proposta permite o envolvimento critico
e ativo do aluno em temas relacionados ao desenvolvimento tecnolégico. Ou
seja, apresentamos perspectivas pedagogicas que buscam promover a exten-
sdo das compreensdes e o desenvolvimento de questionamentos em torno do
tema N&N, ao considerar suas dimensdes sociais, politicas, econémicas, cultu-
rais e ambientais.

Vale lembrar, portanto, que, de acordo com Paulo Freire, ninguém educa
ninguém, ninguém educa a si mesmo, os homens se educam entre si, mediati-

zados pelo mundo.

Abraco,
Prof. Edvaldo V. F. Junior
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Introducao

A presente proposta pedagdgica se inscreve na perspectiva CTS ao
considerar as implicagbes do desenvolvimento da tecnologia no contexto soci-
al. Isso se justifica pelas observagbes dos diversos problemas ambientais, poli-
ticos, culturais e econémicos causados pelo envolvimento global das novas
tecnologias em nossa sociedade. Assim, a exemplo disso, percebemos que, ao
mesmo tempo em que podemos contar com comodidade e o conforto dos car-
ros, dos celulares e das redes sociais, nos vemos também aparentemente iner-
tes quanto a solucao dos problemas ambientais.

Nessa perspectiva, partimos do pressuposto de que, mais fundamental
que pensar sobre as producgdes cientificas, € preciso repensar em que medida
essa producao alcangca a sociedade, beneficiando-a ou prejudicando-a. Na
mesma forma € necessario pensar em que medida a sociedade participa de
forma critica e efetiva do desenvolvimento cientifico.

Nesse sentido, Santos (2011) propde uma Educacao Cientifica a partir
da popularizagcao da ciéncia. De acordo com os objetivos do presente trabalho,
a popularizacao da ciéncia deve ocorrer além da simples divulgagdo dos co-
nhecimentos cientificos e de suas aplicagdes, deve ocorrer de forma que a ci-
éncia seja colocada no campo da participagcao popular.

Direcionados por esses pressupostos, nosso propésito € formar cida-
daos criticos a partir de uma educacéao cientifica direcionada pelo movimento
CTS que busca promover, por exemplo, a consciéncia dos problemas ambien-
tais gerados pelo sistema socioecondmico, mediante a mudanca de entendi-
mento sobre o papel da ciéncia na sociedade.

Com o desenvolvimento das novas tecnologias, como N&N, a vida das
pessoas € modificada. Assim, torna-se necessario o envolvimento do publico
com os conceitos basicos, com o desenvolvimento e com as aplicagbes, a fim
de que e sejam discutidos os riscos, os impactos e as incertezas.

Dentro dessa perspectiva, apresentamos um produto pedagoégico que
permita ao professor discutir o tema N&N em uma perspectiva critica, dialégica
e problematizada no Ensino Médio, promovendo nos alunos uma cultura de

participagao.
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Para melhor compreensao, o presente produto educacional foi organiza-
do em partes que compreendem uma breve introdugdo, os pressupostos da
educacgao CTS, as nogdes basicas de N&N, a proposta de aplicagdo da propos-

ta as consideragdes finais.

Os Pressupostos da Educacao CTS

A presente proposta foi construida a partir da necessidade de incluir o
publico no acelerado processo de desenvolvimento tecnolégico que envolve a
sociedade atual. Nesse sentido, a educacéo CTS se apresenta como uma agao
pedagédgica para a formagao da cidadania (SANTOS, 2011), de forma que os
conteudos de ciéncias sejam considerados sob a dimensao social.

Portanto, nessa perspectiva, € importante compreendermos que o de-
senvolvimento da ciéncia e da tecnologia deve estar conectado ao desenvolvi-
mento social, econdmico, politico e ambiental. Um bom exemplo da prova des-
sa conexao foi a substituicao do trabalho artesanal pelo uso de maquinas na
Revolucao Industrial nos séculos XVIII e XIX, causando desempregos em mas-
sa, concentracao de riquezas e queda de precos.

Dessa forma, é necessario estender nossos olhares para a relacdo CTS
para que possamos promover a participagcao publica nesses assuntos.

De acordo com Acevedo (1996), quando se associa a sociedade ao de-
senvolvimento e conhecimento C&T é possivel promovermos, especialmente

no ambiente escolar, a:

¢ alfabetizacao cientifica;

e contextualizacao social da ciéncia;
¢ melhora do pensamento critico;

e resolucao de problemas;

e tomada fundamentada de decisoes.

Assim, na perspectiva dessa proposta, mais do que compreender como
aluno aprende ou como o professor pode ensinar melhor, queremos evidenciar
o contexto social do ensino de ciéncias. Isto &, investigamos a discussao de

conteudos de N&N com vistas a participagéo social dos alunos. Com base nes-
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sas compreensdes, nossas abordagens se direcionaram em promover o inte-

resse dos alunos participantes:

¢ na discussao das questdes sociais e éticas da ciéncia e da tecnologia;

e na compreensao da natureza da ciéncia e do trabalho cientifico;

¢ no desenvolvimento sua cidadania, tornando-se assim auténomos na toma-
da de decisdes relacionadas ao processo de desenvolvimento C&T, assumindo

responsabilidade e intervindo socialmente.

A abordagem CTS utiliza a problematizacido e a dialogicidade como
principios norteadores, que estdo de acordo com as concepg¢bes de Freire
(2006). Isto &, a articulacao CTS e Freire permitem a participacéo publica e a
democratizacao de decisdes, por intermédio de uma leitura critica da realidade
atual.

A partir desses pressupostos, as acdes pedagogicas construidas em
torno do tema N&N exigem algumas mudancas de paradigmas no ambiente

educacional. Isto é:

e O professor se assume a postura de mediador na construgcao de conhe-
cimentos imbuidos de producgéao histérica e procedimentos proprios.

e O aluno se assume como sujeito critico e participativo da constru¢cao do
conhecimento.

e Os conteudos se encaminham a partir de problematizagdes onde, por in-

termédio de debates e discussdes, haja compartilhamento de ideias.

Assim, essas ag¢des pedagodgicas devem promover nos alunos uma vi-
sdo autbnoma, critica e responsavel sobre a producao, o desenvolvimento, a
aplicacao e, especialmente, os riscos, os impactos e as incertezas associadas
ao avanco cientifico e tecnologico.

Strieder (2012) completa ainda que o papel da escola nao é apenas
adequar os jovens a uma vida social e produtiva, € também de capacita-los
para o enfrentamento de novos problemas e para definicdo de novos rumos
para si mesmo e para a sociedade, de forma que ocorra o desenvolvimento de

percepgdes, de questionamentos e de compromissos sociais.
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A partir dos direcionamentos da perspectiva CTS comeca a tomar forma
uma cultura de participacédo capaz de emergia questées problematizadas im-
portantes sobre as tecnologias: Por que estas e ndo outras? Podemos confiar
nelas? Quem precisa delas e quais sdo os interesses subjacentes? Como se-
rdao aprovadas e quem as controlara? Quais sdo os beneficios, e como eles

serdo distribuidos?

Noc¢des sobre Nanociéncia e Nanotecnologia

Os termos N&N estdo associados sob varios aspectos, mas naos po-
dem ser considerados sindnimos. Isto &€, em geral define-se Nanociéncia como
o estudo de objetos cujas dimensdes estdo entre 1 e 100 nanémetros e Nano-
tecnologia como sendo a manipulacao, aplicacao e uso desses objetos nano-
métricos.

Segundo Schuls (2007), o prefixo “nano” descreve uma ordem de
grandeza que vem do grego e significa “um bilionésimo de alguma coisa”.

A figura a seguir apresenta a medida em nanémetros de alguns orga-

nismos, particulas e objetos:
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Algumas medidas em escala nanométrica.

(Fonte: www.betaeq.com.br)

Toma (2004) esclarece que o estudo e a manipulagdo da matéria na

escala nanémétrica representou uma quebra de paradigmas, por se tratar de
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um campo que engloba diversas areas como a fisica, a quimica, a biologia e a
engenharia. Além disso, os fenébmenos observados nessa escala exigiram no-
vas concepgdes de espaco, de tempo, de matéria e de energia, conforme os
conceitos da mecanica quantica.

De acordo com Caruso e Oguri (2006), ao se manipular objetos com
essas medidas:

e o0s efeitos quanticos podem ser explorados;
e 0 campo gravitacional nao interfere de forma significativa,
e as propriedades 6pticas sao relevantes;
e as forcas atdmico-moleculares sao consideraveis.
Quina (2004) destaca ainda que o pequeno tamanho, a grande relacao
areal/volume, a boa resisténcia mecanica e o consideravel potencial catalitico

das nanoparticulas podem:

o facilitar sua difusédo e transporte na atmosfera, nas aguas e nos solos;

¢ dificultar sua remocao por técnicas usuais de filtracao;

e facilitar a entrada e o acumulo em células vivas;

e promover a concentracao de diversos compostos toxicos na superficie
dessas nanoparticulas, que podem se acumular ao longo da cadeia ali-
mentar ao serem transportadas para o meio ambiente;

e interferir em processos biolégicos por meio da adsor¢cao de biomolécu-
las;

e promover maior permanéncia no meio ambiente;

¢ modificar a velocidade algumas reag¢des quimicas indesejaveis ao meio

ambiente.

Mas, como se estuda, se pesquisa, se manipula e se produz materiais
tdo pequenos? Para esse desafio, a ciéncia moderna conta hoje com equipa-
mentos de altissima resolugdo, como o Microscoépio Eletrénico de Varredura
(SEM), o Microscopio de Tunelamento por Varredura (STM) e o Microscopio de
Forgca Atdmica (AFM).

Segundo Cao (2004), o desafio do processamento e da produgéo ocor-

re por métodos conhecidos como Top Down e Boton Up. O método Top Down
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(de cima para baixo) parte de procedimentos que transformam nanoestruturas
maiores em nanoestruturas menores. Isto €, as particulas dispostas no inicio
sdo0 maiores que as particulas obtidas no final, de forma mecanica ou por tra-
tamento termoquimico. O método Boton Up (de baixo para cima), parte de par-
ticulas menores para obter particulas maiores por meio de um processo quimi-
CO que promove a sintetizacao atomo a atomo ou molécula por molécula. Como
exemplo desse processo, o autor apresenta a obtengdo de nanoparticulas de
prata, utilizadas na producgao de protetores solares.

Mas os protetores solares ndao estdo sozinhos nesse cenario. Nossa
sociedade ja pode contar com mais de 600 produtos produzidos a partir da
N&N. Dentre eles estdo cosméticos, medicamentos, tintas, lubrificantes, bateri-
as elétricas, ceramicas, pecas automotivas e chips de computadores. Além dis-
S0, a criacao de dispositivos para geracao e armazenamento de energia, o de-
senvolvimento de novos tipos de medicamentos, a criacdo e melhoria da efici-
éncia de novos materiais e a modernizagao dos métodos de analise e diagnés-
ticos representam os beneficios dessa nova e promissora area cientifico-
tecnologica.

Esses produtos surgem do estudo, da pesquisa, da manipulacao e do
desenvolvimento de materiais nanoestruturados, utilizados em diversas areas
do conhecimento como a mecanica, a Optica, a eletrdnica, a quimica, a bioqui-
mica, a biologia, a nutricao, a farmacologia e a medicina.

Dentre esses materiais estdo as nanoestruturas de carbono, que pos-
suem caracteristicas fisicas interessantes como a alta resistividade e a exce-
lente condutibilidade. A figura a seguir apresenta trés importantes nanomateri-

ais de carbono:

llustragdes dos principais nanomateriais de carbono.
Fonte: Academia Brasileira de Ciéncias.
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Também, podemos citar as nanoparticulas metalicas, como o didxido
de titénio (TiO2) e oxido de zinco (ZnO), utilizados em protetores solares.

Destacamos também as nanoparticulas biodegradaveis elaboradas a
partir de polimeros e lipidios, como as nanoesféras, as nanocapsulas e os li-
possomas, utilizados como encapsuladores e transportadores de medicamen-
tos.

Nao podemos deixar de apresentar também os nanoimas, que sdo na-
nomateriais baseados nos conceitos do eletromagnetismo e utilizados no
transporte de farmacos, na magnetohipertermia e na ressonancia magnética.

Mas, mesmo diante dessa perspectiva salvacionista, a N&N possuem
seus riscos, suas incertezas e seus impactos no meio ambiente, na economia,
na politica e na cultura.

Diante dessas informacbes, a educacao CTS exige algumas reflexées
problematizadoras em torno das aplicagbes, dos beneficios, dos riscos, dos
impactos, das incertezas e das politicas publicas relacionadas a Nanociéncia e
a N&N:

a) As dimensdes extremamente pequenas dos nanomateriais podem
operar além da acao humana, da percepc¢éao e do controle das causas?

b) Os beneficios dessa nova area cientifico-tecnolégica podem ser dis-
tribuidos de forma desigual para a populacao, especialmente na saude?

c) Quem vai monitorar, regular e fiscalizar a produgéo e a aplicacao da
N&N?

d) Sera que havera um sistema de gerenciamento que decida sobre a

alocacao de recursos em projetos de pesquisa e desenvolvimento?

Assim, o presente produto busca encaminhar reflexdes sobre tema Na-

nociéncia e Nanociéncia direcionados pela educacao CTS.

Aplicando a Proposta no Ensino Médio

O desenvolvimento da proposta no Ensino Médio deve tomar como con-
dicdo fundamental a participacao critica e ativa dos alunos, a partir da revisao
tedrica apresentada aqui, que articula educagédo CTS com as ideias de Paulo

Freire.

105



Nessa direcéo, o professor deve encaminhar a introdugdo do tema N&N
com o objetivo de promover a participagao publica nas tomadas de decisdes
sobre o estudo, o desenvolvimento, as aplicagcdes, os riscos, os impactos, as
incertezas e as politicas publicas.

Para que isso ocorra, as atividades propostas aqui devem promover o
crescimento pessoal do aluno enquanto cidadao critico e responsavel, permi-
tindo-lhe uma leitura de mundo que o capacite a participar informadamente do
desenvolvimento C&T na sociedade que esta inserido.

De acordo com esses objetivos, propomos que a execugcédo da dessa
proposta ocorra em sete encontros que comtemplem o desenvolvimento de

percepc¢des, de questionamentos e de compromissos sociais.

1° encontro: Compreensdées e conhecimentos prévios

O professor necessitara de pelo menos uma aula de 50 minutos para or-
ganizar a sala em pequenos grupos e propor aos alunos que respondam dialo-

gadamente as questdes abaixo:

e O que sabemos sobre N&N?
e O que gostariamos de saber sobre esse tema?
e Relacione algumas aplicagbes (utilidades) da nanociéncia e da nanoten-

cologia.

Depois de respondidas as questbes, o professor deve organizar a sala em um
grande grupo, para que as ideias compartilhadas nos pequenos grupos sejam
publicadas no grande grupo. Esse momento deve servir de direcao para que o

professor identifique:

e 0Ss conhecimentos que o0s alunos ja possuem sobre o tema;
e 0 nivel de envolvimento da turma com o tema;

e suas dificuldades na mediagdo das discussées.
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2° encontro: Problematizagdes sobre Riscos, Impactos e Incertezas

Utilizando duas aulas de 50 minutos, o professor deve apresentar aos
alunos dois videos que apresentam diferentes reflexdes sobre o tema N&N.
Apbs a apresentacao de cada video, o professor fazer uma pergunta problema-
tizadora e mediar, mais uma vez, uma discussdo. O quadro a seguir apresenta

os links dos videos e as respectivas questdes a serem feitas em seguida:

1° video
https.//www.youtube.com/watch?v=myr_nMOFQOiw
12 questédo problematizadora

“A nanotecnogia so trara beneficios para a sociedade?”

2° video
http://www.youtube.com/watch?v=aWwag5SPRV's
2% questédo problematizadora

“Que outros olhares podemos ter sobre o tema N&N?”

Para finalizar essa atividade, sugerimos que o professor escreva no
quadro outras quatro questées problematizadoras que direcionarao os objetivos

da proéxima etapa:

e Quem realiza essas pesquisas?
e Quem financia?
e Quem decide o que é pesquisado?

e Onde séo realizadas essas pesquisas?

3° encontro: Problematizagées sobre Desenvolvimento e Politicas publi-
cas

As questbes problematizadoras apresentadas no final da etapa anterior
representam novos questionamentos sobre o desenvolvimento e as politicas

publicas que regem a Nanociéncia e a Nanotencnologia.
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Sugerimos que a discussdo em torno desses questionamentos ocorra
com a mediacao de um especialista no assunto, utilizando para isso duas aulas
de 50 minutos.

Para isso o professor deve procurar as universidades ou faculdades da
regido para disponibilizar um dos professores pesquisadores para participar de
um debate na escola onde a proposta esta sendo executada.

No contexto do Estado de Goias, diversas universidades publicas ou
privadas disponibilizam professores pesquisadores para participarem de deba-
tes em escolas, mediante contato prévio, como procedemos na construcéao da
presente proposta.

Essa atividade se apresentou relevante por discutir novos questiona-
mentos sobre o contexto das pesquisas, financiamentos e politicas publicas,

relacionados a N&N.

4° encontro: Sistematizacao e Organizagcao das compreensoes

A idealizacao dessa etapa partiu da necessidade de organizacao dos
guestionamentos e compreensdes que se apresentaram ao longo das proble-
matizagdes até aqui.

Dessa forma, propomos que o professor utilize duas aulas de 50 minu-
tos cada para sistematizar, com uso de projetor de slides, algumas informacgdes

relacionadas a Nanociéncia e a Nanotecnologia, como:

e conceitos fisicos basicos;
e desenvolvimento histoérico;
e legislagdo e a regulamentagéo;

e riSCOS, as incertezas e 0S impactos.

Diante de novos questionamentos e da organizagcao das compreensdes,

os alunos devem ser desafiados a refletirem sobre a questao a seguir:

“O que podemos fazer diante dessa tdo promissora tecnologia, mas que é re-

pleta de riscos, incertezas, impactos e desigualdades?”
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A partir disso, surge a necessidade de discutir, na préxima etapa, pers-

pectivas de socializagdo com a comunidade.

5° encontro: Perspectivas de Socializagao das Compreensoées

Nessa etapa devem ser discutidas e elaboradas perspectivas de socia-
lizacdao de compreensdes que se caracterizaram pelo planejamento, elabora-
cao e implementacao de acdes e estratégias potencialmente capazes de pro-
mover a divulgacao e publicacdo de questdes relacionadas a Nanociéncia e a
Nanotecnologia que os proprios alunos consideraram relevantes.

Para isso, sugerimos uma aula de 50 minutos e os alunos presentes de-
vem formar um grande grupo, de forma que toda a acao fosse feita de forma
compartilhada e dialogada com toda a turma. Em seguida, o professor deve
escrever no quadro duas perguntas que representavam “o que” € o “como” le-
var as discussdes, conceitos e informacdes da N&N para a comunidade escolar
composta por pais, alunos de outras turmas e professores da escola. As per-

guntas s&o:

Pergunta 1
Que questdes relacionadas a N&N vocés consideram relevantes para serem

divulgadas para a comunidade escolar?

Pergunta 2
Que estratégias vocés sugerem para levarmos essas informagbes para a co-
munidade, promovendo assim uma maior compreensao publica sobre esse te-

ma?

As informagdes que emergirem das discussdes em torno das perguntas
devem ser registradas para devida estruturacéo da estratégia de socializagao
de compreensdes.

Diante da nossa investigacado e implementagéo, sugerimos que o tema
seja organizado em macrotemas e apresentados na forma de banners a serem
expostos no patio da escola para o compartilhamento com a comunidade esco-

lar, conforme a figura a seguir:
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‘ “AAPLICACOES E PROMESSAS = RISCOS, IMPACTOS E INCERTEZAS
aue torna a Nanockncia 3 Nanoticrologa t30 especia? S e NS

L7

Figura 3: Banners contendo os macrotemas.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Sugerimos, de acordo com nossas observacgdes, que esses macrotemas

sejam pesquisados, estruturados e apresentados em grupo.

6° encontro: Socializagao das Compreensoes

Nesse encontro o professor deve distribuir os banners em diferentes po-
sicdes do patio ou area comum da escola para que toda a comunidade escolar
possa se socializar com as informacbdes expostas e com as explicagbes dos

alunos. A figura abaixo apresenta uma fotografia desse momento:

Figura 4: Fotografia do momento de socializagdo dos questiona-

mentos com a exposi¢ao de banners.
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Orientamos os outros professores que os outros alunos, os funcionarios
e a equipe gestora sejam convidados com antecedéncia para que todos pos-

sam participar dessa socializagao de compreensdes construidas.

7° encontro: Avaliagao da Implementacao

Ao final dessa proposta de implementacao sugerimos que seja aplicada
uma avaliacao formativa que verifiquem a eficiéncia didatica da proposta, as
contribuicbées do professor e as atitudes dos alunos diante de da proposta.

Sugerimos, portanto, as questdes:

1) Escreva nas linhas abaixo sobre sua participagdo e envolvimento nesse
trabalho.

2) Explique de que forma seus conhecimentos sobre N&N mudaram medi-

ante sua participagao nesse projeto.

3) O que vocé considera mais importante para uma pessoa saber sobre

nanotecnologia? Por qué?

4) Vocé entende que devemos encorajar o cidadao a ser mais participativo

nos assuntos relacionados a nanotecnologia? Por qué.

5) Como vocé avalia as contribuicées desse projeto para comunidade esco-

lar (professores, alunos, coordenadores e outros) que participou da exposicao

de banners no patio? Explique.

6) Use o espaco abaixo para registrar outras observagdes e outros olhares

sobre esse projeto.

Consideracoes Finais

O objetivo principal dessa proposta pedagoégica é formar cidadaos criti-
cos, conscientes, responsaveis pelo desenvolvimento C&T que a sociedade
presencia nos dias atuais.

Diante disso, apresentamos encaminhamentos que possam auxiliar o
professor de Fisica na promogédo uma Cultura de Participacdo no contexto do
Ensino Médio por meio do desenvolvimento de percepgdes, de questionamen-

tos e de compromissos sociais.
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Esses procedimentos podem se apresentar eficientes na capacitagao
dos alunos para o enfrentamento de novos problemas, para a definicdo de no-
VOS rumos para si proéprio e para a participagao ativa nos problemas sociais.
Para isso, sugerimos que o professor se assuma como mediador, o aluno se
assuma como sujeito ativo diante dos novos questionamentos, os conteudos
sejam abordados a partir de problematizagbes e a sala de aula se apresente
como um ambiente investigativo.

Em linhas gerais, buscamos apresentar um produto pedagogico que
apresente novos conhecimentos capazes de melhorar as abordagens de temas

como N&N no contexto do Ensino Médio, fazendo uso da perspectiva CTS.
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