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RESUMO

A presenca dos termos nanociéncia e nanotecnologia tem aparecido com mais frequéncia no
cotidiano e inumeros debates sdo realizados com enfoque nesse conhecimento, que vem
transformando a realidade cientifica e tecnoldgica na atualidade. Nesta perspectiva, esta
pesquisa tem como objetivo analisar as concepcfes de professores sobre nanociéncia e
nanotecnologia e investigar as préaticas de ensino desenvolvidas na abordagem destas tematicas
nos cursos de Licenciatura em Fisica ofertados pela Universidade Federal do Maranh&o
(UFMA) e Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A presente pesquisa € dividida em
dois momentos: o primeiro € destinado a pesquisa documental na matriz curricular e no Projeto
Politico Pedagogico do Curso de Licenciatura em Fisica das referidas universidades. O segundo
momento foi reservado para andlise das concepcBes dos professores em exercicio sobre a
nanociéncia e a nanotecnologia. O enfoque metodoldgico foi centrado na abordagem
qualitativa, apoiando-se em dois instrumentos para coleta de dados, o questionario e a entrevista
semiestruturada, que foram tratados a partir da perspectiva de Analise de Conteido de Bardin
(2011).0s resultados revelaram que os professores participantes dispdem de concepgdes
tedricas coerentes sobre a ciéncia na nanoescala, conseguem identificar as aplicacdes
tecnoldgicas originadas da nanociéncia e compreendem as especificacdes que os termos
nanociéncia e nanotecnologia apresentam. Os professores listam, como principais dificuldades
da abordagem da nanociéncia em sala de aula, a auséncia de material didatico com linguagem
de facil compreensdo, desatualizacdo dos curriculos e isencdo do tema na formacao inicial. Por
meio dos dados analisados, percebe-se que 0 ensino dessa teméatica vem sendo desenvolvido
essencialmente de modo tedrico e que o principal recurso metodoldgico utilizado no ensino
dessa ciéncia sdo livros da area de Fisica. A emergéncia da abordagem da nanociéncia e da
nanotecnologia em sala de aula tem se tornado pertinente e necessario. Isto é justificado pelos
impactos da ciéncia na nanoescala e de suas aplicacGes na sociedade, no meio ambiente, na
economia e, consequentemente, na vida humana.

Palavras chaves: Ensino Superior. Nanociéncia e Nanotecnologia. Concepcbes dos
professores.



ABSTRACT

The presence of terms nanoscience and nanotechnology has appeared more frequently in
everyday life and countless debates are held focusing on this knowledge, which has been
transforming the scientific and technological reality today. In this perspective, this research
aims to analyze the teachers' conceptions about nanoscience and nanotechnology and
investigate the teaching practices developed in the approach of these themes in the Physics
Degree courses offered by the Federal University of Maranhdo (UFMA) and Federal University
of Santa Catarina (UFSC). This research is divided into two moments: the first is for
documentary research in the curricular matrix and in the Pedagogical Political Project of the
Physics Degree Course of the aforementioned universities. The second moment was reserved
for the analysis of the conceptions of professors in practice on nanoscience and nanotechnology.
The methodological approach was centered on the qualitative approach, based on two
instruments for data collection, the questionnaire and the semi-structured interview, which were
treated from the perspective of Content Analysis by Bardin (2011). The results revealed that
the participating teachers have coherent theoretical conceptions about science at the nanoscale,
are able to identify the technological applications originating from nanoscience and understand
the specifications that the terms nanoscience and nanotechnology present. Teachers list, as main
difficulties in approaching nanoscience in the classroom, the absence of didactic material with
easy to understand language, outdated curricula and exemption from the theme in initial
training. Through the analyzed data, it can be seen that the teaching of this theme has been
developed essentially in a theoretical way and that the main methodological resource used in
the teaching of this science are books in the field of Physics. The emergence of the nanoscience
and nanotechnology approach in the classroom has become relevant and necessary. This is
justified by the impacts of science on the nanoscale and its applications on society, the
environment, the economy and, consequently, on human life.

Keywords: University education. Nanoscience and Nanotechnology. Teachers' conceptions
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1 INTRODUCAO

No inicio do século XX a humanidade presenciou o nascimento da Fisica Moderna
(FM), que inclui o estudo de pequenas particulas e suas radiacGes, como os raios-X, elétrons e
radiagbes atdmicas. Esta nova ciéncia trouxe mudangas a humanidade e permitiu o
desenvolvimento de novas tecnologias. Dentro da FM surgiu a Mecénica Quantica (MQ), area
designada para o estudo das propriedades de materiais na escala microscopica. Por meio da MQ
tornou-se possivel conhecer escalas cada vez menores, como a nanoescala.

Para autores, como Silva (2008), Joachim e Plévert (2009), a nanociéncia e a
nanotecnologia sdo, respectivamente, ciéncia e tecnologia desenvolvidas na escala de
comprimento nano. O prefixo nano (simbolo n) corresponde a palavra grega “nanos” que
significa “ando”, este termo representa unidades de medidas divididas em um bilionésimo de
uma unidade. As atividades desenvolvidas nesta escala de comprimento foram denominadas de
nanociéncia e nanotecnologia (SILVA, 2008; JOACHIM; PLEVERT, 2009).

Os autores destacam que a nanociéncia se tornou conhecida a partir da palestra
ministrada pelo fisico americano Feynman em 1959, intitulada There’s Plenty of Room at the
Bottom que traduzida para o portugués significa “Ha Muito Espago 1a no Fundo”. Na ocasido,
Feynman apresentou ao mundo uma ciéncia até entdo desconhecida, a ciéncia na nanoescala.

As constantes invengdes e descobertas nesta escala de comprimento, possibilitaram
que a sociedade vivenciasse um momento impar na histéria da humanidade. A possibilidade de
manipular atomos de forma peculiar e a producéo na escala nano permitiu o desenvolvimento
em diversos campos, como na informatica, industrias de cosméticos e géneros alimenticios,
medicina, entre outros. Desse modo, a nanotecnologia vem influenciando a vida do homem
contemporaneo, criando novas concepcdes, dependéncias, perspectivas e mudangas em seu
comportamento.

Diante da nano convergéncia, surge a preméncia de conhecermos as caracteristicas, 0
contexto historico e atuacdo dessa manifestacdo revolucionaria que vem apresentando solucdes
para problemas antigos que ainda persistem no mundo moderno. Atualmente, o prefixo nano,
seguido de algum outro termo, aparece com frequéncia cada vez maior no cotidiano, essa
presenca se observa sobretudo nos meios de comunicacgdo, e inumeros debates sdo realizados
com enfoque nesse conhecimento que vem transformando a realidade cientifica e tecnoldgica.

Neste vies, Martins et al. (2006) ressaltam a relevancia da divulgacéo de assuntos com énfase
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neste campo do saber para a solugdo de conflitos existentes entre a Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS).

Desse modo, a histdria da nanociéncia deve ser disseminada em todos os niveis de
ensino, 0s meios, motivos e como as leis cientificas ou teoria contemporanea foram criadas,
representar e elucidar as falhas, utopias, riscos e beneficios que contribuiram para o nascimento
de uma nova ciéncia ou que refutaram a atividade cientifica, precisam ser introduzidos na
formacéo inicial para melhor compreenséo do saber e do fazer cientifico e evolucao do processo
de ensino e aprendizado (TONET; LEONEL, 2019).

E primordial oferecer ao futuro professor oportunidades para aprendizagem de novos
conhecimentos derivados dos constantes avangos cientificos e de mudancas no curriculo. A
caréncia do conhecimento cientifico intervém no processo de ensino e aprendizagem uma vez
qgue a “falta de conhecimentos cientificos constitui a principal dificuldade para que os
professores afetados se envolvam em atividades inovadoras” (TOBIN; ESPINET, 1989 apud
PESSOA DE CARVALHO; GIL, 2011, p. 22). Desse modo, a divulgagdo do conhecimento
referente a nanociéncia e nanotecnologia (N&N) se faz necessario para melhor entendimento

de eventos que vem direcionando a humanidade para novos caminhos:

O desenvolvimento da N&N sdo resultado da produgdo humana, sdo de grande
abrangéncia e tem impactos globais. Em busca da miniaturizagdo evoluimos da
eletrdnica para a microeletrdnica e para a nanoeletrénica. Avancgos possibilitados pela
contribuicdo de vérias Ciéncias, a exemplo da Quimica Quantica e da Fisica Quantica.
Conhecer minimamente 0s principios, conceitos, processos, envolvidos na N&N é
necessario a Alfabetizacdo Cientifica dos estudantes da Educacdo Bésica. Afinal o
exercicio da cidadania e o debate sobre as tecnologias, processos, produtos produzidos
com a evolugdo da Nanotecnologia requer conhecimento (CLEBSCH; WATANABE,
2017, p. 8).

Diante disso, esta pesquisa baseou-se na seguinte questdo norteadora: Quais as
abordagens intencionadas e concep¢des dos docentes formadores em relacdo as tematicas da
nanociéncia e nanotecnologia nos cursos de licenciatura em fisica da UFMA e UFSC?

Para responder a questdo norteadora, o estudo utiliza-se de métodos da pesquisa
qualitativa como aplicagdo de questionario e entrevista semiestruturada. Os fatores que
interferem e influenciam na vida do sujeito da pesquisa, o professor, sdo levados em
consideragdo no processo de interpretacdo dos dados para que o0s objetivos levantados no estudo
sejam alcangados (MINAYO et al., 2002).

Os conceitos tedricos e cientificos, construidos na formagdo inicial, precisam ser
analisados com criticidade para construcdo de uma sociedade capaz de romper com a alienacgéo
de assuntos vitais para 0 seu desenvolvimento (GIL et al., 2001). Neste sentido, a presente

pesquisa tem como principal objetivo analisar as concepcdes de professores sobre nanociéncia
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e nanotecnologia e investigar as préaticas de ensino intencionadas desenvolvidas na abordagem
destas tematicas nos cursos de Licenciatura em Fisica ofertados pela Universidade Federal do
Maranhdo (UFMA) e Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Para tal finalidade, os

objetivos especificos que conduziram nossa investigacao foram:

e Analisar a proposicdo do tema nanociéncia e nanotecnologia no Projeto Politico

Pedagogico do Curso (PPPC) e na matriz curricular do curso de Licenciatura em

Fisica da UFMA e UFSC;

e Identificar a presenca ou auséncia dos temas nanociéncia e nanotecnologia na praxis

docente (ou intencionadas) dos professores das universidades campo desta pesquisa;

e Analisar os recursos e as estratégias metodoldgicas empregadas na abordagem desses

temas.

Na contemporaneidade, aproximar o ser humano do conhecimento cientifico e
tecnoldgico € uma necessidade, quanto mais este conhecer e compreender as aplicabilidades
resultantes deste campo do saber melhor sera sua relagéo e adaptagdo com o mesmo. Tendo em
vista as enunciagdes precedentes, dividimos a presente pesquisa em duas etapas: (1) analisamos
as ementas e propostas das disciplinas para o curso de Licenciatura em Fisica com base nos
documentos oficiais (matriz curricular e Projeto Politico Pedagdgico do Curso), por meio da
pesquisa documental; ¢ (2) buscamos identificar a abordagem da tematica “nanociéncia” e
“nanotecnologia” na praxis docente a partir dos relatos dos professores em exercicio na UFSC
e na UFMA.

Konder (1992) comenta que as especificidades do saber docente sdo construidas de
acao e reflexdo, na praxis docente o professor precisa, servir-se do conhecimento organizado
na acao e valer-se da acdo para reorganizar o conhecimento. O autor destaca que na praxis deve
existir um didlogo permanente entre teoria e pratica, acdo e reflexdo sem o qual é impossivel

alcancar éxito no processo de ensino e aprendizagem. Konder (1992, p.115) pensa que:

A praxis é a atividade concreta pela qual os sujeitos se afirmam no mundo,
modificando a realidade objetiva e, para poderem alteré-la transformando-se a si
mesmos. E a agdo que, para se aprofundar de maneira mais conseqiiente, precisa de
reflexdo, do autoquestionamento, da teoria; e é a teoria que remete a acdo, que enfrenta
o desafio de verificar seus acertos e desacertos, cotejando-o0s com a pratica.

Apresentamos no segundo capitulo ‘O Nascimento de uma Nova Ciéncia na
Sociedade’, a evolucgéo da ciéncia até o0 nascimento da nanociéncia, as perspectivas da pesquisa
na nanoescala na econémica e sociedade do pais e a emergéncia da abordagem desse

conhecimento.
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Abordamos, nas discussdes que sucedem o segundo capitulo, os aspectos tedrico-
metodologicos da pesquisa, os instrumentos utilizados na coleta de dados (questionarios e
entrevistas semiestruturada), o campo de pesquisa, o referencial tedrico-analitico (Analise de
Conteldo) e os referenciais tedricos. Com tal finalidade intitulamos o terceiro capitulo de
‘Percurso Metodolégico da Pesquisa’.

O quarto capitulo, € reservado para apresentacdo dos ‘Resultados e Discussdes’, em
que desenvolvemos uma caracterizagdo do sujeito da pesquisa, do curso de Licenciatura em
Fisica ofertado pela UFSC e pela UFMA. O capitulo é divido em tdpicos para melhor
entendimento da estrutura pedagdgica dos cursos. No primeiro tdpico, Perspectivas tedrico-
metodoldgicos para o conhecimento da Fisica Moderna e Contemporénea, discutimos sobre a
carga horaria reservada para o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) por meio da
pesquisa documental na matriz curricular dos cursos e nos Projeto Politico Pedagdgico do Curso
(PPPC). No segundo tdpico, Descricdo e analise das entrevistas: questbes-filtro, buscamos
conhecer o professor que acompanha o conhecimento da Fisica desenvolvida no século XX. O
terceiro topico, Analise das entrevistas apresentadas em blocos, com enfoque nas entrevistas
semiestruturadas, foi organizado em blocos para melhor compreensdo das concepcdes dos
professores em relagdo a nanociéncia e nanotecnologia. Nesta fase, buscamos evidenciar o
conhecimento sobre as tematicas da pesquisa, sua presenca no curso de formacao inicial em
Fisica e conhecer os recursos metodoldgicas utilizadas e as praticas de ensino desenvolvidas na
abordagem desses temas.

Por fim, nas ‘Consideracdes Finais’ realizamos uma sintese da proposta da pesquisa
com os resultados obtidos para analise da contribuicdo desta pesquisa para o0 campo do ensino

da nanociéncia na graduacdo em Fisica.
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2 O NASCIMENTO DE UMA NOVA CIENCIA NA SOCIEDADE

Os avancos cientificos sdo indissociaveis das invencdes de novos instrumentos ou do
uso inovador de instrumentos ja existentes. Assim, o contexto historico em torno da ciéncia,
evidencia que por vezes a evolugdo cientifica ocorreu gragas a novas tecnologias que tornaram
possiveis observacGes e experimentos nunca antes possiveis. Para Kuhn (998, p. 35) “A
tecnologia desempenhou muitas vezes um papel vital no surgimento de novas ciéncia”, essas
evolugdes se intensificaram no século XX, revolucionando o modo de fazer ciéncia e

concebendo novas ciéncias, como a nanociéncia.

2.1 A miniaturizacdo e o nascimento da nanociéncia

Dedicamos esta fase da pesquisa, para apresentar as tematicas nanociéncia e
nanotecnologia, a partir de sua trajetéria. Diversos autores (SCHULZ, 2005, 2018; SILVA,
2008; JOACHIM; PLEVERT, 2009), pensam que a nanociéncia se tornou conhecida a partir
da palestra intitulada There’s Plenty of Room at the Bottom, ministrada pelo fisico americano
Richard Feynman. Na ocasido, Feynman apresentou ao mundo uma ciéncia até entdo
desconhecida, a ciéncia na nanoescala e a possibilidade de manipular atomos de forma peculiar.

Entretanto, esses autores destacam que as ideias de Feynman, ndo foram concebidas
por acaso, elas sdo resultantes de varias concepc¢des reveladas por outros cientistas na
conjuntura que Feynman se encontrava. O surgimento de concep¢des em torno da
miniaturizacdo na escala atbmica concebidas anterior ao discurso de Feynman, néo
descaracterizou sua palestra que foi eleita como a “primeira palestra sobre a tecnologia e a
engenharia na escala atomica” (SCHULZ, 2018, p. 2).

Para melhor compreensdo do nascimento da nanociéncia é preciso mencionar o
contexto historico pelo qual o processo de miniaturizagdo passou. Joachim e Plévert (2009) e
Schulz (2005, 2018), descrevem com detalhes a corrida pelo mundo “Ia em baixo®” exibindo
0s primordios da miniaturizagcdo. Para os autores, a evolucdo dos relogios teve um papel
fundamental no mundo da miniaturizacdo, se considerarmos que no século XVI os relogios
eram postos em torres de igrejas e apresentavam tamanhos exorbitantes. Ao longo dos anos, as

pecas desse instrumento foram miniaturizadas e os reldgios passaram a ser usados nos pulsos

1 O mundo “l4 em baixo” é uma referéncia a manipulagio e controle de coisas na escala atdmica (FEYNMAN,
1959).
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das pessoas. As grandezas fisicas dos relégios passaram do metro para o milimetro, deslocando-
se umas trés ordens de comprimento, fato que ndo ocorreu da noite para o dia, e por
consequéncia os reldgios exibem a medida do tempo de forma mais precisa, sdo mais leves e
tornaram-se acessiveis a sociedade (SCHULZ, 2005, 2018; JOACHIM; PLEVERT, 2009).

A despeito da evolucdo da miniaturizagdo, Joachim e Plévert (2009, p. 28) apresentam
seus precursores por acreditarem que “a miniaturiza¢do das maquinas nao ¢ unicamente uma
histéria de técnicas. Ela ¢ indissociavel do progresso cientifico”. Assim sendo, os autores
exibem uma vasta lista de cientistas que cooperaram para que o universo “la em baixo” ainda
desconhecido, viesse a ser conhecido e explorado. Os autores iniciam essa trajetdria, partindo
do nascimento da termodinamica. O ano era 1764, em que James Watt teve a fabulosa ideia de
substituir a pressdo atmosférica contida em uma bomba de fogo, também conhecida por
maquina atmosférica, por pressdo a vapor d’agua e inventou a maquina a vapor.

Os problemas existentes no processo de medicdo, sempre foi um entrave na caminhada
dos fisicos, essa dificuldade fez com que as técnicas para alcancar a miniaturizacao fossem cada
vez mais aprimoradas o que resolveu, em alguns casos, 0s problemas do trabalho cientifico. As
inquietacdes por instrumentos de medicdo de calor mais preciso, inspirou James Joule a querer
definir com exatid@o a quantidade de calor produzida em um determinado trabalho, para isso
ele construiu um termémetro em uma versao reduzida e utilizou a técnica de gravura em cera
de abelhas, que mais tarde receberia 0 nome de litografia, para registrar a temperatura. Em
1850, com sua técnica de gravura, Joule conseguiu a primeira medida da proporcao entre o
trabalho e o calor, sua técnica é utilizada até os dias de hoje na microeletronica (JOACHIM;
PLEVERT, 2009).

Joachim e Plévert (2009), concordam que ndo € possivel compreender o processo da
miniaturizacdo sem discutir o contexto histérico em torno da molécula, palavra designada para
representar a menor parte que caracteriza uma substancia. Os autores ressaltam a relevancia de
Antoine Lavoisier, considerado um dos inventores da “moleculariza¢do”, ao demostrar que as
moléculas de um determinado material ndo sofriam variacdo, ou seja, eram conservadas,
partindo desse principio varios cientistas ousaram explicar os fenémenos envolvidos na
construcdo da matéria. John Dalton, foi o primeiro a anunciar que a matéria era constituida de
atomos de diferentes massas combinados em moléculas (JOACHIM; PLEVERT, 2009).

Desde entéo, sucederam diversas concepcdes para a molécula, e inumeras tentativas
para determinar seu tamanho, mas foi em 1871, que o fisico britdnico James Clerk Maxwell

revolucionou o universo cientifico ao propor a possibilidade de medir a velocidade das
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moléculas de forma individual. Maxwell (1871), sugeriu que a segunda lei da termodinamica?
tivesse validade apenas macroscopica com limitagcdes em escalas atbmica e molecular, para isso
o fisico imaginou um experimento com gas em equilibrio térmico preso em uma caixa com dois
compartimentos (A e B), em que o movimento das moléculas do gas de um lado para o outro
era controlado por um ser muito pequeno com capacidade de enxerga-las. Esse ser
consideravelmente pequeno poderia separar as moléculas lentas das mais agitadas,
proporcionando a concentracdo de calor apenas em um dos lados, ou seja, no lado das moléculas
mais agitadas sem nenhum trabalho envolvido (PESSOA JUNIOR, 2017).

Sendo assim, é provavel que Feynman tenha se inspirado na teoria de Maxwell para
realizar o famoso discurso sobre o mundo “la em baixo”, em que ¢ possivel estudar os
fendbmenos fisicos com o minimo de matéria disponivel (JOACHIM; PLEVERT, 2009;
SCHULZ, 2018).

Nestes sentindo, Joachim e Plévert (2009) destacam alguns trabalhos cientifico até o
nascimento da nanociéncia, iniciando pela evidencia do elétron que permitiu inimeros avangos
e possibilitou a criacdo da eletrdnica. A eletrénica aprimorou as técnicas de miniaturizacédo
permitindo o nascimento da microeletronica e, consequentemente, a fabricacdo de inimeros
dispositivos como os semicondutores, circuitos integrados, transistores, chip eletrénico entre
outros. A eletronica, referéncia do mundo micrometro, construiu o caminho para 0 mundo
quantico, mais precisamente para a Mecanica Quantica (MQ), area designada para o estudo das
propriedades de materiais na escala microscopica, através dela € possivel conhecer escalas cada
vez menores, como a nanoescala (SCHULZ, 2005; JOACHIM; PLEVERT, 2009).

As narrativas precedentes atestam que o processo de miniaturizacdo nédo se deu por
meio da palestra realizada por Feynman, entretanto a possibilidades de criar coisas a partir do

mundo atbmico se tornaram possiveis gracas ao ousado discurso desse fisico visionario.

O que poderiamos fazer com estruturas em camadas se tivessemos exatamente as
camadas corretas? Quais seriam as propriedades dos materiais se pudéssemos
realmente arranjar os &omos como bem entendéssemos? Elas seriam muito
interessantes de se investigar teoricamente. N&o posso ver exatamente 0 que
aconteceria, mas dificilmente posso duvidar que, quando tivermos algum controle
sobre a disposicdo das coisas na escala pequena, teremos um leque enormemente
maior de propriedades possiveis para as substancias, e de diferentes coisas que
poderiamos fazer (FEYNMANS, 1959, p. 152).

2 O estudo de Oliveira e Dechoum, proporciona melhor compreensio da segunda lei da termodindmica. Endereco
eletrdnico: https://www.scielo.br/pdf/rbef/v25n4/a04v25n4.pdf. Acesso em 11 de agosto de 2020.

3 Uma versdo do discurso de Feynman foi traduzida para o portugués em 2002 na revista digital Com Ciéncia da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), é pode ser acessada no seguinte enderego
eletrdnico:http://www.comciencia.br/dossies-1-72/reportagens/nanotecnologia/nanol9.htm. Acesso em 20 de
abril de 2020.
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Por sua palestra em 1959 no encontro anual da Sociedade Americana de Fisica,
realizado na Califérnia, Feynman ficou conhecido como o pai da nanotecnologia. Naquela
época, a sociedade foi tomada por inUmeras preocupacdes e 0 desejo de fabricar satélites
artificiais desafiou a comunidade cientifica a desenvolver técnicas mais aprimoradas de
miniaturizagdo. Feynman, como fisico foi desafiado a apresentar um novo campo, buscando
atender as demandas da época, ele propde a miniaturizacéo da gravacdo de informacao, ou seja,
a litogréfia por feixe de elétrons para mostrar que teria muito mais espaco & embaixo
(SCHULZ, 2018).

A principal ideia disposta no discurso de Feynman, baseia-se na manipula¢édo da
matéria a partir da escala atbmica, essa técnica é conhecida como abordagem “de baixo para
cima” (bottom-up), que permite a manipulacdo do atomo em arranjos e a fabricacdo das coisas
na escala nano. O processo inverso € chamado de abordagem “de cima para baixo” (top-down),
em que o material na escala macro ou micro sofre sucessivas divisdes até atingir a escala nano,
assim o sistema em escala nanométrica pode ocorrer por meio dessas duas abordagens
(SCHULZ, 2005, SILVA, 2008).

A principio, o discurso de Feynman trouxe pouca contribui¢éo para o desenvolvimento
tecnoldgico da época, mas deixou suas digitais na identidade de um novo campo de pesquisa, a
nanotecnologia. Joachim e Plévert (2009, p. 80) consideram que “ao permitir a construgdo de
dispositivos que so funcionam com uma Unica molécula ou alguns atomos, a nanotecnologia da
inicio a uma verdadeira inversao da tecnologia que vai na contracorrente de nossa ancestral
tendéncia a miniaturizacao”.

A despeito do discurso de Feynman ter anunciado um mundo muito pequeno, a
nanotecnologia s6 foi possivel com o auxilio do microscopico de varredura por tunelamento.
Segundo Joachim e Plévert (2009), o microscopico de tunelamento foi inventado em 1981 por
Gerd Binnig e Heinrich Roher e possibilitou a visualizacdo e manipulacdo do &atomo,
comprovando a ideia de Feynman. Com o avanc¢o da tecnologia outras técnicas, inspiradas no
microscopico de tunelamento, tornaram possivel a pesquisa na nanoescala como o microscépio
de forca atdbmica e o0 microscopio eletrdnico de transmissdo de alta resolucéo (SILVA, 2008).

Autores como Silva, (2008), Joachim e Plévert, (2009), designam a nanociéncia a
ciéncia realizada na escala de comprimento nano, ja as nanotecnologias seriam as técnicas que
permitem a producdo de objetos pequenos nessa escala. Como versamos antecipadamente, o
prefixo “nano” representa um bilionésimo de uma unidade, para melhor compreenséo dessa

escala, vamos representa-la em metros, um nanémetro seria um bilionésimo de metro (1nm =
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1m/1.000.000.000), e pode ser representado por 10~%m. Um nandmetro (1nm) corresponde a
10 atomos distribuidos em uma linha (SILVA, 2008).

Outra caracteristica que oferece destaque a nanociéncia, € sua capacidade de abranger
diferentes areas do conhecimento, caracteristica que classifica esse campo do conhecimento
como interdisciplinar. Para Silva (2008, p. 82) a “Nanociéncia é uma grande area que congrega
fisica, quimica, biologia, ciéncias médicas e engenharia de novos materiais”.

Alguns materiais nanoestruturados, como o0s semicondutores podem ser utilizados em
diversas aplicagdes como, por exemplo, em computadores quanticos instruidos para realizar
calculos, em segundos, o que antes levariam milhdes de anos e com maior capacidade de
armazenamento. Em uma época marcada pelo aumento exponencial do uso da internet, as
potencialidades dos semicondutores a base de silicio com dimens@es fisicas nanoscopica sao
indispensaveis na industria de segmento eletrénico e de telecomunicacéo.

Os benéficos dos semicondutores, aparecem também na automacdo industrial e na
indUstria automobilistica, por oferecer consideravel reducdo das dimensbes fisicas dos
dispositivos, aumento na capacidade de processamento e armazenamento, alto nivel de
integracdo nos componentes em um mesmo chip e baixo consumo de energia. De acordo com
a corporacio de beneficio World Semiconductor Trade Stastistics*, a industria de
semicondutores faturou US$ 450 bilhdes em 2019.

Outro exemplo de aplicacdo dos nanomateriais sdo 0s empregados em catalisadores
para refino de petrdleo e na sintese de combustiveis liquidos, destaque para as zedlitas que tem
oferecido uma economia significativa nos custos, consumo de energia e maior qualidade dos
produtos oriundos do petréleo (CHAVES; SHELLARD, 2005).

Na medicina, as nanoparticulas e as nanobactérias sdo utilizadas no diagndstico e
tratamento de doencas raras atuando em regibes especificas do organismo humano, podendo
produzir anticorpos com habilidades de interagir e destruir as células cancerigenas, virus ou
bactérias. Ainda na &rea da medicina, segundo o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (2010,
p. 312) “a nanociéncia e a nanotecnologia abrem novos caminhos para o diagnostico e
tratamento de doencas crénico-degenerativas e negligenciadas, possibilitando que se evolua da
medicina curativa para a medicina diagnostica e uso de terapias menos invasivas”. As Doencas
Cronicas Nao Transmissiveis (DCNTS) sdo responsaveis por 71% dos obitos anuais no mundo,

entre elas estdo a diabetes, doencas pulmonares, cardiovasculares, obesidade e cancer que

4 WORLD SEMICONDUCTOR TRADE STATISTICS. Relatério histdrico de faturamento. Califérnia, EUA. 2019.
Disponivel em: https://www.wsts.org/content/download/3909/26658. Acesso em: 12 jun. 2020.
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matam 41 milhdes de pessoas a cada ano (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2018).
Desse modo, para 0 avan¢o no tratamento e a erradicacdo de inUmeras doencas é preciso que o

pais invista em inovacao tecnoldgica e na industria de produtos para a saude.

O Relatdrio de Perspectivas em Materiais Avangados (Fase Il) indicou o tema
nanotecnologia aplicada ao tratamento de doengas cronico-degenerativas como um
dos itens em que o Brasil se encontra mais afastado do estagio de P&D existente nos
paises de primeiro mundo. O atraso existente, somado as caracteristicas de
intensividade tecnoldgica, coloca o Brasil frente ao desafio de identificar nichos para
investir macicamente como forma de construir competitividade nesta area estratégica
(CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2010, p. 313).

A perspectiva de inovagdes da indUstria, motivou a comunidade cientifica mundial a
fabricar novas formas do carbono construido com materiais nanoestruturados. Os nanotubos de
carbono apresentam estrutura finita de carbono hexagonais em formato de tubos nanomeétricos,

como pode ser obervado na Figura 1 (11JIMA,1991).

Figura 1- Nanotubo de carbono

Fonte: ORELLANA (2012).

Estima-se que “0 mercado de nanotubos de carbono, com producédo estimada de 147
mil toneladas, podera equivaler a US$ 70 bilhdes em 2025, para aplicacbes em baterias
elétricas, pneus, tintas condutivas, eletronica flexivel, concreto inteligente, entre outros”
(BRASIL, 2018, p. 21).

Nas atividades espaciais, 0s nanotubos de carbono oferecem melhorias significativas
nas propriedades dos materiais, permitindo uma reducdo no volume dos motores-foguete e
obtencgdo de propelentes mais energéticos, e por consequéncia, atingiram maiores velocidades
de queima e melhores resultados propulsivos. No Brasil, entidades como o Instituto
Tecnologico da Aeronautica (ITA) e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) vem
desenvolvendo pesquisas com nanomateriais para modificar as caracteristicas fisicas dos
satélites e outras estruturas aeroespaciais. No ambito da politica espacial, o pais langou em
parceria com o governo Chinés satélites para capitagdo de informacgdes referente ao setor

agricola e monitoramento nas areas de recursos hidricos e planejamento urbano. Destaque para
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os satélites CBERS-4 e CBERS-4A, lancados em 2014 e 2019 respectivamente, que por meio
do fornecimento de imagens auxiliam na prevencdo ao desmatamento da Amazonia e a
identificar focos de queimadas facilitando o combate e prevencéo de novos focos.

Os nanotubos de carbono, também podem ser empregados visando a qualidade da
adgua. Chaves e Shellard (2005), indicam o uso desse nanomaterial no processo de
dessalinizacao da dgua salina em &gua potavel, essa técnica se baseia na retirada do excesso de
sal e outros minerais com custo econémico bem menor quando comparado a outras técnicas.
Além dos setores de construcao civil, atividades espaciais e qualidade da dgua, os nanotubos de
carbono sdo utilizados no setor de energia alternativa, principalmente edlica, e na exploracdo
de petréleo e producéo de 6leo e gas em aguas profundas.

Na agroindustria, a nanotecnologia é aplicada na conservacdo de alimentos, na
producdo de fertilizantes e outros aditivos agroquimicos avancados. A grandeza da
agropecuaria no Brasil, por si s justifica um esfor¢o do pais em liderar os avancos cientificos
e tecnoldgico nessa &rea, os investimentos devem ser ampliados, principalmente no setor de
instrumentacao de ferramentas para o0 campo. Para 0 CGEE (2010), o dominio tecnoldgico na
fabricacdo de novos materiais a partir de residuos industriais, do agronegécio e da producéo e
aplicagdo de nanomateriais, podem contribuir no aumento da oferta de alimentos e elevar de
forma significativa a producéo da agropecuéria e a qualidade de vida da populacdo brasileira,
uma vez que as principais demandas comum da humanidade serdo atendidas.

Uma simples observacdo em nosso cotidiano revela a importancia dos nanomateriais
em segmentos tdo diversos como o da energia, telecomunicacao, salde, cosméticos, seguranca
publica, meio ambiente, farmaco entre outras. Segundo o portal de estatistica Statnano®, que
monitora e divulga atividades industriais e de pesquisa mundial através de dados do Banco
Mundial e da Organizacédo para a Cooperacgdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), estima-
se que existam no mercado mundial cerca de 8.874 produtos de base nanotecnolégica e mais de
2.454 empresas dividas em 62 paises.

Esclarecemos que a nanociéncia ndo foi desenvolvida para fazer o que a
microeletronica ja fazia, mas sim para dar inicio a algo novo, a possibilidade de pesquisas serem
desenvolvidas em uma nova escala de comprimento, a escala nano. Portanto, Feynman pode
ser considerado um dos responsaveis por uma evolucdo cientifica, ainda que né&o
exclusivamente visto que seu discurso sofreu influéncia de varios precursores, uns anunciados

pelo proprio Feynman. No entanto, é utopia pensar que essa evolucao se estabeleceu e obteve

> NPD-Nanotechnology Products Database. Endereco eletronico: https:/product.statnano.com/. Acesso em 8 de
julho de 2020.
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sucesso em pouco tempo, ou em uma palestra no final da década de 50. As discusses
precedentes tecem a linha do contexto histérico em que a inusitada e criativa nanociéncia
surgiu, um campo novo que levou algumas décadas para se estabelecer como uma area propicia

a compreensao do mundo “la em baixo”.

2.2 Perspectiva da pesquisa na nanoescala na economia e sociedade do pais

Reservamos este espaco do estudo para discursamos a respeito dos incentivos do
governo brasileiro para a ciéncia na nanoescala, apresentando um panorama dos investimentos
empregados nessa area. Os altos investimentos, exibidos adiante, justificam a relevancia da
divulgacdo do conhecimento da nanociéncia. Outro aspecto que colabora para a necessidade da
abordagem desse campo do saber é a forte influéncia de suas aplicagdes e consequéncias na
sociedade atual.

A busca pela manipulacao da escala atdbmica foi intensificada a partir dos anos 2000,
e as aplicacdes da nanotecnologia estimulou diversos paises como, por exemplo, os Estados
Unidos e o Japdo a aplicar altos investimentos na fabricacdo de objetos em escala na dimenséo
nano.

Nas Ultimas décadas, o Brasil entra na concorréncia mundial e lanca varios programas
de pesquisa na area da nanociéncia. A corrida mundial pelo mundo “la em baixo” ¢ justificada
tomando como base estudos realizados por inimeras instituicdes ao redor do mundo, em que
as potencialidades dos nanomateriais sdo apresentadas. No Brasil, o Centro de Gestéo e Estudos
Estratégicos (CGEE, 2010) responsavel pelo estudo intitulado “Materiais Avangados 2010-
20227, que visa tornar 0 pais mais independente no conhecimento de materiais e ampliar a
producdo cientifica nacional, destaca as vantagens da nanotecnologia e seu leque de
nanomateriais como materiais prospectivos para a industria do pais, nos campos da defesa

nacional, seguranca publica, infraestrutura e para a Pesquisa & Desenvolvimento (P&D).

A Nanotecnologia é considerada, em termos de soberania nacional, ndo sé pelo Brasil,
mas também pelas maiores nacdes e blocos econdémicos mundiais (EUA, Coréia do
Sul, Japdo, Unido Europeia, Suica, RUssia, Inglaterra, China), uma tecnologia
estratégica e, pela Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
(OECD), uma das bases das Tecnologias Convergentes e Habilitadoras, responsavel
em moldar a préxima revolucdo industrial e trazer impactos positivos para 0
desenvolvimento social e econdmico mundial [...] As novas propriedades dos
nanomateriais, conquistados a partir do entendimento e da utilizacdo da
nanotecnologia, revolucionam ndo somente os produtos, mas também os bens de
capital — as maquinas para producdo — e a prestacao de servigos, com inovagoes até
pouco tempo inimaginaveis (BRASIL, 2018, p. 20).
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Na presente pesquisa, sdo apresentados os investimentos realizados pelo pais de 2013
em diante, muito embora constatamos a existéncia de projetos e iniciativas desenvolvidas em
épocas anteriores.

A proliferacdo de politicas industriais e tecnologicas relacionadas a pesquisa na
nanoescala tencionam o crescimento de maneira quantitativa e qualitativa e inovador da
indUstria. Desse modo, a busca pelo dominio da escala nanométrica registra a cada ano um
aumento imensuravel, gracas a pesquisa e aos desenvolvimentos tedricos da ciéncia e da
tecnologia que fornecem a base para a inovacdo em uma gama de produtos em todos os setores
da sociedade.

Para mantéem-se no cenario da nanotecnologia internacionalmente competitivo, foi
lancada em 2013 a Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia (IBN) que compreende “um
conjunto de acBes com o objetivo de criar, integrar e fortalecer as atividades governamentais e
os agentes atuantes nas areas de nanociéncia e nanotecnologia” (BRASIL, 2016, p, 42). A IBN
visa criar, integrar e fortalecer acfes do governo para o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico em nanotecnologia. Entre as inimeras a¢Ges implementadas pela IBN, consistem
0 NANOREG (A common European approach to the regulatory testing of nanomaterials) e o
Sistema Nacional de Laboratdrios em Nanotecnologias (SisSNANO).

Criado pela Unido Europeia, 0 NANOREG aborda a regulagdo internacional em
nanotecnologia. Em apoio ao desenvolvimento do NANOREGA, o Brasil oficializa sua
participacdo no programa em 2014, com o objetivo de oferecer “as agéncias reguladoras e aos
legisladores do Brasil as ferramentas necessarias para que se tenha uma regulamentacdo em
nanotecnologia embasada em conhecimentos cientificos, em consonancia com a
regulamentacdo mundial e que dé seguranca a trabalhadores, consumidores e a0 meio-
ambiente” (BRASIL, 2018, p. 43).

De modo a estruturar a pesquisa, o projeto foi dividido em sete pacotes de trabalho,
que sdo: Respostas cientificas para questdes regulatérias; Sintese, fornecimento e
caracterizacdo; Exposicao através da analise do ciclo de vida; Testes de biocinética e toxicidade
in vivo; Riscos regulatérios, avaliacdo e teste; Acompanhamento do ritmo da inovagdo e
Ligacdes, disseminacdo, exploracdo e comunicagdo. Oito laboratérios brasileiros do SisSNANO
cooperaram para a construcdo de cinco dos sete pacotes propostos pelo projeto (BRASIL,
2018).

O NANOREGA teve a colaboracdo de mais de 85 paises, que por meio de métodos
confiaveis e reproduziveis fizeram teste com nanomateriais para avaliar seus efeitos na saude

humana e no meio ambiente, se tornando o primeiro projeto de seguranga em nanotecnologia.
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Com duracdo de 48 meses, 0 projeto teve suas atividades finalizadas em 2017 e um custo
aproximado de 50 milhGes de euros.

O tema, nanotecnologia, recebeu destaque no documento de Estratégica Nacional de
Ciéncia e Tecnologia 2016-2022 (ENCTI, 2016), por se tratar de uma area com multiplas
possibilidades de aplicagbes, gracas a prestigiada caracteristica dos nanomateriais. Os
nanomateriais sdo materiais com estrutura na ordem nanométrica, em geral seu comprimento
varia entre 0,1 e 100 nandmetros e abrange fendmenos que muitas vezes ndo sao perceptiveis
em outras escalas de tamanhos.

No ano de 2018, a nanotecnologia também foi apontada como um dos temas
estratégicos no Plano de Acdo de Ct&I para Tecnologias Convergentes e Habilitadoras. A
escolha dos temas que comp&em o Plano de Acéo, é fundamentada na Estratégica Nacional de
Ciéncia e Tecnologia (ENCTI, 2016-2022) ¢ no estudo de “Materiais Avangados 2010-2022”,
realizado pelo CGEE (2010). Dividido em quatro volumes, em que o primeiro € reservado
exclusivamente para acdes em nanotecnologia, o documento estabelece como objetivo “Criar e
nutrir um ambiente de colaboracdo entre a industria e academia, aliando competéncias em
ciéncia, tecnologia e inovacdo, centrado na ética e na promocao continuada do completo
desenvolvimento sustentavel do ecossistema de Nanotecnologia” (BRASIL, 2018b, p. 8).

Neste viés, o Brasil inaugurou em 2018 o Comité Consultivo de Nanotecnologia e
Novos Materiais (CCNANOMAT), que é uma ampliacdo das competéncias do Comité
Consultivo de Nanotecnologia (CCNANO), com o objetivo de subsidiar o Ministério da
Ciéncia, Tecnologia, InovacGes e Comunicacdes (MCTIC) em politica nacional nos setores
produtivos estabelecendo &reas prioritarias, diretrizes, alocacdo de recursos, avaliacdo das
iniciativas, acles, programas e projetos nas areas de nanotecnologia e novos materiais
(BRASIL, 2018a).

Os investimentos do Brasil em nanotecnologia, entre os anos de 2013 a 2018, chegam
a soma de R$ 600 milhdes (recursos publicos), esse valor é considerado baixo se comparado ao
aplicado por outros paises como os Estados Unidos que investe 1,54 bilhdo de dolares por ano.
Outro exemplo é a Russia que desde 2011, ja investiu mais de 10 bilhGes de dolares para o
desenvolvimento da nanoindustria (BRASIL, 2018). Os subsidios investidos pelo Brasil, nesse
intervalo de tempo ampliou as Redes de pesquisa e projetos em nanotecnologia, possibilitou
montagem de novos laboratérios e novos equipamento para laboratdrios ja existentes e
expandiu o nimero de eventos de divulgacdo cientifica, desse modo “Incentivar e fomentar as
acbes em nanotecnologia demonstram a capacidade do Pais em inovar em segmentos
competitivos” (BRASIL, 2016, p, 59).
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No ano de 2019, o Sistema Nacional de Laboratérios em Nanotecnologias (SisNANO)
passou a ser regulamentado pela Portaria MCTIC N° 2.376, inicialmente o sistema era
normatizado pela Portaria do MCTI n° 245 de 5 de abril de 2012. Em sua nova versdo, 0
SisNANO apresenta um carater multiusuario de acesso aberto a institui¢des publicas e privadas,
mediante submissao de propostas de projetos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagédo (PD&I)
ou de requisicdo de servicos. O sistema é considerado um dos eixos principais de estratégicos
da IBN (BRASIL, 2020a).

Segundo o Relatorio Anual do MCTIC, em 2019 o programa SisSNANO recebeu um
investimento de R$ 9 milhdes (BRASIL, 2020b). Dados do Plano de Agdo de Ct&l para
Tecnologias Convergentes e Habilitadoras (BRASIL, 2018b), anunciam que os valores
investidos nas duas versdes do programa somam aproximadamente R$ 35 milhdes, e os valores
arrecadado em servicos e projetos, chegam a R$ 128 milhdes. Os dados apontam ainda, que o
SisSNANO produz cerca de R$ 4,00 para cada R$ 1,00 investido.

Atualmente, o programa é composto por um conjunto de 23 laboratérios direcionados
a PD&I em nanociéncia e nanotecnologia que sdo organizados em trés categorias:

e Laboratorios Estratégicos - composto por 8 laboratorios vinculados diretamente
ao Governo Federal e que devem disponibilizar no minimo 50% (cinguenta por cento) do
tempo de uso a usuarios externos, tanto publicos quanto privados;

e Laboratorios Associados - formado por um conjunto de 12 laborat6rios
vinculados a Universidades ou Institutos de Pesquisa, Desenvolvimento e/ou Inovacao,
publicos ou privados, sem fins lucrativos, que devem disponibilizar no minimo 20%
(vinte por cento) do tempo de uso a usudrios externos, tanto publicos quanto privados;

e Parceiros Estratégicos - representado por 3 laboratorios ou Institutos privados,
com ou sem fins lucrativos, que devem disponibilizar no minimo 10% (dez por cento) do
tempo de uso, a usuarios externos, tanto puablicos quanto privados.

Os 23 laboratdrios que compdem o programa SisNANO estdo distribuidos nas cinco

regides do pais (Nordeste, Norte, Sul, Sudeste e Centro-Oeste) como exibe a Figura 2.
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Figura 2-Distribuicdo regional dos laboratérios do SisNANO.

CATEGORIA

|| Laboratorios Estratégicos
Laboratorios Associados
| Parceiros Estratégicos

LSCN/IFAM

| LMNAN/CETENE

SENAI CIMATEC

SLNano/UFG ! NANOS/UFU
LANANO-UFMG
LCNano/UFPR
CENANO/INT
{ | LNNano/CNPEM INMETRO
LINDEN/UFSC | LNNA/Embrapa LABNANO/CBPF
CTI/Nano Nuclear-Nano/CNEN
NanoBusiness Informacao
BIONANO/IPT ~
NanoPUCRS SisNANO-USP e Inovacéo Ltda
NanoSul/FURG Laboratério de

Nanobiotecnologia
para estudos pre-
clinicos do Hospital
Israelita Albert
Einstein
CCSNano/UNICAMP

Fonte: Adaptado de Oliveira (2019).

Os incentivos e estratégias de apoio a programas e o desenvolvimento de politicas de
financiamento a inovacdo e tecnologia, amenizam o atraso tecnoldgico que separa o Brasil dos
paises desenvolvidos. Essas acOes sdo prioritarias para que o pais alcance um novo patamar de
desenvolvimento socioeconémico.

Importante ressaltar, ainda, os desafios que o Brasil precisa superar para alcangar o
retorno esperado apos os investimentos realizados em nanotecnologia. Esses desafios tem raiz
na regulamentacao e na educacdo. A auséncia de regulamentagdes pode encandear uma série
de problemas de ordem orcamentarias como, por exemplo, caréncia de recursos publicos e
privados e de investimentos financeiro no tema (BRASIL, 2018b). No subitem seguinte,

realizamos um delineamento dos desafios em relagédo a educacéo.
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2.3 Emergéncia da abordagem da nanociéncia e da nanotecnologia

O mundo globalizado esta repleto de tecnologias baseadas no desenvolvimento da
nanociéncia e da nanotecnologia. Além de permear varias atividades tecnolégicas, cientificas e
econdmicas, as discussdes precedentes fortalecem a ciéncia na nanoescala como um campo do
conhecimento, haja vista que em muitos casos a academia, considerada como responsavel pela
producdo do conhecimento, é direcionada pela demanda da industria. Desse modo, a atual
emergéncia de estudos relativos a nanociéncia e a nanotecnologia para apropriacdo de
fundamentos e conceitos dessa ciéncia é justificada. Decerto, todo progresso cientifico suscita
debates que visam apresentar com base cientifica e um ensino epistemoldgico pertinente, a
construcdo do conhecimento cientifico, para que possa ser ofertado um trabalho cientifico
qualificado (GIL et al., 2001).

Assim sendo, o Plano de Acéo de Ct&I para Tecnologias Convergentes e Habilitadoras
aponta a auséncia de uma educacéo efetiva em nanociéncia como uns dos principais desafios a
ser vencido pelo Brasil, apresentando a relevancia do papel educacional para uma sociedade
industrializada, para consolidacdo de ambientes inovadores em nanotecnologias e no preparo
de méo-de-obra qualificada. Neste sentido, é preciso apresentar a sociedade tanto os beneficios
como os cuidados que se deve ter com as aplicacdes da ciéncia na nanoescala, por conseguinte,
“o que ocorre hoje com a falta de educagéo social no tema é um grande desalinhamento de
ideias e conceitos que muitas vezes pode atrapalhar ou mesmo emperrar o desenvolvimento
tecnoldgico, meramente por crencas ideoldgicas sem fundamento na ciéncia, tecnologia e
inovacdo” (BRASIL, 2018b, p. 46).

Desse modo, alguns autores (LEONEL, SOUZA, 2009; ELLWANGER et al., 2012;
LIMA, ALMEIDA, 2012; CLEBSCH, WATANABE, 2017) vem apresentando propostas
didaticas para abordagem da nanociéncia e nanotecnologia, e de eixos tematicos que
possibilitam o ensino do tema na area de educacdo cientifica e tecnoldgica.

Leonel e Souza (2009), com o objetivo de divulgar as potencialidades da nanociéncia
e da nanotecnologia, apresentaram um seminario para alunos do Ensino Médio e um minicurso
para graduandos e graduados em Licenciatura em Fisica, Quimica e Biologia. Durante o
seminario e 0 minicurso, 0s autores exibiram videos com documentérios e entrevistas com
cientistas que trabalham com a tematica. Ap6s o seminario e o minicurso, foram aplicados
questionario diferenciados para cada publico participante. Mediante a analise dos questionarios,
0s autores evidenciaram que 0 conhecimento da nanociéncia e nanotecnologia, pode

potencializar o conhecimento de Fisica, para isso, se faz necessario que o professor reconsidere
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as metodologias adotadas no trabalho docente e passe a utilizar materiais metodoldgicos
diversificados. Como sugestéo, os autores citam 0s que se encontram na internet que contemple
0s tdpicos que se deseja abordar.

Por meio da transposicédo didatica, Ellwanger et al.(2012) desenvolveram juntamente
com alunos de Pds-graduacéo, unidades didaticas e objetos de aprendizagem com a temética da
ciéncia na nanoescala, visando popularizar o conhecimento da nanociéncia através de uma
linguagem de facil compreensdo, tornando conceitos abstratos acessivel a uma grande
quantidade de pessoas, desse modo “a producdo de objetos de aprendizagem que contemplem
tecnologias atuais aliadas a novas metodologias de ensino, poderao auxiliar professores e alunos
de diferentes niveis de ensino em suas praticas educacionais, tornando o ensino mais atualizado
e atrativo” (ELLWANGER et al., 2012, p. 8).

Lima e Almeida (2012), tencionando atualizar o curriculo do curso de Licenciatura em
Fisica, desenvolveram uma articulagdo com textos de divulgacdo cientifica sobre a nanociéncia
e a nanotecnologia na formagéo inicial em Fisica. As autoras privilegiaram o uso de textos com
linguagens alternativas ao invés da linguagem exclusiva da matematica destacando a histéria
da ciéncia. As atividades proporcionaram nos licenciandos, o surgimento de reflexdes e melhor
compreensdo das novas tecnologias originadas da nanociéncia, desse modo, os licenciandos
puderam se posicionar de forma favoraveis ou contrarios as inovacgdes decorrentes da ciéncia
na nanoescala (LIMA; ALMEIDA, 2012).

Com auxilio de software computacional, Clebsch e Watanabe (2017) elaboraram
objeto educacional (video/blog) de acesso aberto democratizando a incursdo de estudantes da
Licenciatura em Fisica, de curso técnico em Quimica e do Ensino Médio no ensino da
nanociéncia e da nanotecnologia. Tomando como base a escala nano a partir da abordagem “de
cima para baixo” (top-down), os autores construiram uma ferramenta didatico-pedagodgica que
possibilitou a exploracdo e apresentacdo das controvérsias dos temas, explicacdo da ordem de
grandeza, discussao da importancia da Fisica Quantica para o desenvolvimento da ciéncia na
nanoescala, debate sobre as modificacbes que ocorrem nas propriedades dos objetos quando
submetidos a escala nano em comparagdo a outras escala, e apresentacdo dos inumeros
segmentos da nanotecnologia.

Para Clebsch e Watanabe (2017), o video e blog permitiram a interacdo entre os
usuarios (licenciandos e estudantes) com os autores e entre si, contribuindo para divulgagéo,
aprendizagem e incentivo a pesquisa nesses temas. Os usuarios relataram que 0s objetos
educacionais possibilitam um aprofundamento em discussdes sobre a constituicdo da matéria,

compreensdo das aplicagdes da nanociéncia e percepc¢do que a nanociéncia e a nanotecnologia
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sdo multidisciplinares. Por meio dos comentarios dos usuarios no blog, os autores puderam
analisar a receptividade do contetdo nano que proporcionou melhor compreensdo dos
fundamentos cientificos e tecnoldgicos da ciéncia na nanoescala.

Dentro da perspectiva da abordagem da nanociéncia e da nanotecnologia, 0s artigos
analisados expdem diversificados materiais metodoldgicos para a introducdo dos temas em
diferentes niveis de ensino, tais propostas buscam ainda apresentar a importancia desses temas
para a sociedade. As estratégias utilizadas para o ensino da ciéncia na nanoescala, além de
fortalecer esse campo do conhecimento, exibem a emergéncia da abordagem dessa ciéncia. Tais
propostas variam desde o desenvolvimento de transposicao didatica como a desenvolvida por
Ellwanger et al. (2012), até a elaboragdo de objetos de aprendizagem (video/blog) por meio de
software computacional, como é o caso do trabalho dos autores Clebsch e Watanabe (2017).
Outros trabalhos utilizam da aplicacdo de sequéncia didatica como proposta para o ensino da
nanociéncia (BERNARDO, 2019), ja o trabalho de Faria Janior (2019) relaciona propostas de
ensino da nanociéncia e nanotecnologia com a perspectiva Ciéncia, Tecnologia e Sociedade
(CTS).

Apbds uma ampla revisdo literaria, os autores Jesus, Lorenzetti e Higa (2015)
evidenciaram uma pluralidade de estratégias e abordagens de ensino da nanotecnologia em
relacdo a abordagem CTS. Para os autores, a ciéncia na nanoescala alcangcou um nivel de
relevancia significativo para os agentes da noosfera® que consideram a divulgagio desses temas
imprescindiveis na Educacdo Basica e Superior, tais conhecimentos podem ser tratados em
diferentes contextos e publicos por possuirem objetivos diversificados. Neste contexto, a
abordagem dos temas possibilita que o aluno compreenda, questione e saiba se posicionar ao
entrar em contato com as diferentes visdes dessa ciéncia, podendo contribuir de forma

substancial para a formacéo do aluno.

No ensino da nanotecnologia é fundamental uma abordagem critica e reflexiva, a fim
de contribuir com a formacg8o cidada dos estudantes. Além disso, o ensino da
nanotecnologia ndo deve se restringir a apresentacdo das aplicagdes dessa tecnologia
e a preparacdao dos estudantes para 0 mundo do trabalho a ela relacionado, mas
também deve auxilid-los na construcdo de um pensamento critico a respeito da
nanotecnologia em seu cotidiano e contribuir para que possam se posicionar perante
esse processo (JESUS; LORENZETTI; HIGA, 2015, p. 02).

Para Antunes Filho e Backx (2020), o conhecimento das ciéncias, em especial da
nanociéncia, pode ser desenvolvido por diferentes métodos de ensino podendo ser

transdisciplinar, interdisciplinar e multidisciplinar. Do ponto de vista pedagdgico, essas

® Noosfera é um conceito, cunhado por Chevallard (1991), que se refere ao conjunto de agentes que influenciam
de alguma forma no sistema de ensino, tais como professores, pais, alunos, 6rgdos governamentais, pesquisadores
e editores de livros didaticos e manuais de professores. (JESUS; LORENZETTI; HIGA, 2015, p. 2).
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metodologias sdo importantes para que o aluno possua capacidades de compreender a
nanociéncia. Os autores sugerem o uso de Tecnologias da Informagédo e Comunicagéo (TICs)
no processo de ensino e aprendizagem desse conhecimento, uma vez que “a nanoeletronica em
sinergia com a programacao e as ciéncias da computacéo estdo afetando a educacdo desde o
uso mais béasico da tecnologia, de maneira expositiva com o uso de projetores multimidias e
quadros interativos em sala de aula, até o uso das tecnologias moveis e interativas” (ANTUNES
FILHO; BACKX, 2020, p. 6).

Neste sentindo, a hanotecnologia constitui uma importante ferramenta pedagdgica no
enriquecimento do ambito de ensino e oferece subsidios para que a construgdo cognitiva e
cidada do aluno, ocorram de maneira mais acessivel e eficiente dentro e fora da sala de aula
(ANTUNES FILHO; BACKX, 2020).

Tonet e Leonel (2019) ressaltam que no desenvolvimento de propostas didaticas para
abordagem de temas controversos, como é o caso da nanociéncia e nanotecnologia, é preciso
abordar os beneficios e as possiveis consequéncias de suas aplicacdes, evitando a transmissao
da visdo de neutralidade dessa ciéncia. Os autores ressaltam, ainda, que a abordagem da
nanociéncia deve se afastar da perspectiva tecnoldgica instrumental e caminhar em direcdo da
perspectiva de educacao cientifica e tecnoldgica, uma vez que “a proposta didatica precisa fazer
uso de diversas fontes e garantir um olhar mais amplo, com vistas a formacao de uma concepcao
mais ampla e critica sobre o assunto” (TONET; LEONEL, 2019, p. 445).

Ao desenvolverem uma vasta revisdo bibliografica, Tonet e Leonel (2019) listam as
principais dificuldades da abordagem da nanociéncia em sala de aula, como auséncia de
material didatico com linguagem de facil compreensdo; desatualizacdo dos curriculos; isencdo
do tema na formacao inicial do professor; falta de suporte ao professor em exercicio como, por
exemplo, formacdo continuada que trata dos conhecimentos referentes ao tema, e sua timida
presenca em livros didaticos aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD). De
acordo com os autores, tais dificuldades adicionada a uma abordagem superficial fundamenta
unicamente a titulo de curiosidade, ndo caracteriza o aprendizado critico da ciéncia e da
evolucdo cientifica e tecnoldgica que o aluno necessita para compreender sua relevancia e saber
se posicionar acerca desses assuntos.

A urgéncia da abordagem da nanociéncia e da nanotecnologia em sala de aula, tem se
tornado pertinente e necessaria, isto € justificado pelos impactos da ciéncia na nanoescala e de
suas aplicagOes na sociedade, no meio ambiente, na economia, e conseguintemente, na vida
humana. Nesse contexto, as OrientacGes Curriculares para 0 Ensino Médio apontam que

“Temas relevantes e atuais merecem aten¢do, como a nanotecnologia, aléem de outros de forte
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relagdo com aspectos sociais, como as contribui¢des da Fisica nas questdes ambientais”
(BRASIL, 2006, p. 56). Tendo em vista a amplitude dessa tematica, as Diretrizes Nacionais
para a Educacdo Basica (BRASIL, 2013) expressam a importancia desses conhecimentos
adentrarem a Educacdo Basica, reconhecem o ensino da ciéncia na nanoescala como um campo
de saber substancial para a sociedade e recomendam sua abordagem no processo

socioeducativo.

O conhecimento cientifico e as novas tecnologias constituem-se, cada vez mais,
condicdo para que a pessoa saiba se posicionar frente a processos e inovagdes que a
afetam. Nao se pode, pois, ignorar que se vive: 0 avanco do uso da energia nuclear;
da nanotecnologia; a conquista da producéo de alimentos geneticamente modificados;
a clonagem bioldgica. Nesse contexto, tanto o docente quanto o estudante e o gestor
requerem uma escola em que a cultura, a arte, a ciéncia e a tecnologia estejam
presentes no cotidiano escolar, desde o inicio da Educacéo Bésica (BRASIL, 2013, p.
26).

No ano de 2018, o Ministério da Educacdo (MEC) junto ao Conselho Nacional de
Educacdo (CNE) homologaram um novo documento para a Educagéo Bésica, intitulado de Base
Nacional Comum Curricular (BNCC). O documento normativo visa direcionar os caminhos
que os curriculos e as propostas pedagadgicas das escolas publicas e privadas em todos o0s niveis
de escolarizagdo devem seguir para o progresso da educacgdo brasileira (BRASIL, 2017). A
BNCC busca por meio de politica nacional, uma concordancia no ambito federal, estadual e
municipal em relacdo a elaboracdo de contetdos para a Educacdo Basica, a formacdo de
professores e construir infraestruturas adequada para o exercicio da educacdo (BRASIL, 2017).

A BNCC, apresenta o conhecimento de ciéncias e suas tecnologias como referéncia
dos saberes escolar. Todavia, 0s termos nanociéncia e nanotecnologia sdo ausentes no
documento e as orientagdes ndo apontam para 0 ensino dessa ciéncia diretamente nas escolas
da Educacdo Basica. Na presente conjuntura da educagdo, temas como a nanociéncia e a
nanotecnologia séo significativos para o crescimento e desenvolvimento do cidaddo. A auséncia
desses conhecimentos na BNCC, pode contribuir para o analfabetismo funcional e para a
exclusdo do aluno de atividades que envolvem essa ciéncia, uma vez que a compreensao desses
temas, de sua influéncia e de seus impactos é requerida para uma atuacao eficaz em seu grupo,

comunidade e no mundo atual.
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3 PERCURSO METODOLOGICO DA PESQUISA

Neste Capitulo, caracterizamos a metodologia da pesquisa, apresentando o0s
instrumentos utilizados no processo de coleta de dados e a Anélise de Contetdo utilizada como
referencial tedrico-analitico. Os métodos adotados visam responder a questdo norteadora da
pesquisa e verificar se 0s objetivos propostos foram alcancados.

Os aspectos tedrico-metodoldgicos da pesquisa que norteiam as discussdes neste
capitulo se baseiam nos seguintes referenciais teoricos: Trivifios (1987); Minayo et al. (2002)
e Gil (2008), que fundamentaram os procedimentos metodoldgicos, a escolha e organizagédo
dos instrumentos de coleta de dados e a caracteristica da pesquisa. Na descricdo das
informacdes referentes ao curso de Licenciatura em Fisica, recorremos a matriz curricular e ao
Projeto Politico Pedag6gico do Curso (PPPC) da Universidade Federal do Maranhdo e da
Universidade Federal de Santa Catarina. Para o referencial tedrico-analitico, empregamos a
Analise de Conteudo (AC) de Bardin (2011) que nos concedeu elementos basicos para analise

dos dados coletados permitindo melhor compreenséo e interpretacéo dos resultados.

3.1 Caracterizagao da pesquisa

A metodologia da presente pesquisa € caracterizada como de abordagem qualitativa
por tentar responder questfes particulares que ndo podem ser representadas por ndmeros,
preocupando-se com fendmenos resultantes da realidade do sujeito e que influenciam em seu
comportamento sociocultural. A pesquisa qualitativa € centrada em ideais construidas a partir
de experiéncias vivenciadas pelo préprio sujeito e no entendimento de questdes consideradas
relevantes por ele, como os fatores sociais (politicas, econémicas, culturais tec.) que
determinam sua acao e orientam seu comportamento na sociedade (GIL, 2008).

Segundo Minayo et al. (2002), a pesquisa qualitativa se baseia na dialética,
interpretacdo e compreensao da realidade do ser humano e dedica-se a entender suas crencas,
valores e atitudes. A natureza desta pesquisa, distinguisse da quantitativa por “aprofunda-se no
mundo dos significados das acGes e relagcfes humanas, um lado ndo perceptivel e ndo captaveis
em equacOes, medias e estatisticas” (p. 22).

O campo da amostragem da pesquisa é a Universidade Federal do Maranhédo e a
Universidade Federal de Santa Catarina. O sujeito do estudo séo professores atuantes no curso
de Licenciatura em Fisica. A categorizacdo do sujeito e do local da pesquisa s&o retratados com

mais detalhes posteriormente.
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Esclarecemos que nossa investigacdo se deteve ao curso de Licenciatura em Fisica,
por compreendemos que as habilitagdes (Licenciatura e Bacharelado) possuem objetivos
diferentes. O parecer do Conselho Nacional de Educacdo (CNE), distingue os objetivos do
curso de Fisica para cada habilitacdo, em que o curso de Licenciatura, busca formar
profissionais para atuarem no magistério nos niveis fundamental, médio e superior (Fisico-
Educador), enquanto o Bacharelado visa formar profissionais para atuagdo na pesquisa em
Fisica e areas afins, e no magistério em carater de nivel superior (Fisico-Pesquisador) (BRASIL,
2001).

A escolha do curso com habilitagdo em Licenciatura, se deu ainda por estar vinculado
a formacado inicial da primeira pesquisadora que obteve o titulo de Licenciatura em Fisica pela
Universidade Federal do Maranhdao (UFMA). No decorrer do curso de mestrado, foi concedido
a primeira pesquisadora a oportunidade de realizar um intercambio na Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) por meio do Programa Nacional de Cooperacdo Académica na
Amazénia (PROCAD/Amazbnia), na oportunidade a instituicdo também foi selecionada para o
desenvolvimento da presente pesquisa.

Os critérios de escolha dos docentes para participacdo nesta pesquisa foram os
seguintes: (1) professor ativo nas Instituicdes de Ensino Superior (UFSC ou/e UFMA); (1)
possuir formacdo em Fisica (Licenciatura ou Bacharelado); (I11) ter lecionado disciplinas como
Instrumentagdo para o ensino de Fisica, Pratica de ensino de Fisica Moderna e Contemporéanea,
Fisica Moderna, Fisica Contemporanea e Mecanica Quantica ou ter abordado o conhecimento
referente a nanociéncia e a nanotecnologia na formacdo inicial; em grupos de pesquisas;
orientacOes académicas; estudos dirigidos e disciplinas de P6s-graduacéo e (V1) disponibilidade
em participar das entrevistas. A escolha por essas disciplinas se deu pela proximidade com o
conhecimento da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), area de possivel abordagem da
ciéncia na nanoescala.

O critério de formagdo em Fisica, foi estabelecido visando entrevistar docentes que
tivessem maior contato com este conhecimento no dia a dia podendo contribuir para os
objetivos da pesquisa.

O questionario (Apéndice I) um dos instrumentos de coleta de dados, delimitou o
universo dos sujeitos de interesse da pesquisa, ou seja, selecionou os professores participantes

da segunda etapa, constituida pela entrevista semiestruturada.
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3.2 Procedimentos e instrumentos de coleta de dados

A primeira etapa, buscou indicios do conhecimento da nanociéncia e da
nanotecnologia para em seguida apresentar a estrutura em volta desse conhecimento nas
ementas das disciplinas. Nesta etapa, empregamos a pesquisa documental em torno do Projeto
Politico Pedagogico do Curso (PPPC) e da matriz curricular dos cursos de Licenciatura em
Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e da Universidade Federal do
Maranhdo (UFMA). A aquisicdo dos documentos, considerados fontes privilegiadas de
informacao se deu por meio eletrdnico e por intermédio dos representantes (coordenadores) dos
Cursos.

Gil (2008, p. 51), entende que a pesquisa documental “vale-se de materiais que néo
receberam ainda um tratamento analitico, ou que ainda podem ser reelaborados de acordo com
0s objetivos da pesquisa”. Assim sendo, essa fase da pesquisa se baseia na importancia de se
conhecer, através dos programas das disciplinas, as estruturas curriculares e as ementas das
disciplinas e compreender as perspectivas alusivas a formacao inicial em Fisica.

Inicialmente, exploramos os documentos para selecdo e classificacdo dos dados que se
pretendem investigar. No momento da exploracéo, tragamos um caminho em torno dos assuntos
relativos a Fisica Moderna e Contemporénea, selecionamos as palavras-chave “nanociéncia” e
“nanotecnologia”, por meio de recortes de informacéo.

A escolha da pesquisa documental se deu pela facilidade na visualiza¢&o dos contetidos
de FMC reservados para o curso de Fisica, em que o conhecimento da ciéncia em nanoescala
pode ser evidenciado, visto que a nanociéncia é um campo do conhecimento da FMC. Tais
evidéncias podem auxiliar na compreensdo das perspectivas alusivas a formacéo inicial em
Fisica frente ao nascimento de uma nova ciéncia, a nanociéncia.

A pesquisa documental foi realizada entre os periodos de setembro a dezembro de
2019 e abrangeu uma amostra de dois cursos de Licenciatura em Fisica na modalidade
presencial das instituicdes campo desta pesquisa.

Gil (2008), entende que neste modelo de pesquisa, os dados sdo obtidos de forma
indireta, por ndo serem desenvolvidas diretamente com o sujeito da pesquisa, embora os dados
sejam referentes a pessoa. Entre 0s pontos positivos da pesquisa documental, o autor destaca
que “fontes documentais sdo capazes de proporcionar ao pesquisador dados em quantidade e
qualidade suficiente para evitar a perda de tempo” (p.147). Gil (2008) ainda explica que em
muitas situacdes, o desenvolvimento de uma investigacdo social somente é possivel por meio

de documentos, 0 que torna a pesquisa documental essencial na presente pesquisa.
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Considerando a dimenséo deste estudo, além da pesquisa documental desenvolvemos
uma pesquisa de campo em que os instrumentos utilizados foram o questionario e a entrevista
semiestruturada.

Inicialmente aplicamos o questionario contendo perguntas objetivas, esse instrumento
nos permitiu verificar quem realiza a abordagem da tematica de nosso interesse em sua praxis
docente.

A escolha desse instrumento se deu por efeito de sua funcionalidade na aquisicdo de
informacdes. Entendemos que, os resultados coletados no questionario sd@o necessarios para
melhor conhecimento do sujeito e que estes podem auxiliar as etapas posteriores da pesquisa,
segundo Trivifios (1987, p. 171), “os resultados do questionario, por exemplo, alimentam o
desenvolvimento da entrevista semi-estruturada e a observacao livre. Isto significa que as
respostas dos questionarios devem ser conhecidas e interpretadas, antes da aplicacdo dos outros
instrumentos”.

Dando continuidade a investigacdo, utilizamos a entrevista semiestruturada como
recurso destinado a coleta de informacdes presente nas falas do sujeito da pesquisa (0
professor), a serem exploradas e que contribuem para a confirmacao ou refutacdo da hipotese
da pesquisa. Alguns autores, (TRIVINOS, 1987; MINAYO et al., 2002;GIL, 2008) defendem
0 uso da entrevista como instrumento de coleta de dados por trata-se de uma técnica apropriada
para obtencdo de informacOes referente a crencas, valores, visdes, comportamento,
significados, pretensdes, bem como as razdes da acédo do sujeito em relacdo a um determinado
tema.

Minayo et al. (2002) classificam as técnicas da entrevista em trés modalidades, que
sdo: estruturadas, ndo-estruturadas e semiestruturadas. A divisdo depende das caracteristicas no
modo em que o pesquisador elabora as perguntas podendo ser abertas ou fechadas, dirigidas ou
espontanea. A entrevista estruturada é conduzida por perguntas elaboradas antecipadamente, ja
a entrevista ndo-estruturada dispensa a formulacdo das perguntas oferecendo maior liberdade
ao pesquisador. A terceira modalidade, entrevista semiestruturada, que € a juncao desses dois
modelos, em que o pesquisador aborda o tema de forma parcialmente livre, mas utiliza um
roteiro que conduz as perguntas e propicia um contato formal e informal simultaneamente
atendendo aos objetivos da pesquisa no contexto investigativo.

Nesse cenario, buscando alcancar os objetivos da pesquisa, as perguntas foram
previamente formuladas (Apéndice I1). Esclarecemos que, a existéncia do roteiro de questdes
ndo inviabilizou a liberdade do pesquisado que teve oportunidade de discorrer sobre o0 tema em

questdo, uma vez que as perguntas possibilitaram o didlogo sem prender o pesquisado a
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pergunta formulada. A elaboracdo do roteiro da entrevista fornece mais seguranca ao
pesquisador e pode evitar que este se atrapalhe no momento da realiza¢do das entrevistas, além
de manter sua atencdo nos objetivos da investigacéo.

Esclarecemos que os participantes foram informados sobre a gravacdo da entrevista e
a mesma somente foi realizada apds aprovacdo dos informantes. Em conformidade com o
Comité de Etica e Pesquisa com Seres Humanos, ao findar a entrevista, os professores

assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido (Apéndice I11).

3.3 O referencial tedrico-analitico: Andlise de Conteludo

Na presente pesquisa, desenvolvemos a analise em dois niveis distintos. O primeiro
nivel, é caracterizado por informacfes e dados relacionados a formacao e nivel académico,
tempo de servico na universidade em que exerce a docéncia e atuacdo profissional dos
professores. No segundo nivel, analisamos as concepcdes dos professores em relacdo aos
saberes disciplinares considerados esséncias para a formacdo do licenciando em Fisica,
concepcdes sobre a nanociéncia e a nanotecnologia e analisar os fatores que influenciam na

abordagem ou ndo da ciéncia na nanoescala na graduacao em Fisica.

Para analise das entrevistas, utilizamos como referencial tedrico-analitico a anélise de
conteddo de Bardin (2011, p. 52) que tem como principal objetivo “a manipulagdo de
mensagens (contedo e expressdo desse contetido) para evidenciar os indicadores que permitam
inferir sobre uma outra realidade que ndo a da mensagem”. A autora classifica a analise de

contelido como:

Um conjunto de técnicas de andlise das comunicacBes visando obter por
procedimentos sisteméticos e objetivos de descrigdo do conteddo das mensagens
indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de conhecimentos
relativos as condic¢Bes de produgdo/recepgdo (varidveis inferidas) dessas mensagens
(BARDIN, 2011, p. 48).

A escolha dessa técnica de andlise, se deu por entendemos que esta pode auxiliar, por
meio da leitura sistematica e andlise, na interpretacdo do texto e dar visibilidade ao significado
que o sujeito tencionou informar no seu discurso falado. Busca-se na presente investigagéo,
compreender as intengBes relacionadas a nanociéncia e nanotecnologia nos cursos de
Licenciatura em Fisica, 0 que leva a necessidade de conhecer e compreender por meio da
comunicagdo as concepcdes do professor a respeito destas tematicas.

De acordo com Bardin (2011), a técnica de analise de conteudo é dividida em trés
fases: pré-anélise; exploracdo do material; e tratamento dos dados, inferéncia e interpretagéo.

A pré-analise € destinada para organizacdo dos documentos selecionados para analise e tem
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como principal objetivo “tornar operacionais e sistematizar as ideias iniciais, de maneira a
conduzir a um esquema preciso do desenvolvimento das operagdes sucessivas, num plano de
analise” (BARDIN, 2011, p. 125).

Na pré-andlise, iniciamos a leitura flutuante, desenvolvida apds a transcricdo das
entrevistas, para melhor conhecermos o texto. Em seguida, procedemos com a formulagéo de
hipoteses, que pretendemos certificar por meio dos procedimentos de anlise. Nesta fase, o
material foi preparado para anélise, as entrevistas foram transcritas e impressas em papel a
medida que eram desenvolvidas. O discurso produzido pela fala do sujeito (entrevistas
transcritas), constitui o corpus da pesquisa, Bardin (2011) define o corpus como “¢é o conjunto
dos documentos tidos em conta para serem submetidos aos procedimentos analiticos” (p. 126).

A fase de exploracdo do material, consiste na codificacdo, em que realizamos a
transformacédo dos dados brutos do texto de forma sistematica possibilitando o alcance das
representacdes do conteldo, ou seja, das caracteristicas do texto (BARDIN, 2011). Esta fase,
viabilizou a definicdo das unidades de registros, ou de significacdo (palavras) e a construcéo
dos sistemas de categorias que foram selecionadas a partir das falas dos professores e dos
objetivos de cada segmento da entrevista. A terceira fase corresponde ao tratamento dos
resultados, inferéncias e interpretacdo, tendo como objetivo dar validade e significado aos dados
(BARDIN, 2011). Na ocasido, os dados foram organizados e sistematizados com o objetivo de
facilitar a visualizacdo e compreenséo da perspectiva do professor em relacdo a abordagem da
nanociéncia e da nanotecnologia na pratica docente.

Bardin, organiza a fase de codificacdo em niveis de escolha, sendo estes: recortes
(escolha das unidades de registro); enumeracdo (escolha das regras de contagem); e
classificacdo e agregacao (escolha das categorias).

A unidade de registro consiste na “unidade de significacdo codificada e corresponde
ao segmento de contetido considerado unidade de base, visando a categorizacéo e a contagem
frequencial” (BARDIN, 2011, p. 134). O segundo nivel, nivel da enumeragdo, compreende a
escolha das regras de contagem, essa técnica € muito utilizada nas pesquisas de natureza
quantitativas. O modo de contagem pode ser por: frequéncia simples ou ponderada, presenca
ou auséncia, intensidade, dire¢do, ordem e coocorréncia.

O terceiro nivel, o nivel da classificagdo e agregacdo, destina-se a escolha das
categorias seguida da categorizacao, partindo da ideia que “o sistema de categorias deve refletir
as intencbes da investigacdo, as questdes do analista e/ou corresponder as caracteristicas das
mensagens” (BARDIN, 2011, p.150). Para Bardin, este processo é caracterizado pela

transformacéo dos dados brutos em dados organizados, em que os elementos séo classificados
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e representados por diferenciagéo e, em seguida, por reagrupamento permitindo o conhecimento
de indices até entdo invisiveis. Minayo et al. (2002, p. 70), referem-se a categoria como “um
conceito que abrange elementos ou aspectos com caracteristicas comuns ou que se relacionam
entre si”.

Nesta investigacgdo, a codificacdo foi desenvolvida posteriormente a coleta dos dados
por meio do critério de categorizacdo semantico. Desse modo, buscou-se conhecer para
posteriormente agrupar 0s principais codigos de significados comuns nos relatos dos
professores participantes.

Em nossa pesquisa, o roteiro utilizado na entrevista foi divido em blocos de anélise,
sendo estes: (1) Concepcao sobre a nanociéncia e a nanotecnologia; (2) Abordagem da ciéncia
na nanoescala e (3) Recursos metodoldgicos. O primeiro bloco, composto por um conjunto de
questdes que tiveram como objetivo conhecer as concepg¢des do professor sobre a nanociéncia
e a nanotecnologia e investigar se 0 mesmo era ciente das diferencias apresentadas na
terminologia dessa ciéncia. No segundo bloco, compreendeu perguntas relacionadas a
abordagem da ciéncia na nanoescala na formacéo inicial em Fisica. O ultimo bloco, exibe 0s
materiais metodologicos e as estratégias utilizadas no tratamento desse conhecimento o que
possibilitou apresentar as praticas de ensino desenvolvidas na abordagem da nanociéncia. Tais
questionamentos sdo fundamentados na influéncia que as inovacgdes cientificas e tecnolégicas,
desenvolvidas na escala de comprimento nandémetro, vém estabelecendo a sociedade

contemporanea.

3.4 Cenarios da pesquisa

A apresentacao do cenario da pesquisa teve como objetivo conhecer as caracteristicas
dos cursos de Licenciatura em Fisica ofertados pela UFMA e pela UFSC com base nos
elementos presentes no Projeto Politico Pedagogico do Curso (PPPC) e nas informacdes
concedidas pelo corpo de técnicos administrativo, chefes de Departamentos e coordenadores
dos respectivos cursos. Na oportunidade, descrevemos a trajetdria histérica do curso e a
estrutura curricular.

O contato com a UFSC, se deu por meio do Programa Nacional de Cooperagédo
Académica na Amazbnia (PROCAD/Amazobnia). Financiando pela Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), o programa busca desenvolver
intercambio de docentes e alunos entre Programa de Pds-Graduagdo (PPG) e o aperfeicoamento

continuo do ensino e da pesquisa, possibilitando a reducdo das assimetrias regionais
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presenciada no Sistema Nacional de P6s-Graduacdo (SNPG). Um dos principais objetivos do
PROCAD ¢ “apoiar projetos conjuntos de ensino e pesquisa, em intuigdes distintas, 0s quais
aprimorem a formacéo pds-graduada visando a melhoria da qualidade dos PPGs vinculados as
Intuigdes dos estados da Regido Norte e do estado do Maranhdo” (CAPES, 2018, p. 1).

A posicdo geogréfica das institui¢cbes foi levada em consideracdo no processo de
escolha dos centros de modo a contribuir para a reducdo das assimetrias regionais. O Sistema
Nacional de Pos-graduacdo (SNPG), destaca uma assimetria regional nos programas de pos-
graduacdo em que docentes e pesquisadores atuantes nas IES da regido Sul e Sudeste, tem maior
participagdo na producéo cientifica do Brasil se comparados aos das regides Norte e Nordeste.

O campus da UFMA, esté localizado na regido Nordeste do Brasil, enquanto o campus
da UFSC naregido Sul do pais. Neste contexto, acreditamos que a escolha de campus localizado
em regides distintas favorece uma interacao organica entre as instituicbes (UFMA e UFSC), e
pode diminuir a auséncia de simetria ultrapassando as fronteiras do conhecimento cientifico e
tecnoldgico. A Figura 3, exibe a posi¢do geografica dos campi.

Figura 3 - Localizacao das Institui¢cées de Ensino Superior UFMA e UFSC.
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3.4.1 Caracterizagao do campo de pesquisa - Universidade Federal de Santa Catarina

Iniciamos nossa pesquisa pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Localizada no Bairro Trindade, na cidade de Floriandpolis/SC. A aplicagdo do questionario e a
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entrevista semiestruturada foram desenvolvidas em salas situadas no Centro de Ciéncias Fisicas
e Matematicas (CFM), onde esta localizado o Departamento de Fisica, e no Centro de Ciéncias
da Educacéo (CED).

O Departamento de Fisica da UFSC atende aos cursos de Licenciatura, Bacharelado e
Bacharelado em Meteorologia. Em relacdo a criacdo, o curso com a habilitagdo em Licenciatura
foi implantado em 1974. No ano de 1980, o Bacharelado foi instaurado como uma segunda
habilitacdo e em 2012 foi instituido o curso de Bacharelado em Meteorologia. No momento
presente, o corpo docente do curso de Fisica é composto por 71 professores efetivos.

Considerado um dos maiores Departamentos da UFSC, o Departamento de Fisica
oferece além da graduacdo, cursos de Pds-Graduagdo em Fisica, P6s-Graduacdo em Educacao
Cientifica e Tecnologica e Mestrado Nacional Profissionalizante em Ensino de Fisica e
desenvolve pesquisas em areas diversas como, por exemplo, em Particulas Elementares e Teoria
de Campos, Astrofisica, Ensino de Fisica, Fisica Atdmica e Molecular, Fisica Matematica,
Fisica Nuclear e de hadrons, Matéria Condensada, Mecénica Estatistica, Meteorologia, Otica
Quantica entre outras.

De acordo com o PPPC de Fisica da UFSC, o curso de Licenciatura é ofertado em duas
modalidades, presencial em que as aulas sdo realizadas no periodo noturno e Educagdo a
Distancia (EAD). Tendo como objetivo a “formagao de um educador capacitado a desenvolver,
de forma pedagogicamente consistente, o ensino-aprendizagem da fisica classica e
contemporanea, valorizando a sua interacdo com as ciéncias afins, 0 mundo tecnolégico, os
determinantes e as implicagdes sociais dai decorrente” (UFSC, 2008, p. 13).

Segundo informagdes do Departamento de Administracdo Escolar (DAE) da
universidade, o ingresso no curso de Fisica na modalidade presencial é organizado em formas
distintas, sendo elas por meio do Sistema de Selecdo Unificada (SiSU) para o qual sdo
reservadas 22 vagas e o programa de Selecdo de Acesso a Educacdo Superior realizado pela
prépria instituicdo para o qual é destinada 53 vagas, 0 que totaliza 75 vagas anuais. Na
modalidade de Educacdo a Distancia (EAD), a instituicdo adota outras formas previstas em
resolucéo especifica dos Conselhos Superiores da UFSC.

A estrutura curricular do curso de Licenciatura em Fisica € organizada em nove
semestres e conta com uma carga horaria total de 3534 horas/aulas necessarias para conclusdo
do curso que pode ser integralizada em prazo minimo de oito semestres € em prazo maximo de
doze semestres. Esta carga horaria consiste na exigéncia minima para integralizacdo do
curriculo, isto é, para o cumprimento de disciplinas obrigatorias, gerais e especificas,

optativas/eletivas, estagios, praticas curriculares e as atividades complementares.
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Quanto a estrutura da matriz curricular do curso oferecido pela UFSC (Anexo II),
observamos que 0s conteudos estdo organizados em 47 disciplinas obrigatorias incluindo
seminarios que possuem um carater obrigatorio. As atividades complementares intituladas de
“Atividades Académico-Cientifico-Culturais”, apesar de serem obrigatorias, ndo foram
contabilizadas em nossa pesquisa por ndo apresentar uma ementa com a distribuicdo dos
conteidos propostos.

As disciplinas optativas, sendo facultada ao licenciado a livre escolha da mesma para

compor o seu curriculo, estdo dispostas em 10 disciplinas.

3.4.2 Caracterizacdo do campo de pesquisa - Universidade Federal do Maranhao

O curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), foi
instituido no ano de 1969, ja o curso de Bacharelado foi constituido em 1992. A principio, ndo
havia divisdo no processo de selecdo entre as habilidades (Licenciatura Plena e Bacharelado).
O aluno era submetido a uma Unica selecdo, cabendo a este escolher, durante a realizacdo do
curso, pela habilidade que assumiria. No ano de 2010 foi instaurada pela primeira vez no
processo de selecédo as habilidades Licenciatura Plena e Bacharelado de forma separada.

O Departamento de Fisica da UFMA esta localizado no Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnologia (CCET), no momento atual conta com um corpo docente de 24 professores ativos,
apresenta dois programas de P6s-Graduacao sendo estes: Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica (MNPEF) e os Programas de Pds-Graduacdo em Fisica (PPGF), que oferece
0 Mestrado e o Doutorado. Além dos programas de Pés-Graduacgdo ja mencionados, os alunos
formados na Licenciatura em Fisica, sdo atendidos pelo programa de P6s-Graduagdo em Ensino
de Ciéncia e Matematica (PPECEM). Embora ndo pertenca ao Departamento de Fisica, 0
programa estd vinculado ao Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia (CCET). A natureza
multidisciplinar do programa permite o ingresso de graduados em cursos de Ciéncias Naturais,
Fisica, Biologia, Quimica e Matematica e busca a qualificacdo desses alunos para atuarem no
ensino superior e na educacédo basica.

Buscando o aperfeicoamento do ensino superior, 0 Departamento de Fisica da UFMA
conta com equipamentos tecnologicos modernos que permitem o desenvolvimento de pesquisas
em Teoria de Campos, Optica Aplicada, Simulacdo Computacional, Espectroscopia
Vibracional e de Impedancia, além de desenvolver estudos que possibilitam a caracterizagdo

micro estrutural dos materiais e a evolucéo do Ensino de Fisica.



46

As formas de ingresso no curso de Fisica ofertado pela UFMA, é estabelecida pelo
Sistema de Selecdo Unificada (SiSU), em que a selecéo é feita através da aplicacdo do Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM) gue atualmente € a principal porta de entrada para ingresso
no ensino superior, podendo ser também mediante resolucbes especificas dos Conselhos
Superiores da UFMA. O curso reserva 25 vagas por semestre para o ingresso na formacao
inicial em Fisica, totalizando 50 vagas ao ano.

No momento atual, o curso € ofertado na modalidade presencial no turno vespertino,
sendo que “as atividades de préatica de laboratério, estagios, praticas pedagogicas e trabalho de
conclusédo de curso poderdo ser realizadas em outros turnos, a depender da demanda e
disponibilidade da referida disciplina/atividade” (UFMA, 2019, p. 5). E apresenta como

principal objetivo o de:

Promover a formacéo de profissionais capacitados de forma que saibam utilizar os
conhecimentos da Fisica Licenciatura, por meio do ensino, da pesquisa e da extensdo,
compreendendo e contribuindo para a transformacéo do contexto sociopolitico do seu
meio, entendendo as relacdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade (UFMA, 2019, p.
10).

Com base no Projeto Politico Pedagdgico do Curso (PPPC) de Licenciatura em Fisica
da UFMA, a carga horéria atribuida para integralizacdo do curso é de 3465 horas/aulas que deve
ser compreendido no periodo minimo de oito semestres e maxima de doze semestres. A matriz
curricular do curso (Anexo ) exibe a divisdo dessa carga horaria em 47 disciplinas,
considerando o estagio (quatro), as atividades complementares (uma), e a disciplina reservada
para a Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), No PPPC de Fisica, as disciplinas sdo
organizadas em nucleos, subdivididos em:

e Nucleo Comum- este nucleo compreende cerca de 50% da carga horéria total
exigida para a obtencdo do diploma de Licenciatura em Fisica. Neste nucleo as disciplinas
deverdo ser cursadas comumente por alunos do curso de Licenciatura e Bacharelado. O
nacleo compreende um total de 21 disciplinas que contemplam contetdos de Fisica Geral,
Fisica Classica, Fisica Moderna e Contemporanea, Matematica e Quimica.

e Ndcleo Complementar — as disciplinas deste nlcleo visam ampliar a formacéo
do aluno para outras areas. Os contetidos pertencentes a este nucleo estdo divididos em
16 disciplinas com carga horaria de 60 horas. O aluno deve integralizar no minimo 120
horas em disciplinas deste nucleo.

eNdcleo Sequencial — este nucleo define a énfase profissional do curso de
Licenciatura. Ele esta dividido em um “Ndcleo Sequencial Obrigat6rio” composto por 17

disciplinas cuja carga horaria das disciplinas varia entre 60 e 90 horas, e um “Nucleo
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Sequencial Optativo” contendo 31 disciplinas, no qual o estudante deve integralizar no
minimo 120 horas em disciplinas.

Quanto a carga horaria dos cursos de Licenciatura em Fisica das referidas IES,
observamos uma conformidade com a carga horaria estabelecida pelo Conselho Nacional de
Educacdo e Conselho Pleno do Ministério da Educacéo, que constituiu na resolucdo CNE/CP
n® 2/2019, no Capitulo 1V, nos termos do art. 10°, a carga horaria minima estabelecendo que
“Todos os cursos em nivel superior de licenciatura, destinados a Formagdo Inicial de
Professores para a Educacéo Basica, serdo organizados em trés grupos, com carga horéria total
de, no minimo, 3.200 (trés mil e duzentas) horas” (BRASIL, 2019, p. 5). O art. 11°, concerne

sobre a organizacgdo da carga horaria.

Art. 11. A referida carga horéria dos cursos de licenciatura deve ter a seguinte
distribuicéo:

I - Grupo I: 800 (oitocentas) horas, para a base comum que compreende 0s
conhecimentos cientificos, educacionais e pedagogicos e fundamentam a educagdo e
suas articulages com os sistemas, as escolas e as praticas educacionais.

Il - Grupo II: 1.600 (mil e seiscentas) horas, para a aprendizagem dos contelidos
especificos das &reas, componentes, unidades tematicas e objetos de conhecimento da
BNCC, e para o dominio pedagdgico desses conteddos.

111 - Grupo I11: 800 (oitocentas) horas, pratica pedagdgica, assim distribuidas:

a) 400 (quatrocentas) horas para 0 estagio supervisionado, em situacao real de trabalho
em escola, segundo o Projeto Pedagdgico do Curso (PPC) da instituicdo formadora; e
b) 400 (quatrocentas) horas para a pratica dos componentes curriculares dos Grupos |
e Il, distribuidas ao longo do curso, desde o seu inicio, segundo o PPC da instituicdo
formadora (BRASIL, 2019, p. 6).

Tracando os procedimentos metodoldgicos, os instrumentos de coleta de dados, o
referencial tedrico-analitico e conhecendo os cenérios da pesquisa, faremos em seguida a
apresentacdo dos resultados alcancados na pesquisa documental e dos dados coletados na

entrevista com os professores de Fisica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Iniciamos o0 presente capitulo, apresentando as caracteristicas dos sujeitos
participantes da pesquisa. Em seguida, apresentamos o espaco reservado na matriz curricular e
no Projeto Politico Pedagdgico do Curso (PPPC) para o conhecimento da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) por meio da técnica de pesquisa documental, e exibimos a carga horaria
reservada para a Fisica do século XX e as propostas curriculares em relagdo ao conhecimento
da ciéncia na nanoescala.

Na oportunidade, exibimos ainda os resultados obtidos por meio da analise das
entrevistas desenvolvidas em torno da tematica nanociéncia e nanotecnologia, em que as
concepcdes dos professores de Fisica a respeito da ciéncia na nanoescala foram organizadas em
blocos de analise, 0 que nos permitiu conhecer e analisar a predisposi¢do dos docentes para a
abordagem deste campo do saber no curso de Licenciatura em Fisica.

4. 1 Caracterizacdo dos sujeitos: descricdo e analise por meio do questionario

A caracterizacdo dos sujeitos teve como objetivo conhecer o perfil dos professores
participantes. Nesta etapa, buscamos criar um quadro dos aspectos formativos e de atuacao para
melhor conhecimento da realidade social do sujeito da pesquisa.

Dentre as particularidades que configuram o estudo, acentuamos que nesta fase a
pesquisa apresenta as caracteristicas descritivas do professor participante, por compreendermos
gue uma atencdo especial deve ser dada ao sistema socialmente organizado (homem, sociedade)
e que conhecer os niveis de formacdo, atuacdo, idade e o sexo do sujeito é progredir no
conhecimento do préprio sujeito.

Salientamos que, por atendimento as regras de ética de pesquisa, adotaremos o
anonimato dos professores participantes, mencionando-os quando necessario de forma aleatoria
e representados pela letra “P” seguido de uma numeragdo, em que P1 até Ps representa os
docentes da UFSC e P7 até P11 0s docentes da UFMA. A presente pesquisa se consolidou com

uma amostra de onze professores.

4.1.1 Caracterizagdo do docente da UFSC

O periodo de coleta de dados na Universidade Federal de Santa Catarina no segundo

semestre de 2019. A acolhida na instituicdo UFSC foi feita por intermédio do coorientador
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dessa pesquisa que atua como docente no Departamento de Fisica e mediou o contato com 0s
professores de Fisica.

Os professores selecionados, apds apresentarem o0s critérios requeridos na pesquisa
para participacao, foram convidados via e-mail ou pelo aplicativo WhatsApp a colaborar com a
investigacdo. Acentuamos que todos os docentes convidados, o que representa uma amostra de
seis professores, aceitaram participar da pesquisa. Nesta etapa, constatamos que dois docentes
participantes apesar de possuirem formacéo em Fisica e ministrarem disciplinas nesta area do
conhecimento, pertenciam ao Departamento de Metodologia de Ensino, os demais participantes
integravam o Departamento de Fisica.

Assim sendo, ap6s o consentimento dos professores da UFSC em participar da
pesquisa, as entrevistas foram realizadas de forma presencial e individual em horério, dia e local
de escolha dos participantes. O Quadro 1 apresenta a caracteriza¢do dos formadores da UFSC
e seu perfil formativo.

Quadro 1- Caracterizacdo dos professores de Fisica (UFSC) participantes da pesquisa.

e S Tempo de
Professor | Género | ldade | Grau Académico 23:(;2??:; ﬂi?;;:;g:; Servico
P (UFSC)
P1 M 50-59 Llcenclla_tura em Doutorado Adjunto 9 (anos)
Fisica
Licenciatura e
P2 F 40-49 Bacharelado em | Pés-doutorado Associada 12 (anos)
Fisica
P3 M 40-49 Bachiriz:igo em Doutorado Associado 9 (anos)
P4 M 40-49 Llcenc,l a_tu raem Doutorado Adjunto 3 (anos)
Fisica
P5 M 40-49 Bach[ziriz:i:o em Pds-doutorado Associado 7 (anos)
P6 M 50-59 Bam?é:i:o em Pds-doutorado Titular 4 (anos)

Fonte: Autora (2020).
A caracterizacdo do sujeito da pesquisa possibilitou a observacdo da predominancia
do género masculino (cinco professores) em relagéo ao género feminino (uma professora)’.
Outro aspecto observado na caracterizacao foi a idade dos professores participantes,

em que 33% apresentam idade entre 40-49 anos e 67% estdo no intervalo de 50-59 anos.

7 Ressalta-se que a entrevista ndo se deu com todo o corpo docente do DeFis da UFSC, que apresenta mais do que
uma professora. Logo, o anonimato desta permanece preservado mesmo ela sendo a Unica representante do sexo
feminino neste estudo.
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Evidenciamos que os intervalos de idade 25-29, 30-39 e 60 anos, ndo apresentaram nenhuma
representatividade. Todos os professores participantes apresentam idade acima de 39 anos.

Com relacdo ao grau académico dos participantes, os dados revelam que trés
professores (50%) possuem Bacharelado em Fisica, dois (33%) Licenciatura em Fisica e
somente um professor (17%) apresenta as duas habilitagdes.

Na investigacdo, buscamos ainda, informacdes quanto ao vinculo com as institui¢oes.
Constatamos que todos os professores sdao concursados e atuam na modalidade de ensino
superior. Entretanto, apresentam niveis de carreiras, ou habilidades profissionais, diferenciadas,
sendo que trés professores estdo na classe Associado, dois pertencem a classe Adjunto e um
pertence a classe de professor Titular, considerado o nivel maximo do magistério superior
federal. As classes Assistente e Auxiliar ndo apresentaram nenhuma representatividade.

Desse modo, a Lei n°® 12.772 de 2012 estabelece uma organicidade nas diferentes
classes e niveis de carreira do magistério superior federal. As mudancgas nos niveis ou classes,
podem ocorrer por progressdes, promog¢do ou promogéo acelerada do docente e dependem do
tempo (vinte e quatro meses) de atuacdo em cada nivel, da aprovacdo na avaliacdo de
desempenho académico e da obtencdo do titulo de Especialista, Mestre ou Doutor. Apds a
identificacdo das habilidades profissionais administrativas, procedemos a leitura com a
classificacdo das carreiras do magistério superior federal que estdo estruturadas em:

e Professor Auxiliar — titulagdo minima exigida é de especialista;
e Professor Assistente - titulagdo minima exigida é de mestrado;
e Professor Adjunto - titulacdo minima exigida € de doutorado;

e Professor Associado - titulagdo minima exigida é de doutorado;
e Professor Titular - titulagdo minima exigida é de doutorado.

Quanto ao tempo de servico a investigacao pontua que dois professores lecionam ha 9
anos na UFSC, um atua ha 7 anos e um participante exerce a funcdo de professor na
universidade ha mais de 10 anos, os demais participantes lecionam ha menos de 5 anos na
instituicdo. Neste sentindo Novoa (2002) considera que o tempo de experiéncia no magistério
leva o professor a refletir criticamente sobre a (re)construcdo permanente de sua identidade
pessoal e profissional e que os saberes provenientes da formacdo, dos materiais curriculares,
assim como 0s saberes pessoais, funcionam como mediadores culturais e organizadores da

educacéo.

4.1.2 Caracterizagdo do docente da UFMA
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Na Universidade Federal do Maranhéo, a coleta de dados foi desenvolvida no primeiro
semestre de 2020. O contato com os docentes, deu-se por meio de e-mail eletrdnico apos
observancia dos critérios de participacao discorridos no percurso metodoldgico. De inicio, o
convite para participacao foi concedido a sete professores que a principio aceitaram participar
do estudo. Entretanto, depois de inimeras tentativas de estabelecer uma data para aplicacéo dos
instrumentos de coleta de dados, a participacao de dois deles ndo foi possivel pela auséncia de
comunicacdo. Diante disso, a nossa amostra real se consolidou com um total de cinco
professores.

Em virtude do estado de pandemia decorrente do Coronavirus (COVID19) e mediante
a necessidade de agdes de protecdo tendo em vista a proliferacdo e disseminacdo do virus, as
atividades de natureza administrativa, de ensino, pesquisa e extensdo na universidade foram
suspensas (Portaria GR N°190/2020-MR) de modo a reduzir 0s encontros presenciais. Desse
modo, as entrevistas com os professores de Fisica da UFMA de forma presencial tornaram-se
invidvel, sendo realizadas por videoconferéncia em meios eletrénicos (Google Meet, Skype,
WhatsApp), com data e horario marcados previamente. O Quadro 2 apresenta a caracterizacdo
dos professores de Fisica em exercicio na UFMA que participaram da presente pesquisa.

Quadro 2 - Caracterizacao dos professores de Fisica (UFMA) participantes da pesquisa.

S e Tempo de

Professor | Género | Idade | Grau Académico l;s:(;g:ﬁig:; '122:;2;9:; Servico
P (UFMA)

P7 M 30-39 Bach[za:riz:(a:lgo em Doutorado Adjunto 9 (anos)

P8 M 40-49 Bach'ziriz:igo em Pds-doutorado Associado 8 (anos)

P9 M 30-39 | Diploma Alemédo | Pds-doutorado Adjunto 2 (anos)
P10 M 30-39 Bach[ziriz:i:o em Doutorado Associado 10 (anos)
P11 M 50-59 Llcen':cil;t:ara em Pds-doutorado Associado 22 (anos)

Fonte: Autora (2020).
A despeito do género dos docentes, esclarecemos que embora todos os professores

participantes sejam do género masculino, o Departamento de Fisica possui nhatureza
heterogénea e a estrutura do corpo docente é composta por professores do género masculino e
feminino. Entretanto, a hegemonia do sexo masculino na ministracdo de disciplinas alusivas a
Fisica Moderna e Contemporanea, é por este ser um dos critérios de participacéo desta pesquisa,
impossibilitou a participagéo de docentes do sexo feminino.

Em relacdo a idade, evidenciamos que 60% dos professores apresentam idade entre

30-39 anos, os intervalos de 40-49 e 50-59 anos obtiveram uma representagdo de 20%
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respectivamente. Os intervalos de idade 25-29, e 60 anos, ndo exibiram nenhuma
representatividade.

Quanto ao grau académico, os resultados apontam que trés professores (60%) possuem
Bacharelado em Fisica, e tdo somente um professor (20%) apresenta habilitacdo em
Licenciatura em Fisica. Destacamos ainda, a participacdo de um professor com nacionalidade
alemd, em que o grau académico néo diferencia entre a habilitacdo licenciatura e a habilitacdo
bacharelado.

Acentuamos que os professores participantes, tanto da UFMA quanto da UFSC,
apresentam o perfil formativo adequado para o cargo, tendo em vista que todos possuem além
da graduacdo em Fisica, uma ou mais P6s-Graduacdo, requisito exigido pelo Ministério da
Educacdo (MEC) para ingresso na carreira do magistério superior federal (BRASIL, 2020).
Com relacdo ao nivel de Pos-Graduacéo, os resultados obtidos nos chamam atencéo, pois todos
os professores participantes (representacao de 100%) possuem o nivel maximo da formacéo,
titulo de doutor.

A crescente qualificacdo dos professores da educacdo superior € um dos objetivos do
Plano Nacional de Educa¢dao (PNE) proposto na meta 13 “elevar a qualidade da educagao
superior e ampliar a proporcao de mestres e doutores em efetivo exercicio na docéncia de nivel
superior, que deve atingir 75% até o ano de 2024, sendo que no minimo 35% dos docentes
deverdo ter concluido o curso de doutorado™ (BRASIL, 2019b, p. 221).

Partindo das informacGes do Censo da Educacdo Superior (2018) apresentada pelo
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), o Brasil tem
384,474 docentes na educacdo superior, num total de 166.363 possuem titulo de doutor, uma
representacdo de 43%. Os dados exibidos comprovam que a meta 13 do PNE (Lei n.°
13.005/2014) foi alcancada.

Desse modo, os resultados (Quadro 1 e 2) reforcam os dados levantados pelo INEP no
do qual se depreende o crescente nimero de docentes com nivel de doutorado nas universidades
publicas. Em 2018, cerca de 64,3% dos 173.868 docentes em exercicio na rede publica da
educacdo superior possuem o titulo de doutor, j& as instituicGes privadas registraram 25,9% do
total de 210.606 professores com formacdo em doutorado (BRASIL, 2019a). Esses resultados,
nos fazem considerar que o perfil dos professores de Fisica em exercicio na UFSC e na UFMA
se mostra adequado aos exigido na legislacdo vigente.

Novoa (2002) esclarece que a constante qualificacdo dos professores deve auxilia-lo a

formar novas concepgOes a respeito da profissdo docente. O autor enfatiza que a formagéo
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continuada deve buscar o desenvolvimento profissional do docente e ndo apenas o

desenvolvimento do sistema educativo.

A formacdo continua deve estimular uma perspectiva critico-reflexiva, que fornega
aos professores 0s meios de um pensamento autbnomo e que facilite as dindmicas de
autoformacéo participada. Estar em formac&o implica um investimento pessoal, um
trabalho livre e criativo sobre os percursos e 0s projetos proprios, com vista a
construcdo de uma identidade, que é também uma identidade profissional (NOVOA,
2002, p. 38).

Quanto ao vinculo com a instituicdo observamos que todos os professores séo
concursados. A habilitacdo profissional e o tempo de servigo também foram apreciados na
construcdo da caracterizacdo do sujeito da pesquisa. Constatamos que trés professores
pertencem a classe Associado e dois a classe Adjunto, as classes Assistente, Titular e Auxiliar
n&do exibiram nenhuma representatividade. Em relagdo ao tempo de servico, percebe-se que um
professor leciona ha 22 anos no curso de Fisica na mesma instituicdo, um participante exerce a
funcdo de professor na universidade ha 10 anos e os demais participantes lecionam h& menos
de 10 anos.

Os dados evidenciados nesta fase do estudo de caracterizacdo do sujeito da pesquisa,
estd em conformidade com o perfil do docente da educagdo superior apresentado INEP, que
revela nos dados do Censo da Educacdo Superior de 2018, uma predominancia de docente do
sexo masculino: “Tanto na rede privada quanto na rede publica, ha mais homens atuando como
docentes” (BRASIL, 2019a, p.10). Validando os resultados apresentados nesta etapa da
pesquisa, sintetizamos os dados do Censo de 2018, quanto a predominancia de docentes do sexo
masculino em exercicio; a faixa etaria mais frequente e maior participacdo dos docentes com
formacdo em doutorado na rede publica, no Quadro 3.

Quadro 3- Perfil dos docentes das Instituicbes de Ensino Superior, Brasil 2018.

ANiTaies do Ve Categoria Administrativas
Docente Publica Privada
Sexo Masculino Masculino
Idade 38 38
Escolaridade Doutorado Mestrado

Fonte: Autora com base em dados do Censo da Educagdo Superior de 2018 (2019).

Explicitamos que a utilizacdo de dados relativos ao ano de 2018, se deu pela néo
divulgacdo do Censo da Educagdo Superior de 2019 pelo INEP, uma vez que estes sdo

apresentados somente no segundo periodo do ano posterior a coleta dos dados.



54

4.2 Perspectivas tedrico-metodoldgicos para o conhecimento da Fisica Moderna e
Contemporanea

A investigacdo desenvolvida até o presente estagio, faz parte da apresentacdo dos
dados e analise das disciplinas inerentes a Fisica do século XX. Esta etapa se fez necessario
diante da preméncia de conhecer as particularidades do curso de Licenciatura em Fisica
ofertado por diferentes universidades (UFMA e UFSC).

Alinhando os objetivos formativos com os objetivos da investigacdo, discutidos
anteriormente, compreendemos que o proposito da habilitacdo em Licenciatura é o que mais se
aproxima dos objetivos da presente pesquisa.

A evolucéo dos conhecimentos cientificos ndo pode ser considerado um obstaculo na
cultura cientifica, Novoa (2017, p. 24) considera que “ndo ¢ possivel formar um professor de
Histdria ou de Matematica (ou de qualquer outra area) sem que esse estudante seja educado no
interior da respectiva cultura cientifica”. Neste contexto, entendemos que o professor em
exercicio ou em formacdo precisa conhecer e compreender as perspectivas da ciéncia
contemporanea, especialmente a Fisica do século XX, para aproximar o trabalho docente do
conhecimento cientifico e das tecnologias resultantes desse conhecimento criando uma melhor
relagédo e interagdo com estas.

Nesse sentindo, apresentamos por meio da pesquisa documental a atual conjuntura do
conhecimento da FMC, exibimos a carga horéria reservada para abordagem desse
conhecimento e respectivamente os conteidos dessas disciplinas. Além disso, realizamos uma
investigacdo nas ementas disciplinares, sobre o espago destinado ao conhecimento da ciéncia
na nanoescala.

4.2.1 Anélise do contetido nas ementas: um olhar sobre as disciplinas de Fisica Moderna e
Contemporanea

Autores como, Filho e Monteiro (2013) e Pessoa de Carvalho e Gil, (2011), acreditam
que a Alfabetizacdo Cientifica e Tecnoldgica (ACT) é uma etapa fundamental na formacéo do
professor, uma vez que o conhecimento cientifico e tecnoldgico interfere nas acdes conectadas

com a metodologia de transposi¢do do ensino das ciéncias:

[...] para a assuncdo de tecnologia e suas relagdes com a ciéncia como um saber
escolar, é imprescindivel que estes seja trabalhado na formac&o do professor. Este que
completara o elo com a ACT. Caso contrario, por mais desenvolvido que seja 0 campo
de estudo em torno da tecnologia, ndo haverad ressonancia com as préaticas dos
professores atuantes na educagdo basica (FILHO; MONTEIRO, 2013, p. 134).

[...] é preciso romper com tratamentos atedricos e defender a formagao dos professores
como aquisi¢do, ou melhor, (re)construgdo de conhecimentos especificos em torno do
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processo ensino/aprendizagem das Ciéncias, que deverdo integrar-se em um todo
coerente. (PESSOA DE CARVALHO; GIL, 2011, p. 33).

Compreendemos que a educacao superior deve considerar a abordagem de temas da
atualidade como primordiais no PPPC e na matriz curricular. Neste contexto, visando oferecer
politicas publicas educacionais de aperfeicoamento para a formac&o inicial e continuada, o
Ministério da Educacdo (MEC) por meio da estruturacdo dos curriculos das IES, vem
desenvolvendo uma organicidade das politicas, programas e agdes que buscam construir uma
educacdo igualitaria. Estas politicas visam favorecer uma formacdo critica, flexibilidade nas
estruturas curriculares dos cursos de graduacdo e criacdo de competéncias e habilidades no
licenciado (BRASIL, 2015).

O curriculo da educacéo superior deve incluir temas contemporaneos visando a cria¢ao
de uma organicidade de assuntos que interferem e influenciam a vida do cidaddo. A Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo (LDB) contempla, no art. 43, a obrigatoriedade que as IES tem
de “incentivar o trabalho de pesquisa e investigacao cientifica, visando o desenvolvimento da
ciéncia e da tecnologia e da criacdo e difusdo da cultura, e, desse modo, desenvolver o
entendimento do homem e no meio em que vive” (BRASIL, 1996, p. 20).

A FMC ¢ essencial para compreensdo das tecnologias atuais como a eletrénica, de
informacdo, a nanotecnologia entre outras. Neste viés, a relevancia dessa ciéncia se da por meio
da possibilidade de compreensdo dos acontecimentos cientificos realizados na
contemporaneidade e que interferem na vida do sujeito.

Tendo em vista as enunciagOes precedentes, nesta fase do estudo desenvolvemos a
pesquisa documental, para tal selecionamos as unidades de registros que consistem em
palavras-chave que representam a tematica de nosso interesse, nanociéncia e nanotecnologia.
Assim sendo, embora tenhamos definido, inicialmente as unidades de registro como um
conjunto de palavras-chaves, nossa investigacdo se deu também, nos contetidos pertencentes a
FMC apresentado a posteriori, por ser um espagco propenso ao tratamento da ciéncia na
nanoescala.

Compreendemos, no entanto, que a realidade do ambiente formal de ensino nem
sempre estd em conformidade com o que é apresentado na matriz curricular do curso.
Entretanto, nosso intuito é analisar apenas se ha referéncia explicita ao conhecimento da
nanociéncia e da nanotecnologia dentro do conteddo de FMC, ou de forma exclusiva, nas
matrizes curriculares. Com a pesquisa documental, buscamos verificar se 0 ensino da

nanociéncia é recomendado pelos documentos normativos na formagé&o inicial em Fisica.
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Para melhor representagdo dos resultados alcangados na pesquisa documental,
construimos as Tabelas (1 e 2) que exibem a carga horéria (CH) reservada para o contetido de
FMC em disciplinas obrigatorias e a carga horaria (CH) reservada para o conteudo de FMC nas
disciplinas optativas. Além da carga horaria, sentimos a necessidade de anunciar o
Departamento responsavel pela oferta da disciplina. Considerando a dimens&o desta pesquisa,
tal tratamento se justifica pelo objetivo de buscarmos compreender como se da o processo de
insercédo e distribui¢cdo do conhecimento da Fisica Moderna e Contemporanea nos programas
das disciplinas e sua estrutura. Desta forma a Tabela 1 mostra os resultados referente a UFMA.

Tabela 1- Determinacao de FMC na ementa do curso de Licenciatura em Fisica da

UFMA.
o CH em disciplinas CH em disciplinas
Disciplinas . ) Departamento
obrigatorias (h/a) optativas (h/a)
Fisica IV 90 ; DEFI
Fisica Moderna | 90 - DEFI
Fisica Moderna Il 90 } DEFI
Experimentos de Fisica Moderna 45 - DEFI
Seminarios Cientificos 30 - DEFI
Evolugio dos Conceitos da 60 - DEFI
Fisica
Pratica de Ensino de Fisica IV 60 - DEFI
Pratica de Ensino de Fisica 60 - DEFI
Moderna |
Introducdo a Nanociéncia e - 60 DEFI
Nanotecnologia
Fisica das Particulas - 60 DEFI
Elementares
Filosofia das Ciéncias Naturais - 60 DFIL
Mecénica Quantica | - 90 DEFI
Total parcial 525 270
Total 795

Fonte: Autora (2019).

A instituicdo de ensino superior UFMA destina 12 disciplinas do total de 49 existentes
no curriculo para o tratamento da FMC. O quantitativo de 795 h/a equivale aproximadamente
a 23% da carga horéria total (3.465 h/a) do curso de Licenciatura em Fisica da UFMA.

Partindo dos resultados (Tabela 1), ressaltamos que os profissionais responsaveis pela
elaboracdo da matriz curricular compreendem a relevancia e a necessidade da assiduidade do
conhecimento de FMC na graduagéo em Fisica.

Os resultados do estudo desenvolvido na ementa das disciplinas do curso de Fisica da

UFSC foram organizados na Tabela 2.
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Tabela 2- Determinacao de FMC na ementa do curso de Licenciatura em Fisica da

UFSC.
o CH em disciplinas CH em disciplinas
Disciplinas . ] Departamento
obrigatorias (h/a) optativas (h/a)
Introducéo a Fisica Moderna 36 - DEFI
Estrutura da Matéria | 108 - DEFI
Estrutura da Matéria II 72 - DEFI
Pratica de Ensino de Fisica 36 - DEE
Moderna
Laboratério de Fisica Moderna | 72 - DEFI
Estrutura da Matéria 111 72 - DEFI
Eyglugao dos Conceitos da 72 - DEE
Fisica
Interacdes Fundamentais ) 72 DEFI
Total parcial 468 72
Total 540

Fonte: Autora (2019).
Analisando as ementas das disciplinas do curso de Licenciatura em Fisica ha UFSC,

observamos que as disciplinas de carater obrigatério reservam 468 horas-aula destinadas ao
conhecimento da FMC, enquanto as de carater optativo apresentam uma CH de 72 h/a.
Enfatizamos ainda, que o quantitativo de 540 h/a destinado ao ensino da FMC, equivale
aproximadamente a 15% da carga horéria total (3.534 h/a) do curso.

Em relacdo aos topicos de FMC encontrados nas ementas. Observamos que grande
parte das disciplinas, a carga horaria é reservada para os conceitos de Mecanica Quantica,
apresentacdo das particulas elementares e abordagem de tdpicos de Fisica Contemporanea.

Em algumas disciplinas, foi possivel observar que alguns contetdos de FMC, sdo
aplicados de forma significativa, por exemplo, nas disciplinas de Estrutura da Matéria I, Il e 11
que abrangem: estrutura atbmica da matéria; teoria de Schrodinger, experimento de Stern-
Gerlach; até a Fisica do estado so6lido e nuclear. Observamos que 0s contetdos expostos na
ementa obedecem a um nivel de dificuldade crescente, essa estratégia possivelmente tende a
fazer com que os estudantes consigam melhor entendimentos desses assuntos. Neste vies,
acreditamos que, em parte, a abordagem da FMC no curso de Fisica da UFSC tem ultrapassado
a superficialidade, possibilitando maior relacionamento do aluno com este campo do saber.

No que se refere a CH reservada para o conhecimento da FMC nas disciplinas
optativas, apos analise da ementa, evidenciamos que o curso de Fisica Licenciatura da UFMA
oferece quatro disciplinas para a transposi¢do deste conhecimento com uma representacéo de

270 h/a, quando equiparado ao curso de Fisica Licenciatura da UFSC que oferta 72 h/a. Esses
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resultados apresentam uma diferenca significativa na CH de uma universidade para outra. Tal
discrepancia entre as modalidades, se deve ao fato de a UFSC reservar apenas uma disciplina
de caréater optativa para abordagem da FMC.

A disciplina “Evolugdo dos conceitos da Fisica” presente na matriz curricular dos
cursos de Licenciatura em Fisica das duas universidades, chamou atencdo por propor
abordagem de conteldos que levantam preocupacgdes quanto a histéria da Fisica desde a
antiguidade até a contemporaneidade e seu papel na construcdo da sociedade. Os conteudos
propostos estruturam-se em torno da “Analise historica e epistemoldgica dos desenvolvimentos
conceituais das teorias fisicas” e “TOpicos sobre as relagbes ciéncia e sociedade”.
Seguidamente, estudam-se, também: A Fisica da Antiguidade; descri¢do do sistema planetério;
revolucdo cientifica do renascimento; a Fisica e a Revolucdo Industrial; as revolugbes
cientificas modernas; a Fisica Contemporanea e o papel social da Fisica. No pensamento de
Martins (2006), ao apresentar a evolugdo histdrica da ciéncia ao aluno estamos contribuindo
para que este reconheca a Histdria da Ciéncia como parte integrante da prépria Ciéncia.

O estudo adequado de alguns episddios histéricos permite compreender as
interrelagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade, mostrando que a ciéncia ndo é uma
coisa isolada de todas as outras mas sim faz parte de um desenvolvimento historico,
de uma cultura, de um mundo humano, sofrendo influéncias e influenciando por sua
vez muitos aspectos da sociedade [...] também permite perceber o processo social
(coletivo) e gradativo de construgdo do conhecimento, permitindo formar uma visao
mais concreta e correta da real natureza da ciéncia, seus procedimentos e suas
limitagbes — o que contribui para a formagao de um espirito critico e desmitificagdo
do conhecimento cientifico, sem no entanto negar seu valor (MARTINS,2006, p. 1;
2).

Nos resultados da investigacdo, constatamos que nos cursos de Licenciatura em Fisica
da UFMA e da UFSC, os conteudos propicios a abordagem da FMC, estdo distribuidos em 20
disciplinas em que 15 possuem natureza obrigatoria, isto €, aproximadamente 75% do total das
disciplinas propicias ao ensino da ciéncia na nanoescala. Na amostra de disciplinas
optativas/eletivas o resultado aponta cinco disciplinas (representacdo de 25%) dessa natureza
(conforme Tabelale Tabela 2).

Conjecturamos que a diferenca de carga horaria, apresentada pelas instituicdes para o
ensino da FMC, tem relagdo com a idade dos professores, posto que grande parcela do corpo
docente do curso de Fisica da UFMA é constituido por professores que possuem idade entre
30-39 anos (Quadro 2), instituicdo que destina maior carga horaria para abordagem desse
conhecimento, ja o corpo docente do curso de Fisica da UFSC é formado por professores com
idade entre 50-59 (Quadro 2). A diferenca de idade deve ser considerada como um dos fatores
determinante na selecdo de assuntos que compbGem a matriz curricular e o PPPC, se

consideramos que o professor é o principal responsavel pela escolha dos conteidos presentes
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nesses documentos, e que em muitos casos a preocupacao para que conteldos contemporaneos
facam parte do processo de ensino e aprendizagem e levantada por professores jovens que

compreendem a importancia desses conhecimentos na formacéo do aluno.

4.2.2 Contetdos concernente a Fisica Moderna e Contemporanea: categorizacao e analise
das ementas

Para facilitar um melhor entendimento da Fisica Moderna e Contemporénea e suas
subdivisdes, apresentarmos os topicos tedricos desse campo do conhecimento encontrados nas
ementas das disciplinas com sugestdes bibliograficas de livros destinado para o nivel superior
de Fisica Basica, e que por questbes de organizacdo, estdo dispostas em um conjunto de
matérias.

A area da Mecanica Quantica estuda: sistemas na escala atbmica e subatémica; o efeito
fotoelétrico e os primeiro tracos da quantizacdo; o efeito Compton e a propriedade corpuscular
da luz; o modelo atdmico de Bohr e o atomo de hidrogénio; propriedades ondulatorias da
matéria; comprimento de onda de Broglie; equacdo de Schrddinger; spin e o principio de
exclusdo, principio da incerteza; dualidade onda-particula. Relatividade: relacdo espaco-—
tempo; o efeito doppler para a luz; os postulados da relatividade. Fisica do estado sélido:
espectro molecular; lasers; teoria quantica da conducdo de eletricidade; isolantes, metais,
semicondutores, transistores, condutores e supercondutores. Estatistica Quantica: distribuicdes
de bose-Einstein e Fermi-Dirac. Fisica nuclear: modelos nucleares; propriedades dos nucleos;
radioatividade; decaimentos alfa, beta e gama; fusdo e fissdo nuclear; forca nuclear. Fisica de
particulas: particulas e antiparticulas; interacdes fundamentais; leis de conservacao e simetrias
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012, MOYSES, 2010).

Em relacdo ao periodo reserva para a abordagem da FMC, observamos que o curso de
Licenciatura em Fisica da UFMA, a abordagem desse conhecimento se inicia com a disciplina
de “Fisica IV” ofertada no quinto periodo. Entretanto, no curso de Licenciatura em Fisica da
UFSC, este conhecimento é apresentado na segunda fase (segundo periodo) do curso por meio
da disciplina intitulada “Introducdo & Fisica Moderna”. A fase destinada para que um
determinado conteido seja apresentado ao aluno estd condicionada ao interesse pelo
aprendizado do mesmo.

O estudo das ementas das disciplinas dispostas na matriz curricular, revelou que os
conteudos de FMC sdo enxergados como conhecimento essencial no curso de Licenciatura em
Fisica. No entanto, as instituicbes (UFMA e UFSC) precisam rever, em muitas situacdes, a

posicdo reservada para abordagem de alguns conceitos da Fisica, em particular a Fisica do
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século XX, sendo que esta torna as aulas de Fisica mais desafiadoras e reflexivas, facilita o
desenvolvimento do pensamento critico, contribui para melhor compreensdo da investigacdo
cientifica e da cultura tecnolégica moderna, além de auxiliar na construcdo de uma
epistemologia da ciéncia mais fertil e mais auténtica (LOBATO; GRECA, 2005).

A pesquisa documental permitiu a selecdo de disciplinas que consideramos possivel o
tratamento, ainda que n&o exclusivamente, de discusses a respeito da nanociéncia e da
nanotecnologia. Embora néo tenha sido identificado um modelo padrao para a abordagem dos
conteudos de FMC que, por vezes, foram evidenciados em disciplinas especificas para este
conhecimento e, em outros casos, de forma heterogénea com outros conteidos.

Os resultados apresentados em nossa investigacao, revelam muito pouco sobre o que
vem sendo abordado a respeito da ciéncia na nanoescala nos cursos de Fisica Licenciatura das
IES consideradas, ndo sendo possivel determinar qual o nivel de profundidade da abordagem
dessa tematica. No mesmo sentido, os resultados evidenciam que os contetdos de FMC séo
trabalhados de forma pouco articulada com o conhecimento da nanociéncia e da nanotecnologia

nos referidos cursos.

4.2.3 Perspectiva da abordagem sobre nanociéncia e nanotecnologia na matriz curricular

Na busca pelas palavras-chave “nanociéncia” e “nanotecnologia” nas ementas das
disciplinas, evidenciamos uma auséncia desses termos na matriz curricular do curso de
Licenciatura em Fisica ofertado pela UFSC.

Quando examinamos a matriz curricular do curso de Licenciatura em Fisica da UFMA,
observamos uma disciplina que aborda, prioritariamente, o conhecimento da ciéncia na
nanoescala intitulada ‘Introdu¢do a Nanociéncia e Nanotecnologia’ oferecida pelo proprio
Departamento de Fisica. Entretanto, a disciplina possui carater optativo, apresenta uma carga
horaria de 60 horas e tem como pré-requisito a disciplina de Fisica IV. Os contetdos propostos
apresentados na ementa sdo: 0 que é nanociéncia e a nanotecnologia; sintese e fabricagéo de
nanomateriais; técnicas de caracteriza¢do; propriedade de transporte; sistemas para baixa
dimensionalidade; nanomagnetismo e aplicagdes. Embora os contetdos propostos nas ementas
das disciplinas nem sempre sdo abordados em sala de aula, é valido que a orientacdo dos
mesmos influencia as abordagens exercidas no trabalho docente (LOBATO; GRECA, 2005).

A presenca de uma disciplina reservada para o0 conhecimento da nanociéncia e
nanotecnologia na matriz curricular do curso de Fisica da UFMA, revela muito pouco sobre a

assiduidade desse conhecimento em sala de aula, uma vez que o carater dessa disciplina é



61

optativo. Em conversa com o atual coordenador do curso de Licenciatura em Fisica, podemos
afirmar a auséncia da disciplina “Introducdo & Nanociéncia e Nanotecnologia” na formacao
inicial do licenciado da UFMA. O professor, relata que essa disciplina ndo foi ofertada em sua
gestdo nem em gestdes passadas, e por ser um assunto relativamente novo € visto como um
desafio para o corpo docente, além disso o carater optativo da disciplina colabora para que ela
ndo tenha sido ofertada.

Importante salientar que as disciplinas optativas/eletivas tém a funcdo de
complementar a formacéo principal composta pelas disciplinas obrigatorias, uma vez que “o
nacleo comum precisa ainda de um grupo de disciplinas complementares que amplie a educacédo
do formando” (BRASIL,2001, p. 7).

Compreendemos que a oferta e escolha de uma disciplina optativa/eletiva, por parte
do Departamento é influenciada por diversas circunstancias como, por exemplo, da
disponibilidade de professores para ministrar e da demanda por parte dos alunos.

Para Lobato e Greca (2005), é preciso investigar o tratamento que alguns conteudos
recebem ao serem introduzidos no curso de Fisica e a “relevancia que lhes é dada no conjunto
dos temas considerados suficientemente importantes para serem objeto de estudo” (LOBATO,;
GRECA, 2005, p. 120). Os autores outorgam aos responsaveis pela escolha dos conteiidos
dispostos no curriculo, a obrigacdo de recomendar meios diversificados para a abordagem
conforme a especificidade de cada contetido ao invés de suprimi-los dos curriculos detendo seu
aprendizado. Sendo assim, € preciso erguer reflexdes em torno do contetdo antes de classifica-
lo como apropriado ou inapropriado para o aprendizado, essas reflex6es podem evitar a criacéo
de conceitos errbneos que “s6 podem ter origem na instrugdo, ja que nao ha “senso comum” ou
“teorias alternativas” que os expliquem”, esta andlise “contribuira para que, posteriormente, no
Ensino Superior, os alunos detenham conceitos mais de acordo com a perspectiva cientifica”
(LOBATO; GRECA, 2005, p. 130).

A timida presenca das palavras nanociéncia e nanotecnologia, nas ementas das
disciplinas suscita preocupacédo quanto a transposicao das leis, conceitos e teorias da ciéncia na
nanoescala, uma vez que este campo do saber tem direcionado a pesquisa cientifica e
tecnoldgica contemporanea para novos rumos e revolucionado o comportamento humano.

Se, de fato, o debate e a contextualizacdo entre a FMC, a nanociéncia e a
nanotecnologia sédo ausentes ou pouco aludidos, possivelmente o licenciando ira construir
concepgdo espontanea e equivocada a respeito do conhecimento da ciéncia na nanoescala. A
construcdo de concepcOes espontaneas vem sendo amplamente criticada por pesquisadores
(NOVOA,1992; PESSOA DE CARVALHO; GIL, 2011). Esta preocupacio é extremamente
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relevante, haja vista que a divulgacdo imprecisa dos conceitos cientificos pode contribuir para
a construcdo de concepgdes epistemoldgicas incorretas, o que promove a deformacao do ensino
de ciéncia (GIL et al., 2001).

Todos os pressupostos apresentados nesta fase, acentuam a necessidade de se
estabelecer uma abordagem da ciéncia na nanoescala na matriz curricular do curso de
Licenciatura em Fisica, de maneira exclusiva ou articulada ao ensino da FMC. Conjecturamos
ser relevante dar ao estudo da ciéncia na nanoescala um status comparavel ao dos demais
conteudos de Fisica, uma vez que esse conhecimento tem influenciado o mundo globalizado.
Novoa (1992, p.16) salienta que “os esforgos de racionalizagdo do ensino néo se concretizam a
partir de uma valorizacdo dos saberes de que os professores sdo portadores, mas sim através de
um esforco para impor novos saberes ditos ‘cientificos’”. Neste viés, o autor enfatiza a
preméncia de novos saberes serem introduzidos na formacéo inicial do professor.

Essas e outras questdes estdo permeando nossa pesquisa e esperamos que, ao final
dela, as hipdteses levantas sobre a presenga do conhecimento da nanociéncia e da
nanotecnologia na formacdo inicial em Licenciatura em Fisica, sejam comprovadas ou

refutadas.

4.3 Descrigdo e andlise das entrevistas: questdes-filtro

Na primeira fase da pesquisa de campo, questionamos os docentes em relacdo aos
conteidos de Fisica considerados fundamentais na formacéo inicial, para isso as primeiras
perguntas do roteiro utilizado na entrevista nos proporcionou conhecer os temas considerados
essenciais a graduacao em Licenciatura em Fisica e posteriormente identificar o professor que

acompanha as descobertas da Fisica Moderna e Contemporanea.

4.3.1 O professor e 0 conhecimento de Fisica na formag&o inicial

Na primeira das etapas da pré-anélise, as entrevistas foram transcritas em seguida
desenvolvemos a leitura flutuante para melhor conhecimento do material. A categorizagdo das
falas dos professores foi realizada segundo a metodologia de Bardin (2011), na qual as
concepcdes dos docentes foram agrupadas em unidades de significagdo, primeiro por um
conjunto de elementos por diferenciacdo e depois reagrupamos por semelhancas. O resultado

desse processo esta representado por meio do Quadro 4.
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Quadro 4-Concepcao dos docentes sobre 0s conhecimentos de Fisica substancias na
formacao do licenciando.

Saberes disciplinares da Fisica para a formacao do licenciando

Quais conhecimentos da Fisica vocé acredita que sdo mais importantes para a formag&o do licenciando e sua
futura atuacdo profissional?

Ocorréncia Unidade de Significacao Extrato das falas dos docentes

P1- “[...] conhecimentos de Fisica Basica,
Cléssica, Termodinamica, Eletromagnetismo
e Mecanica e conhecimento de Fisica
Moderna sdo fundamentais [...]".

Ps- “[...] é essencial as disciplinas que
envolvem conhecimentos de Mecanica

Quéntica e um pouco de Eletromagnetismo no
Conhecimentos especificos de | nivel mais avangado, por exemplo, as Fisicas

Fisica Quanticas 1, Eletromagnetismo, Mecanica
Quantica I, Fisica do Estado Sélido, Estrutura
da Matéria”.

Pui- “[...] as teorias classicas, as teorias
modernas isso é absolutamente fundamental,
inclusive as mais modernas, as
contemporaneas como se diz, sdo
fundamentais”.

Ps- “[...] contetido especifico da Fisica,
contetdos metodolégicos relacionados ao

ensino de Fisica, a metodologia no ensino de
Conhecimentos especificos da | Fisica [..]7.

formagéo do professor

Ps- “[...] pra compreender a Fisica bem, eu
acredito que uma boa base Matemaética é
importante” [...].

Fonte: Autora (2020).

As unidades de significacdo exibidas antecipadamente (Quadro 4) foram construidas
visando investigar as concepcoes dos professores em relagdo aos conhecimentos essenciais para
formacdo inicial em Fisica. A primeira unidade de significacdo denominada ‘Conhecimentos
especificos de Fisica’ representa o conhecimento especifico da area de Fisica considerados
pelos professores substanciais na formagdo em Fisica. A segunda unidade de significacdo
intitulada ‘Conhecimentos especificos da formacdo do professor’ reproduz a concepcdo de
professores que compreendem ser necessario a integracdo com outros conhecimentos, além dos
especificos da Fisica, para formagéo do licenciando em Fisica.

Salientamos que o numero de respostas fornecidas pelos participantes, em muitos
casos, pode ultrapassar o numero de participantes em virtude de as respostas dos professores

estarem simultaneamente em mais de uma unidade de significacdo analisada.
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Esclarecemos que apesar do quantitativo representar o nimero total de participante
(onze professores), a concepgdo da professora P> ndo foi contabilizada pela auséncia da
descricdo de um conhecimento relevante para a formacéo inicial em Fisica

Ah eu ndo vejo um assunto como 0 mais importante, acho que do aspecto formativo,
um aspecto amplo de conteudos seria discutido. (P2)

Esclarecemos que a concepcao do professor Ps foi contabilizada nas duas unidades de
significacdo, uma vez que este acredita ser necessario uma conjuncao entre 0s conhecimentos
especificos de Fisica e 0os conhecimentos proveniente de outras areas na formacao do graduando
em Fisica.

Com base nas entrevistas, pode-se observar que seis professores apontam a abordagem
da Fisica Moderna como indispensavel na formacdo inicial em Fisica, uma vez que este
conhecimento favorece a compreensao de novas tecnologias e do mundo globalizado. Em uma
perspectiva mais ampla, o professor Ps ressalta a relevancia da Fisica Moderna na atividade
docente.

Além do mais, um papel importante no cenario atual é a Fisica Moderna [..]Jpartindo

do ponto de vista fisico, eu acho que é muito importante para quem vai querer ensinar. (Ps)

Em sua fala, o professor Ps destaca a necessidade de o aluno em formagdo adquirir
novos conhecimentos para renovacdo do trabalho docente, uma vez que o curriculo do curso de
Fisica na atualidade é composto em sua maioria por conteldos desatualizados que exigem a
memorizacdo de uma grande quantidade de formulas, levando o aluno em formacao a apresentar
uma didatica habitual de resolucdo de problemas que pouco contribui para a aprendizagem
significativa (PESSOA DE CARVALHO; GIL PEREZ, 2011).

Terrazzan (1992) enfatiza que os programas de ensino de Fisica precisam ser
atualizados e propiciar uma abordagem menos superficial do conhecimento da Fisica do século
XX sem o qual torna-se inviavel a compreensdao do mundo contemporaneo. O tratamento da
Fisica nos diversos ambitos da educacdo tem por obrigacéo desenvolver no aluno a habilidade

de pensar e interpretar 0 mundo que 0s cerca.

A influéncia crescente dos contelidos de Fisica Moderna e Contemporanea para o
entendimento do mundo criado pelo homem atual, bem como a insercao consciente,
participativa e modificadora do cidaddo neste mesmo mundo, define, por si so, a
necessidade de debatermos e estabelecermos as formas de abordar tais conteidos [...]
devemos lembrar a impossibilidade de se vivenciar e participar plenamente do mundo
tecnolégico atual sem um minimo de conhecimentos basicos dos desenvolvimentos
mais recentes da Fisica (TERRAZZAN, 1992, p. 210).
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O professor P3, salienta que além do conhecimento proprio da Fisica faz-se necessario
a inclusdo de conhecimentos pedagdgicos no curriculo do curso de Fisica sem o qual torna-se

inviavel a construcao de uma reflexao critica a respeito da pratica docente pelo aluno.

Eu acho que ele tem que ter conhecimentos relacionados a docéncia, entdo tem que
ter conhecimentos tanto da area de Pedagogia quanto um pouco de conhecimento da
Psicologia. Principalmente quando a gente fala em teorias de aprendizagem, quando se fala
acerca do desenvolvimento, tanto do desenvolvimento cognitivo quanto do desenvolvimento
afetivo do estudante [...]. (P3)

Pessoa de Carvalho e Gil Pérez (2011) apresentam entre as necessidades formativas,
que um professor em formacdo ou em exercicio deve possuir para que seja oferecida uma
formagao apropriada, as de “Adquirir conhecimentos tedricos sobre aprendizagem das ciéncias”
e “Conhecer a matéria a ser ensinada”. Os autores esclarecem que a acumula¢do do
conhecimento cientifico e o tratamento superficial dos conhecimentos pedagogicos dificultam
a assimilacdo entre os principios tedricos abordados no curso de ciéncias com a préatica docente.

Para Gil Pérez et al. (2001), é preciso oferecer ao licenciando, além do conhecimento
especifico da Fisica, o conhecimento que contemple o contexto histérico no qual a Fisica esta
inserida para melhor compreensdo do caracter social da evolucdo cientifica. Além disso, as
descobertas feitas por intermédio do conhecimento da Fisica, a criagdo dos produtos
tecnoldgicos e a formulagdo de teorias para explicacdo do Universo, sofreram influencias da
conjuntura do momento historico. Para Gil Pérez et al. ( 2001, p.138) a auséncia dos “aspectos
historicos, sociais, culturais, politicos, que caracterizam o trabalho cientifico no seu contexto,
bem como o desenvolvimento cientifico”, podem conduzir a ciéncia ao relativismo espontaneo
sem capacidade de explicar a eficacia do desenvolvimento cientifico-tecnolégico.

Nesta fase de andlise, percebeu-se que a area de pesquisa do professor interfere na
concepcao de quais conhecimentos sdo mais importantes para formacdo do licenciando.
Observou-se que alguns conhecimentos foram citados por tendéncia da area de pesquisa do
professor. Os relatos dos professores P4 e Pg fortalecem os resultados encontrados na analise.

No caso como sou professor da area de ensino de Fisica [...] contribuo com a
formacdo de professores de Fisica, entdo procuro trabalhar a Fisica, a metodologia no ensino
de Fisica e conteidos tecnoldgicos e pensar como aproveitar todos esses recursos tecnolégicos
que tem na sociedade por ensino de Fisica [...]. (P4)

Eletromagnetismo, Mecéanica Quantica, Fisica Estatistica e Mecanica Classica

também sdo importantes, mas talvez pelo fato de Eletromagnetismo, Mecanica Quantica serem
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mais ligadas com a minha area de pesquisa, entdo tenderem a dizer que sdo mais importantes.
(Pe)

Diante dos relatos dos professores P4 e Ps, compreende-se que um determinado
conteddo pode ser excluindo ou abordado com maior profundidade caso o assunto tenha relagédo
com o que o professor gosta de pesquisar. Essas afirmacdes levantam uma preocupagéo, pois a
auséncia de um determinado conteldo pode impactar na aprendizagem dos alunos. O
desinteresse na abordagem de um contetdo pode desenvolver uma deformacéo no ensino de
ciéncias e contribuir para que determinados conhecimentos se tornem invisiveis e percam o
significado (GIL PEREZ et al., 2001).

4.3.20 trabalho docente e a Fisica do século XX

Para melhor compreenséo dessa fase da pesquisa, apresentamos o conceito da FMC
atribuido pelos 6rgaos que norteiam as diretrizes curriculares para os cursos de Fisica. Segundo
o parecer do Conselho Nacional de Educacéo (CNE), a Fisica Moderna e Contemporanea “E a
Fisica desde o inicio do Séc. XX, compreendendo conceitos de mecanica quantica, fisica
estatistica, relatividade e aplicacdes [...]” (2001, p.7). Abrangendo desde a Teoria da
Relatividade Restrita até a Fisica Quantica, essas descobertas possibilitaram uma nova viséo do
mundo e abriram novos caminhos para a producédo das tecnologias.

Esta etapa da pesquisa foi elaborada visando compreender a relacdo do professor com
a Fisica desenvolvida no seculo XX. Buscou-se conhecer também, os meios utilizados na
obtencdo deste conhecimento. Para melhor anélise dessa questdo, tornou-se fundamental
conhecer primeiramente quem acompanha a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), para
posteriormente saber quais recursos ou materiais metodologicos sdo usados na aquisi¢do deste
conhecimento. Neste propdsito, realizamos o seguinte questionamento: Vocé costuma
acompanhar as descobertas da Fisica Moderna e Contemporanea?

Dos onze participantes da pesquisa, oito relataram que habitualmente assistem o
conhecimento da FMC. Isso equivale a um percentual de 73%, destacamos alguns dos relatos:
“eu estou sempre acompanhando sim” (Ps); “Direto, direto” (Pg); “Sim, sim, eu sou um amante
da Fisica, entdo eu acompanho” (P11).

Dois participantes (18%) anunciaram ndo acompanhar o conhecimento da FMC com
frequéncia. No discurso do professor Ps, essa atitude é decorrente da ampla quantidade de

conhecimentos e descobertas que sdo desenvolvidos constantemente.
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Ah isso é dificil, porque afinal de contas a gente ndo consegue da conta de todo
conhecimento que é produzido no mundo, [...] somente as coisas mais importantes assim que a
gente acompanha. (P3)

Registramos, ainda, um participante (9%) que relatou ndo acompanhar os topicos da
FMC. Para Py, as atividades no magistério superior exigem muito do professor, dando-lhe pouco
ou nenhum tempo para que possa acompanhar tdpicos ou temas que nao sdo contemplados nas
ementas das disciplinas. Na descricdo do relato, observaremos essas informacdes de forma mais
detalhada.

Entédo na verdade, normalmente eu néo fago isso, eu fiz no passado sim, quando eu
era aluno, porque eu acho que é importante como aluno, mas agora nesse periodo eu
simplesmente néo tenho tempo, isso é o problema do tempo. Porque eu preciso dar aula, eu
faco pesquisa, eu tenho alunos de doutorado, de mestrado, também da iniciacdo cientifica, eu
tenho projeto de pesquisa, sdo muitas coisas. Entdo isso € a razdo porque eu nao faco. (Po)

Os relatos dos professores Ps3, Py e Pip sd0 motivos de preocupacdes, pois suas
concepcdes repercutem na visdo do aluno em formacdo sobre essa tematica. No exercicio
docente os conteudos considerados relevantes para o professor, recebem maior aten¢do quando
comparados aos que este ndo possui interesse em trabalhar o que provoca rupturas no ensino de
Fisica. Entretanto, os conteudos que facultam melhor compreensdo do cotidiano para o aluno
precisam ser considerados na pratica docente, se faz necessario que o professor desenvolva um
“equilibrio entre as necessidades que a propria ciéncia fisica impde para que haja consisténcia
na apresentacdo dos tOpicos e para que privilegie leis gerais e conceitos fundamentais”
(TERRAZZAN, 1992, p. 211).

Considerando que as inovacg0es cientificas e tecnoldgicas estabelecem as necessidades
da sociedade contemporanea, se faz necessario oferecer ao cidaddo alheio ao progresso
tecnoldgico uma formacdo igualitaria, inclui-los nos avancos procedentes da tecnologia e
ofertar maior participacdo em assuntos substanciais para 0 seu crescimento cognitivo.

Nesta perspectiva, torna-se imprescindivel que o licenciando do curso de Fisica
acompanhe e compreenda os saberes da Fisica desenvolvidos no século XX, considerando que
a auséncia da FMC pode extinguir os beneficios tedricos e praticos resultante desta area.

Rezende Junior e Cruz (2009) discorrem sobre o fato de o aluno em formacéo
apresentar uma tendéncia em reproduzir as mesmas metodologias adotadas pelo professor,
durante o processo de formacdo inicial no ambiente em que ir4 atuar como docente.
Constantemente o professor principiante, seja da Educagdo Bésica ou do ensino superior, se

deparar com situagdes inesperaveis e na busca por solu¢cdes comportam-se como Seus ex-
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professores. Considerando o tratamento da FMC, a conjuntura se agrava, pois, €, comum 0s
licenciando apresentarem dificuldade em relacionar tais conteddos com o cotidiano, um dos
motivos é a auséncia de uma abordagem desse tema no Ensino Médio (TERRAZZAN, 1992;
REZENDE JUNIOR; CRUZ, 2009). Outro fator que tem contribuindo é a pouca carga horaria
disponibilizada para o conhecimento da Fisica produzido no século XX nos curriculos dos
cursos de licenciatura em Fisica (REZENDE JUNIOR; CRUZ, 2009).

Em relacdo aos participantes que possuem o habito de acompanhar o conhecimento da
FMC, pode-se observar grande interesse pela Fisica concebida no século XX. Os professores
P4 e Ps compartilham do mesmo pensamento quando o assunto € a busca pela atualizacdo do
conhecimento. Nos relatos, percebe-se que 0s professores se empenham em compreender a
Fisica numa perspectiva didatico-pedagdgica para o aperfeicoamento da sua préatica docente.

[...] isso é justificado pelo interesse que eu tenho em Fisica Moderna, eu pesquisei no

mestrado e hoje eu oriento pesquisas com Fisica Moderna, entdo procuro esta atualizado [...].
(P4)
[...] eu trabalho com computacéo quantica, formacédo quéantica e 6tica quantica, bem

dentro desse contexto da Fisica Moderna, mais as cita¢cdes na linha da nanotecnologia [...].

Ent&o eu estou sempre acompanhando sim [...] s&o esses novos desafios que os professores do
Ensino Médio vao ter que encarar porque vai ter uma demanda muito grande, a curiosidade é
grande. (Ps)

Na fala do professor P4, nota-se que o interesse pelo conhecimento de FMC surgiu na
po6s-graduacao abrindo caminho para o desenvolvimento de novas pesquisas nesta area durante
seu exercicio como docente. O professor Ps evidencia que a busca pela obtencdo do
conhecimento da Fisica do século XX ¢é justificado pelas exigéncias impostas pelo mundo
contemporaneo e pela curiosidade do homem moderno e manifesta uma preocupacdo em
relacdo ao tratamento deste contetido nos cursos de formacao inicial, uma vez que o licenciando
ter4 o desafio de apresentar tais conhecimentos durante a sua vida profissional.

Desse modo, 0 professor em exercicio precisa conhecer antecipadamente, ou seja,
ainda no processo de formacao, as necessidades presentes no ambiente escolar e buscar meios
de aprimoramento do saber docente e do saber disciplinar que proporcionem mudancas na
pratica de ensino e atendam as expectativas da sociedade.

Sobre esse ponto, € preciso salientar que, a formacéo inicial, ndo consegue atender
todas as obrigagdes conceituais do aluno em formagdo, muitas necessidades serdo sentidas e
deverdo ser complementadas durante a sua vida profissional. Neste contexto, o professor precisa

desenvolver reflexdes em torno do conjunto de saberes que constantemente sdo produzidos no
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ambito da profisséo docente, saberes reflexivos, pertinentes que diariamente vdo construindo
sua pratica docente, haja vista que o professor é o principal autor dos seus saberes e valores
(NOVOA, 1992).

Estruturamos no Quadro 5, a sintese das declaracdes dos entrevistados referente aos

recursos ou materiais metodoldgicos que séo usados na aquisi¢do do conhecimento da FMC.

Quadro 5- Instrumentos utilizados na obtenc@o do conhecimento da Fisica Moderna e

Contemporanea.
- Unidade de
Ocorréncia L Extratos das falas dos docentes
significacéo

P11 - “Ah livros, eu tenho muitos livros, muitos
3 Impressos livros mesmo sobre esse assunto mais recentes,
essas teorias mais recentes [...]".

Ps - “[...] eu retiro em geral de artigos
cientificos, além de vérios sites de divulgacao
cientifica [...] o YouTube também”.

10 Digitais Pg - “[...] o site da ArXiv [...]".

P10 - “Eu acho que o mais didatico que eu
utilizo atualmente é o YouTube, eu sigo varios
canais|...]”.

) Ps- “[...] n6s temos um grupo de pesquisa, entdo
2 Comunicacao 0s nossos colegas também informam][...]”.
interpessoal

Fonte: Autora (2020).

Em relacdo aos instrumentos utilizados na obtencdo do conhecimento observa-se
(Quadro 5), que a unidade de significacdo ‘Impressos’ representada por trés participantes (P1;
Ps; P11) é caracterizada pelo uso de livros e revistas de divulgacao cientifica impressas para
aquisicdo do conhecimento da FMC.

Evidenciamos que os professores que relataram acompanhar o conhecimento da FMC,
adotam os ‘Digitais’ como principal fonte de informac&o. Entre os instrumentos mais utilizado
estdo os livros, revistas e artigos de divulgacéo cientifica, seguindo de sites, como o Inovagéo
Tecnoldgica® e o ArXiv®. Ainda nesta unidade de significagdo foram identificadas nos relados

dos professores, 0 uso do Podcaste, uma radio virtual disponivel na internet para transmissao

8A pagina do site Inovagdo tecnologia pode ser acessada por meio do seguinte endereco eletrbnico:
https://www.inovacaotecnologica.com.br/

%A pagina do site ArXiv pode ser acessada por meio do seguinte endereco eletronico: https://arxiv.org/


https://www.inovacaotecnologica.com.br/
https://arxiv.org/
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de informacdes, aplicativos de mensagens para smartphones, WhatsApp, e a plataforma de
compartilhamento de videos, YouTube.

Além dos meios tradicionais e digitais, construimos a unidade de significacéo
‘Comunicacao interpessoal’ partindo das declaracfes dos participantes Ps e Ps. Nesta unidade,
foram inseridos o aprendizado desenvolvido por meio de debates em congressos, grupos de
pesquisas, participacdo em mesas redondas e eventos cientificos.

Explicitamos que alguns participantes foram contabilizados em mais de uma unidade
de significacdo, uma vez que fazem uso de mais de um instrumento no processo de
aprendizagem.

A diversidade de recursos que podem ser utilizados na obtencdo do conhecimento,
guando apresentam uma organicidade, podem potencializar a emancipacao profissional. Além
disso, a aprendizagem por meio de multiplos recursos permitem uma melhor interpretacéo e
fixacdo das caracteristicas essenciais de cada conteddo evitando a perda do seu significado
(ZABALA, 1998). Neste sentido, surge a preméncia do uso de diversos instrumentos na
transmisséo e recepcdo do conhecimento que possibilite ao professor levar para a sala de aula

sua realidade, aprendizado e carater profissional.

4.4 Andlise das entrevistas apresentada em blocos

Esta fase da pesquisa é reservada para apresentacdo dos resultados alcancados por
meio das entrevistas com os professores sobre a ciéncia na nanoescala. Para melhor anélise, as
concepcdes foram divididas em blocos e posteriormente organizadas sistemicamente, conforme
especificado na secdo do percurso metodoldgico. Os blocos de andlises possuem enfoque no
conhecimento da nanociéncia e a nanotecnologia e buscam levantar reflex6es sobre o fenémeno
que norteia a presente pesquisa. Dessa forma, os blocos receberam os seguintes titulos: Bloco
1: Concepcdo sobre a nanociéncia e a nanotecnologia; Bloco 2: Abordagem da ciéncia na
nanoescala e Bloco 3: Recursos metodol6gicos.

Os blocos de analise foram organizados em categorias e unidades de significagdo. A
apresentacdo desses elementos se da na forma de quadro disposto em linhas e colunas que
apresentam extratos retirados das falas dos docentes e o registro das ocorréncias. Acentuamos
gue as categorias foram construidas respeitando o principio da exclusdo mutua de Bardin
(2011), em que as concepcdes dos professores pertencem a uma Unica categoria ndo podendo
ser representada em duas ou mais categorias diferentes, ja nas unidades de significacdo pode

ocorrer sobreposicdo uma vez que, em algumas situagdes o mesmo professor vivenciou
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experiéncias distintas no trabalho docente. Apds anélise dos relatos dos professores, iniciamos

0 processo de apresentagédo dos resultados.

4.4.1 Bloco 1: Concepcao da nanociéncia e da nanotecnologia

As novas perspectivas concebidas no cenério cientifico, exigem do licenciando e do
professor de Fisica uma constante atualizacdo do conhecimento e melhor entendimento das
transformacoes pelas quais a Fisica passou ao longo dos anos. Inteirar-se de novas pesquisas
desta ciéncia, principalmente as desenvolvidas no século XX é uma necessidade que todo
professor em formacao ou em exercicio apresenta para compreensdo da natureza da ciéncia,
gue uma vez exercida de maneira consciente provoca mudancas na (re)construcao conceitual
tornando a aprendizagem mais eficaz (GARRIDO; CARVALHO, 1999).

Para Baptista (2010) as concepcOes devem ser analisadas com enfoque na influéncia
que o professor possui ao assumir o papel de agente excepcional na transformacao do curriculo
e na efetivacdo de novas atividades, uma vez que o0 que se conhece e cré como verdade tem
influéncia no que se ensina.

Para Gil et al. (2001), o professor de ciéncia carrega concepcbes empirico-indutivista
e atedrica, que evidenciam a neutralidade do trabalho cientifico (observagédo e experimentacao),
lancando o papel da hipotese de conduzir a investigacdo e orientar 0 processo cientifico na
alheacdo, causando danos aos proprios cientistas assim como, aos alunos. Reconhecer que tais
concepgdes deformam o ensino das ciéncias é o primeiro passo que o professor precisa exercer,
o segundo ¢ “questionar concep¢des e praticas assumidas de forma acritica e a aproximar-se de
concepcdes epistemoldgicas mais adequadas que, se devidamente reforcadas, podem ter
incidéncia positiva sobre o ensino” (GIL et al., 2001, p. 127).

Neste viés, o bloco 1 tem por objetivo conhecer as concep¢des dos professores
participantes em relacdo a nanociéncia e a nanotecnologia. Busca-se também, investigar se estes
professores apresentam conceitos distintos para cada termo e compreendem suas
particularidades. Nesta finalidade, no processo de entrevista elaboramos o seguinte
guestionamento: O que vocé entende por nanociéncia e a nanotecnologia? Para vocé, existe
diferenca entre esses termos?

No processo de leitura e analise das entrevistas, construimos duas categorias e para
cada categoria unidades de significagdo (Quadro 6). Nessa perspectiva, os resultados obtidos

assentam que a totalidade da amostra sabe diferenciar o termo nanociéncias do termo
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nanotecnologia. As caracteristicas e aplicagdes da ciéncia na nanoescala também foram
apontadas nos discursos dos participantes.

Quadro 6- Descricdo das categorias e unidade de significacdo que representam as

concepcodes dos professores sobre a nanociéncia e nanotecnologia.
Categorias Unidade de Significagdo | Ocorréncia Extrato das falas dos docentes

Ps- “Eu entendo a nanociéncia como
Ciéncia na nanoescala 4 a ciéncia que estuda todo o
comportamento da matéria [...]nessa
dimensdo nanométrica”.

Nanociéncia Estudo da escala
nanomeétrica 4 Ps- “Bom a nanociéncia pra mim é o
estudo da natureza na escala
nanométrica, incluindo até distancias
Estudo dos fendbmenos na menores|...]".
nanoescala 3

Po- “[...] eu falaria que a nanociéncia
trata os fendmenos fundamentais”.

P11- “[...] ela visa a aplicacdo dos
conhecimentos [..] que foi aprendido

9 .
Aplicacdo da nanociéncia pelas ) _teonasf nessa _escaNIa
nanométrica visando a aplicacdo
. dela e a transformacdo desses
Nanotecnologia . .
inulacio d . conhecimentos em um método que
Manipulagdo da materia sirva para ser aplicado em um
na nanoescala 2

produto”.

Ps- “A nanotecnologia tem a ver com
a capacidade de manipulacdo desses
sistemas nessa escala]...]”.

Fonte: Autora (2020).

A primeira categoria intitulada de Nanociéncia apresentou trés unidades de
significacdo. Iniciamos nossa andlise pela primeira unidade denominada ‘Ciéncia na
nanoescala’, representada por quatro participantes que entrelacaram o conceito de nanociéncia
a ciéncia desenvolvida na nanoescala. Nesta unidade, constatamos que os professores detém
pensamentos semelhantes ao de pesquisadores e cientistas da area, que sdo como segue.

Na concepc¢édo de Schulz (2005) a nanociéncia é a ciéncia realizada na escala de um
bilionésimo de alguma coisa, neste caso 0 estudo da nanociéncia pertence a um bilionésimo de
metro, a escala nanométrica. Schulz segue sua pesquisa defendendo que raramente a
nanociéncia pode ser desenvolvida em outras escalas de tamanho, uma vez que 0s materiais,
guando manipulados nessa escala exibem propriedades fisicas e/ou quimicas diferentes das
apresentadas quando manipulados em escalas maiores.

A segunda unidade de significacdo ‘Estudo da escala nanométrica’ foi elaborada com

base nos relatos dos participantes que usam de analogias para aproximara nanociéncia ao estudo
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da matéria na escala nanométrica. Assim sendo, evidenciamos que quatro professores
compreendem que a nanociéncia possui ligacdo com o estudo das propriedades do sistema fisico
na nanoescala. As concepcdes dos participantes (Quadro 6), ndo estdo distantes dos conceitos
presentes em revistas e artigos de disseminacdo cientificas. Tonet e Leonel (2019, p. 435)
consentem que “o estudo de estruturas atdmicas e moleculares que possuem dimensdes na
escala nanométrica, ¢ chamado de Nanociéncia”. Na concep¢ao de Clebsch e Watanabe (2017,
p. 5) a nanociéncia compreende “o estudo das propriedades dos materiais em escala
nanométrica”.

A Ultima unidade analisada, designada de ‘Estudo dos fendmenos na nanoescala’, foi
elaborada fundamentada nas concepcdes de trés professores que correlacionaram a nanociéncia
com observacgdes de fenbmenos desenvolvidos na escala nanométrica.

Os dados apresentados neste bloco de analise, nos levam a inferir a existéncia de uma
similaridade entre as concepcOes dos participantes e as ideias de diversos pesquisadores
(SCHULZ, 2005; JOACHIM; PLEVERT, 2009; CLEBSCH; WATANABE, 2017; TONET;
LEONEL, 2019). As diferentes definicdes para o termo, nanociéncia, permitiu conhecermos o0s
significados desse tema para os participantes da presente pesquisa (o professor), atuam como
agente excepcional na efetivacdo de atividades que envolvem o conhecimento da nanociéncia,
e sdo os principais responsaveis pela formacao de reflexdes que propiciam melhor compreensao
do mundo contemporéneo.

Desse modo, Hewson e Hewson (1987) exibem a relevancia das concep¢des
pertencentes ao professor para o progresso do método de ensino/aprendizagem, considerando
que suas percepcdes influenciam o raciocinio do aluno e interferem diretamente na aquisicao
dos conhecimentos cientificos.

A primeira categoria de analise Nanociéncia nos permitiu conhecer as concepcdes dos
professores em relacdo a este tema. Para a segunda categoria denominada Nanotecnologia
reservamos as ideias dos participantes sobre as tecnologias resultantes das descobertas
cientificas do século XX, a nanotecnologia. Desse modo, nesta etapa da analise, as
investigacGes emergem dos conceitos que os professores detém em relacdo a nanotecnologia.

Assim sendo, para a segunda categoria construimos duas unidades de significacéo, na
primeira unidade intitulada ‘Aplicacdo da nanociéncia’ da-se énfase nos relados que apontam a
nanotecnologia como uma pratica da teoria construida a partir da escala nanométrica. A segunda
unidade denominada ‘Manipulacdo da matéria na nanoescala’ representa a amostra de
professores que acreditam ser a nanotecnologia uma alteracdo das propriedades fisicas e

quimicas dos materiais na escala nanomeétrica.
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Iniciamos nossa analise pela primeira unidade de significacdo, que é representada por
nove professores (Quadro 6) que delegam a nanotecnologia a aplicagdes desenvolvidas na
nanoescala. Nos relatos exibidos posteriormente, é possivel observar que os professores
relacionam a nanociéncia com a teoria e a nanotecnologia seria 0 produto desenvolvido em
decorréncia dessa ciéncia.

A nanotecnologia como a ciéncia aplicada em pelo menos uma dessas dimensées
nano. (P4)

[...] € um produto da aplicacdo dessa ciéncia pra construcéo de diversos dispositivos,
inclusive 0s nossos smartphones tem essa base. (Ps)

[...] a nanotecnologia vocé tem técnicas para poder aplicar todo esse conhecimento.
(P10)

As concepc¢bes dos professores sdo fundamentadas em ideias de pesquisadores
atuantes da area, como as de Joachim e Plévert (2009) que defendem que a nanotecnologia
proporcionou a produ¢do de “objetos pequenos” na ordem de nandometro e revolucionou os
meios e modo de producdo da tecnologia. Joachim e Plévert (2009), destacam o potencial da
nanotecnologia e sua abrangéncia que transcende as aplicacdes da Fisica, considerando que as
aplicabilidades dessa area como, por exemplo, 0 aumento na capacidade de armazenamento e
processamento de dados de computadores; producdo de materiais mais leves e resistentes;
miniaturizagdo de particulas que permitem a fabricacdo de medicamentos mais eficientes, vem
gerando perspectivas de grandes mudancas na industria e na sociedade.

Nos relatos exibidos previamente, os professores enfatizam a relevancia da
aplicabilidade de materiais na escala nanométrica para a producdo de uma gama de dispositivos.
Percebe-se na fala do participante Ps, que este sabe reconhecer as aplica¢des da nanotecnologia
em seu cotidiano ao apontar os smartphones como fruto dessa tecnologia. Neste viés, Jesus;
Lorenzetti e Higa (2015, p. 2) reconhecem que “os brasileiros ja estdo em contato com a
nanotecnologia, seja de forma direta, como consumidores, seja de forma indireta, através dos
meios de comunicagdo”. Entretanto, os autores advertem que a abordagem do tema
nanotecnologia exige muito mais do que o conhecimento dos produtos resultantes dessa
tecnologia, é preciso desenvolver debates em torno dessa temética no processo de
ensino/aprendizagem, uma vez que estas envolvem questdes éticas, politicas, sociais, de saude
e ambientais.

Dando continuidade a analise das entrevistas transcritas, constatamos que a unidade
de significacdo ‘Manipulacdo da matéria na nanoescala’ pertencente a categoria

Nanotecnologia, é representada por dois participantes que nos permitiu elucidar suas
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compreensdes a respeito do tema. Em seu relato (Quadro 6), o professor Ps dar énfase ao método
de manipulagcdo de atomo por atomo, técnica desenvolvida exclusivamente na escala
nanometrica. A concepcdo de Pg, apresenta semelhanga com a ideia de Tonet e Leonel (2019,
p.435) ao afirmarem que “[..] a manipulagdo e aplicacdo industrial dessas estruturas
nanométricas, ¢ denominado Nanotecnologia”. Os autores também ressaltam que o0s
nanomateriais ndo podem ser representados pelas leis da Fisica Cl&ssica, 0s quais precisam das
leis da Fisica Quantica para comprovacao de sua eficacia.

No que se refere a divulgacdo da nanotecnologia, area com potencial de inovacéo sem
precedentes, é preciso considerar os beneficios e riscos presente na producdo realizada na escala
nanomeétrica, uma vez que sao adotados procedimentos que nada tem em comum. Além disso,
como debatido anteriormente, € preciso considerar a relevancia da divulgacdo desse tema na
sociedade, para que esta aprenda a discernir 0s aspectos negativos e positivos como um todo e
tenha habilidade de construir opiniGes sobre o uso e a manipulagdo dessa tecnologia. Assim
sendo, as atividades da nanotecnologia, por apresentarem aspecto sociocientifico e cultural sdo
reputadas por diversos autores (JOACHIM; PLEVERT, 2009; TONET; LEONEL, 2019), como
agente nas aplicacGes e implicacBes sociais e podem ajudar o ser humano a compreender 0
mundo que o cerca.

Nos resultados obtidos no processo de anélise das entrevistas que tiveram como
principal objetivo conhecer as concepcdes dos professores em exercicio no ensino superior a
respeito dos temas nanociéncia e nanotecnologia, apesar das diferentes definicdes para ambos
o0s temas, evidenciamos que a nanociéncia € aceita basicamente como a ciéncia desenvolvida
na escala nanométrica, jA& a nanotecnologia é a aplicacdo e manipulacdo nesta escala de
comprimento.

No questionamento sobre a compreensdo das particularidades entre os conceitos
“nanociéncia” e “nanotecnologia”, evidenciamos que toda a amostra (composta por onze
participantes) além de apresentarem conceitos distintos para ambos os termos, reconhecem e
sdo capazes de identificar essas diferengas. Os relatos a posteriori corroboram para esse
resultado.

O que eu entendo hoje por nanociéncia e nanotecnologia! Primeiro € que ndo é a

mesma coisa, nanociéncia e nanotecnologia sdo coisas diferentes, mas eu acho que é todo um

conjunto de conhecimento tanto tecnoldgico quanto cientifico que estao relacionados com essa

escala nano, a escala ai de10-°nano, isso eu ja ndo lembro, mas uma escala nano. (P1)
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Eu considero que existe diferenca sim, porque um ta, mas relacionado a producéo do
conhecimento, enquanto o outro ta relacionado a aplicacdo desse conhecimento que foi
produzido em instrumentos, em aparatos que no futuro estardo a nossa disposicao. (P3)

Sim, sim o objetivo é diferente, os dois trabalham juntos os nanocientistas e 0s

nanotecnologistas podem trabalhar juntos e devem [...](P11)

As falas dos professores, exibidos anteriormente, revelam suas convicgdes sobre as
diferencas existentes entre os termos “nanociéncia” e “nanotecnologia”. O professor P,
enfatiza em sua fala significados distintos para ambos os termos, relacionando a nanociéncia ao
conhecimento cientifico realizado na nanoescala e reservando para a nanotecnologia a aplicacao
pratica desse conhecimento. Este mesmo delineamento é construido pelo professor P3, que além
de apontar atribuicdes diferentes para cada termo, destaca o futuro promissor das novas
tecnologias derivadas da nanociéncia e sua forte influéncia na sociedade. Tais compreensdes
revelam o olhar do professor em relagdo a temaética e ajudam na construgdo de sua identidade
profissional, haja vista que o trabalho docente é formado no contexto de posicionamento do
professor em relacdo ao conhecimento (NOVOA, 2017).

Por meio da presente analise, identificou-se uma pluralidade de concepcdes em relagédo
a tematica “nanociéncia” e “nanotecnologia”. A relevancia da presente investigagdo vem
respaldada, na necessidade de conhecer o pensamento do professor e o significado atribuido
por este ao tema da pesquisa, pois “[...] o conhecimento das concepgdes dos professores pode
contribuir para introduzir altera¢cbes no modo de pensar a formacao de professores e de pbr o
curriculo em agdo” (BAPTISTA, 2010, p. 13). Desse modo, os resultados exibidos permitem
conhecermos, as experiéncias e interaces sociais e de ensino do professor com a tematica de
pesquisa, haja vista que as concepg¢des que carregam influenciam no modo como ensinam, no
desenvolvimento do planejamento das aulas e nas atividades realizadas no trabalho docente
(BAPTISTA, 2010).

Como versamos anteriormente, as concepcGes dos professores participantes
apresentam semelhancas com conceitos divulgados por comunidades cientificas, portanto ndo
podem ser consideradas concepgdes espontaneas, ou do senso comum, uma vez que estas séo
fundamentadas em resultados de pesquisas cientificas. Pessoa de Carvalho e Gil Pérez (2011,
p. 30), advertem o professor de ciéncia quanto a producdo de concepgdes espontanea que
“podem constituir obstaculos para uma atividade docente inovadora, na medida em que se trata
de concepgdes espontaneas, aceitas acriticamente como parte de uma docéncia de ‘senso
comum’”. Neste sentindo, tal pluralidade de conceitos que abarca uma série de sentidos e

significados, pode ter relagdo com ideias proprias de autores e pesquisadores da area que sao
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divulgadas em livros, artigos e revistas cientificas e adotadas, em muitos casos, pelo professor
como referéncia no processo de obtencdo do conhecimento.

Pessoa de Carvalho e Gil Pérez (2011), explicam que o professor de ciéncias deve
questionar suas concepgOes espontaneas antes de introduzi-las ou exclui-las do trabalho
docente, fazendo uma ligacéo dos contetidos com o conhecimento elaborado pela comunidade
cientifica. Os autores ndo desqualificam as concepgdes espontaneas do professor, antes
esclarecem a necessidade de uma transformacdo para evitar que visGes dogmaticas que
deformam o trabalho cientifico sejam inseridas no ensino e na aprendizagem de Ciéncias. Para
0S autores, os professores precisam possuir certo conhecimento dos desenvolvimentos
cientificos atuais e de suas perspectivas transformando a préatica docente em uma profissdo
inovadora de pesquisa, e compreender os métodos utilizados por cientistas, os critérios de
validade e aceitacdo das teorias para poder transmitir uma visdo dindmica da Ciéncia.

A diversidade de concepgdes, apresentadas neste bloco de anélise, permite ao
licenciando entrar em contato com diferentes pontos de vistas sobre a nanotecnologia para,
entdo, posicionar-se em relacdo a tematica, e de certa forma, proporciona uma evolucdo no
conhecimento, autoconhecimento e reconhecimento, formando perspectivas diferentes sobre o
mesmo tema e abandonando o papel de simples receptor do saber (JESUS; LORENZETTI;
HIGA, 2015).

Neste sentindo, Garrido e Pessoa de Carvalho (1999), Pessoa de Carvalho e Gil Pérez
(2011), versam sobre as dificuldades presentes no professor ao pretender introduzir temas
inovadores na pratica docente. Para os autores, € preciso minimizar a distancia entre as
concepgdes dos professores e a pratica docente, ofertando liberdade ao aluno para que ele
construa suas ideias e conhegam as inferéncias teoricas e préaticas do contetdo para que possam
elucida-los de forma mais eficiente e menos superficial. Assim sendo, o professor em formacéo
ou em exercicio precisa reconhecer que o aprendizado se torna mais efetivo quando é fornecido
ao aluno a oportunidade de participar da construcdo do conhecimento, e que para isso é
necessario romper com as barreiras que distanciam o ensino das Ciéncias das caracteristicas do
trabalho cientifico (PESSOA DE CARVALHO; GIL PEREZ, 2011).

4.4.2 Bloco 2: Abordagem da ciéncia na nanoescala

No que tange a abordagem de temas contemporaneos que contemplem o conhecimento
cientifico e tecnoldgico, a transposicéo da ciéncia na nanoescala e de suas aplicagcdes tornam-

se imprescindivel na formacédo inicial. Assim sendo, compreende-se que o professor em
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exercicio tem por oficio conhecer o contetido a ser ensinado, selecionar contetdos que oferecam
uma visdo atual da ciéncia ao aluno e saber quais estratégias de abordagens devem ser utilizadas
antes de introduzir temas controversos e pouco debatidos fora da academia na praxis docente
(PESSOA DE CARVALHO; GIL PEREZ, 2011).

O bloco 2 foi elaborado com o objetivo de conhecer o professor que faz abordagem da
ciéncia na nanoescala e investigar a extensdo da temética na formagé&o inicial em Fisica. Nesse
intuito formulamos o seguinte questionamento: Em sua praxis docente no curso de
Licenciatura em Fisica o conhecimento proveniente da nanociéncia e da nanotecnologia é
abordado?

A partir da anélise das entrevistas foi possivel produzir categorias e unidade de

significacdo que sdo dispostas no Quadro 7.

Quadro 7 — A ciéncia na nanoescala e a formacdo inicial em Fisica.

Categoria

Unidade de

Significacéo

Ocorréncia

Extrato das falas dos docentes

Abordagem da
ciéncia na
nanoescala na
praxis docente

Abordagem com
destaque

Abordagem eventual

Abordagem sem
profundidade

Abordagem indireta

Ps- “[...] sim, a gente aborda as questdes de
nanociéncia e nanotecnologia [...] a_gente
destaca em cada etapa as possiveis
aplicagdes]...]”.

P,- “[...] na disciplina de Pratica de Ensino de
Fisica Moderna ha opcdo de trabalhar esse
tema. Entdo, é abordado dentro dos topicos
que os estudantes podem escolher para
preparar seus médulos de ensino, se ele for
um tema escolhido ele vai ser abordado, se
ndo for um tema escolhido ele ndo vai ser
discutido”.

P1- “Ento, se a tematica envolve o que ta
acontecendo hoje em termos de mudangas
tecnoldgicas mais recentes eu acho que é um
dos temas que eu j& abordei, ndo em
profundidade, s6 um pouco, ndo muitol...]
umas duas aulas desse tema eu trabalhei no
curso de Biologia, com os alunos de Biologia,
porque la a gente trabalha varios temas de
Fisica, e wum deles foi justamente
nanotecnologia”.

P1o- “Indiretamente, o problema € que ainda
esta nos capitulos opcionais dos livros|...] e
mesmo assim quando a gente consegue dar
em sala de aula a gente fala informacdes bem
superficiais|...]”.

Distanciamento

entre a ciéncia

na nanoescala e
a praxis
docente

Né&o tem relacdo com
a area de pesquisa

Né&o tem relacdo com
laboratorio

Po- “Provavelmente ndo, ndo € a minha area
[...] eu normalmente ndo tenho contato com
essas pesquisas e também com os alunos eu
trabalho com outras coisas. Entéo eu néo falei
sobre a nanociéncia e a nanotecnologia, eu
ndo fiz isso”.

Ps- “Nado especificamente [...] porque € o
seguinte, eu tenho dado disciplinas de
laboratoériol[...]”.
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P7- “Nao, eu lamento muito isso. E algo que
ndo é abordado normalmente no curso da
Licenciatura, € uma pena mesmo, essa
2 desconexao que existe entre o que ha fora da
no curriculo sala de aula e o que é passado dentro da sala
aula [...] na maioria dos cursos de Fisica que
eu tenho conhecimento, ndo é contemplado
esse contetdo no curriculo de Licenciatura
nem de uma forma conceitual, muito menos
de uma forma mais formalizada, formalismo
matematicol...]”.

Né&o é contemplado

Fonte: Autora (2020).
A andlise dos dados, proporcionou a observagdo das caracteristicas presentes no ensino

da nanociéncia e da nanotecnologia e a contextualizacdo das perspectivas formadas em torno
dessa tematica. A primeira categoria, Abordagem da ciéncia na nanoescala na praxis
docente, retrata os professores que abordam o conhecimento da nanociéncia e da
nanotecnologia e as unidades de significagdo exibem um conjunto de circunstancias em que
essa abordagem é desenvolvida. A segunda categoria Distanciamento entre a ciéncia na
nanoescala e a praxis docente, representa os participantes que expuseram ndo abordar as
temaéticas “nanociéncia” e “nanotecnologia”, nas unidades de significagdo ¢ possivel conhecer
as dificuldades expostas pelos professores, que contribuem para auséncia desse conhecimento
no curso de Licenciatura em Fisica.

Por meio dos relatos dos participantes, evidenciamos que sete dos onze participantes
relataram a presenca dessa ciéncia em sua praxis docente, alcancando uma representacdo de
aproximadamente 64% do total de participantes.

A primeira unidade de significacdo analisada ‘Abordagem com destaque’, é
representada por dois participantes que relataram desenvolver uma abordagem dos temas em
um nivel menos superficial. Os participantes Ps e P4, exibem ter consciéncia da relevancia de
temas contemporaneo e com potencial interdisciplinar adentrarem no curso de Fisica. No
processo de investigacdo, percebemos que a nanociéncia e a nanotecnologia séo temas assiduos
na praxis docentes desses professores.

Na exploracdo da unidade de registro (entrevistas transcritas), construimos a segunda
unidade de significacdo ‘Abordagem eventual’ por observamos que o ensino da ciéncia na
nanoescala em alguns casos pode ou ndo ser desenvolvido, inclusive em disciplinas de natureza
obrigatdria como, por exemplo, a disciplina de “Pratica de Ensino de Fisica Moderna” presente
na matriz curricular do curso de Fisica da UFSC. A professora P2 que ministra atualmente a
disciplina de “Pratica de Ensino de Fisica Moderna”, segue uma didatica de selecdo de temas,
em que os temas trabalhados durante a disciplina séo escolhidos pelos alunos. No relato de P,

observamos que embora 0s temas nanociéncia e nanotecnologia sejam temas possiveis, 0 seu
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ensino ndo é assegurado, uma vez que esta condicionada a escolha dos alunos, ou seja, caso 0s
alunos ndo tenham interesse pelo tema, ele ndo sera trabalhado, caracterizando uma eventual
abordagem da ciéncia na nanoescala.

Outro aspecto que despertou nossa atencdo foi o nivel de profundidade com que o
conhecimento da nanociéncia é apresentado ao licenciando, considerando que uma abordagem
de maneira superficial ndo caracteriza a aprendizagem e tampouco substancia mudangas no
cognitivo do individuo. Os dados analisados revelam, sobretudo, a transposicdo dessas
tematicas de forma resumida, para apresentar essa analise elaboramos a unidade de significacédo
‘Abordagem sem profundidade’, essa caracteristica & confirmada nas falas dos professores P1
(Quadro 7) e Pz descrita posteriormente.

Tonet e Leonel (2019), ao realizarem uma revisao bibliografica a respeito do tema,
nanociéncia e nanotecnologia, apontam a relevancia de abordar a potencialidade do tema de
maneira menos superficial para que o aluno desenvolva “uma visdo mais critica e coerente da
ciéncia e do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico” (p. 448). Assim sendo, os autores
reclamam um tratamento desse tema com énfase nas questbes sociais, éticas, politicas e
econbmicas e destacam que a transmissdo do potencial dessa tematica pode ultrapassar as
barreiras impostas pela sua inser¢éo na formagéo inicial.

No relato do professor P3, observamos que em sua praxis docente é dado pouco espago
para a transposi¢cdo do conhecimento da nanociéncia. O professor, justifica que a timida
presenca desse conhecimento € motivada pela existéncia de outros contetdos no curriculo do
curso de Fisica, considerados por ele, essenciais para o aprendizado do aluno em formacéo e
afirma que a moderada carga horéaria ndo possibilita o tratamento integral dos contetidos
cabendo aos professores a selecdo desses.

Vou dizer que pouco, que a gente discute pouco, mas talvez uma parte da disciplina

de Estrutura da Matéria que em alguns lugares € chamada de Fisica Moderna e as vezes um
pouco no curso de Fisica Ill. Mas se a gente for pensar em termos da formacéo do estudante
ndo dar pra abordar tudo. (Ps)

Dentro da categoria, Abordagem da ciéncia na nanoescala na praxis docente,
identificamos ainda, dois professores (Ps; P10) que comentaram abordar o conhecimento da
nanociéncia e suas aplicagdes de forma indireta. Para representar esses participantes,
elaboramos a unidade ‘Abordagem indireta’. O professor Pio (Quadro 7), comenta que a
presenca desses conteddos em capitulos opcionais dos livros limita o ensino desse
conhecimento e como sua abordagem nem sempre é recomendada nos curriculos, ficando a

critério do professor abordar ou ndo essas tematicas, em sua praxis docente a nanociéncia é
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incorporada a outros conhecimentos, isto significa que ndo hd um espaco exclusivo para o
ensino da nanociéncia. J& o professor Pg conta que sempre fala desses temas em suas aulas,
ainda que de maneira indireta em breves comentarios.

Assim sendo, a analise dos dados revela que Ps e Pio pouco compreendem as
contribuicbes da ciéncia na nanoescala para formagdo em Fisica, haja vista que exibem uma
visdo de ensino do tema meramente a titulo de curiosidade do aluno, deixando os alunos a
desejar de um aprendizado mais fundamentado. Com o holofote apagado, a nanociéncia €
arremessada a um lugar sem destaque na sala de aula.

Tais posicionamentos, podem impactar o ensino da nanociéncia, pois as concepgdes
dos participantes sobre sua abordagem e o contexto com que € realizado a transposicéo desse
conhecimento, repercute diretamente no valor que é dado a essa ciéncia. Desse modo, € preciso
que o professor além de julgar um contetido como necessario e desnecessario para 0 ensino e a
aprendizagem, contextualize os motivos envolvidos na caracteriza¢do dada ao contetdo, dessa
maneira poderé ser atribuindo significado a aprendizagem desses. Essa consciéncia, permite o
entendimento de que ensinar envolve conhecimentos e comunicacdo que vao além do que o
curriculo solicita.

Dando sequéncia a analise, identificamos que a categoria, Distanciamento entre a
ciéncia na nanoescala e a praxis docente, é representada por quatro participantes (36%) que
relataram auséncia da nanociéncia em sua praxis docente, as justificativas apresentadas pelos
professores foram organizadas em trés unidades de significacdo. A primeira unidade ‘Nao tem
relacdo com a area de pesquisa’ é composta por um Unico participante que comentou nao
abordar esses temas no exercicio docente, um dos motivos apresentados por Py é a
incompatibilidade do tema com sua &rea de pesquisa.

Dando continuidade a analise, observamos que a segunda unidade de significacéo
intitulada ‘N&o tem relacdo com laborat6rio’ também € representada por um dnico participante.
Essa unidade reflete o pensamento de Pe, que diz atuar em disciplinas que s&o desenvolvidas
exclusivamente em laboratério e que possui pouca interacdo com as disciplinas tedricas, sendo
a abordagem desses temas inviavel neste ambiente.

Para a Gltima unidade ‘N&o é contemplado no curriculo’, reservamos os relatos dos
professores P7 e P11, que a despeito de manifestarem grande interesse pela tematica e
desenvolverem pesquisas relacionada a nanociéncia, ndo realizam a abordagem desse no curso
de Licenciatura em Fisica. No relato de P7 (Quadro 7), é possivel observar que ele apresenta ter
consciéncia da relevancia desses temas. A auséncia da ciéncia na nanoescala é lamentada por

Pz, que reconhece a existéncia de uma desconex&o entre o cotidiano do aluno e a sala de aula.
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Compreende-se que a singularidade do ser humano, independente da sua posi¢édo
social, faz com que o seu interesse por temas presentes em seu mundo seja maior se comparado
a outros que nao possuem assiduidade no seu dia a dia. Neste sentindo, torna-se visivel a
preméncia de se introduzir o conhecimento da ciéncia na nanoescala no ensino superior e com
embasamento mais profundo, proporcionando uma ampliacdo e melhor entendimento do ensino
dessa ciéncia, pois a partir de uma compreensdo adequada dos conceitos, leis e teorias e da
origem da nanociéncia e que se pode vislumbrar a oportunidade de toméa-la como um saber de
referéncia (RICARDO; CUSTODIO; REZENDE JUNIOR, 2007).

Em relagdo aos motivos que ampliam a distancia entre a nanociéncia e a sala de aula,
os professores P7 e P11 compartilham do mesmo pensamento, por terem experiéncia como
coordenadores do curso de Licenciatura em Fisica em momentos distintos, os professores
apontam o curriculo como o principal responsavel. Outro obstaculo pontuado pelos
participantes é a falta de conscientizacdo dos professores, que por ndo assistirem esse
conhecimento em sua formagdo ndo conseguem vislumbrar a importancia desses temas para a
atualidade.

[...], mas enquanto o curriculo, enquanto pratico mesmo nos programas, nos
programas pedagogicos, eu acredito que ndo tem praticamente nada, nada, nada, nada. Neste
aspecto 0 nosso curriculo t& bem atrasado, bem fora da modernidade. (P11)

[...] € uma novidade, por ser uma novidade ha pessoas que ndo viram isso durante a
formacao, ndo tiveram esse tipo de incentivo, se sentem um pouco incomodado, desconfortaveis

porque também é novidade pra elas, ndo conseguem enxergar com a mesma clareza que eu

enxergo, a necessidade, a importancia de se conectar o conteudo formal visto em livro, visto
em sala de aula, com o contetdo que vem do youtube, que vem do facebook, que vem do
instagram, que vem de todas essas areas.(P7)

Além dessas observacdes, identificamos por meio dos relatos dos professores, a
presenca dessa tematica em outros cursos de graduacdo, uma vez que a caracteristica
interdisciplinar da ciéncia na nanoescala permite sua relacdo com outras ciéncias. O professor
P1 (Quadro 7), afirma ter trabalhado com a presente tematica em disciplinas oferecidas pelo
Departamento de Fisica para o curso de Biologia, no entanto o professor ndo nomeou a
disciplina, j& o professor Ps menciona a possibilidade do ensino dessa temética no curso de
Engenharia Eletronica por meio da disciplina “Estrutura da Matéria 17, haja vista ser esta

disciplina propensa ao ensino da nanociéncia.

4.4.3 Bloco 3: Recursos metodoldgicos
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A construcdo deste bloco, que teve por objetivo analisar os recursos metodologicos
que tratam da tematica utilizados pelos sujeitos que relataram abordar o conhecimento da
nanociéncia e da nanotecnologia, proporcionou o conhecimento das praticas de ensino
desenvolvidas na abordagem dessa ciéncia. Compreendemos pratica de ensino, como a
organizacdo dos métodos desenvolvidos no processo de ensino e aprendizagem, que promove
melhorias na transmissao, recepcao e na producao do conhecimento.

Neste bloco de andlise, informamos que o registro das ocorréncias pode apresentar
sobreposicdo visto que, em alguns casos 0s professores fazem uso de VArios recursos

metodoldgicos na recepcdo e transposicao do conhecimento como apresenta o Quadro 8.

Quadro 8- Caracterizag¢ao dos instrumentos utilizados na abordagem da ciéncia na
nanoescala.
Categorizacéo da questao

Quais recursos metodoldgicos sdo utilizados?

Ocorréncia Unidade de significacéo Extratos das falas dos docentes

Ps - “[...] eu costumo utilizar material
da éarea]...] livros da area de Fisica,

4 Materla'f (.ja area de seja de Fisica Moderna, seja mesmo
ISIca de Fisica do Estado Sélido”.
P1 - “[...]eu usei principalmente livros
o ] 3 de divulgacdo cientifica, tem bons
3 Mater|a|§ de'd.lvulga(;ao livros de divulgacdo cientifica ja e
cientifica revistas, por exemplo, tem bons
artigos [...]".
Ps- [...] eu uso entdo o YouTube, o
YouTube tem diversos videos e outros
canais, tem alguns canais ja
3 Materiais de multimidias especializados em divulgagdo

cientifica. Tem um material do Phet
Colorado, onde eles ja desenvolvem
diversas animacfes, experimentos
virtuais pra tratar contetdo de Fisica
Moderna também e tem diversas
animacoes [...].

Fonte: Autora (2020)
Em relacdo aos recursos metodologicos, reservamos para a unidade de significacdo
‘Materiais da area de Fisica’, os livros didaticos da area de Fisica. Na investigacdo, constatamos
que quatro dos sete professores que anunciaram a presenca da nanociéncia e da nanotecnologia

em sua praxis docente, adotam o livro destinado para a educagdo superior como principal
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recurso metodoldgico. Portanto, percebemos que o livro didatico é caracterizado como um
instrumento de referéncia na transmissao e recepc¢ao do conhecimento.

Principalmente sdo 0s livros textos, “Curso de Fisica Moderna”, o livro de
Eisberg]...]. (Ps)

Zabala (1998) anuncia que o livro é o instrumento mais utilizado na aquisigdo e

apresentacdo do conhecimento e constitui-se a principal referéncia que professor dispdem para
0 preparo de suas aulas. O autor justifica 0 vantajoso uso deste instrumento afirmando que “[...]
atuam como transmissores de determinadas visdes da sociedade, da historia e da cultura” (p.
174). Entretanto, Zabala (1998) evidencia que o professor deve ter prudéncia ao adotar o livro
didatico como Unico instrumento no planejamento das atividades no processo de ensino e
aprendizagem, e apresenta algumas limitaces deste instrumento como, por exemplo,
deficiéncia quando se trata da assimilacao dos conteudos abordados com a realidade vivenciada
pelo aluno o que provoca um distanciamento entre o ambiente escolar e o cotidiano, além de
favorecera aprendizagem por memorizacdo mecanica.

Assim sendo, antes da preparacdo de uma aula por meio de um dnico instrumento, o
professor precisa adquirir uma concepcdo clara do contetdo a ser ministrado. Essa concepcéo
pode oferecer um melhor entendimento do assunto em relacdo ao que ja é conhecido, prevenir
a divulgacdo de erros que constantemente sédo propagados no ambiente escolar e despertar o
espirito investigativo no professor, além de provocar reflexdes sobre a prépria pratica docente
(ZABALA,1998; GARRIDO; PESSOA DE CARVALHO, 1999).

Esclarecemos que alguns professores participantes (P2; Ps; P7; Pg; P11) ndo foram
contabilizados nesta etapa e o motivo é fundamentado nos relatos desses participantes, que
expressam auséncia de conhecimento da ciéncia na nanoescala em sua praxis docente, ja a
professora P2, embora tenha relatado a presenca desse conhecimento em suas aulas, ndo aponta
quais instrumentos sdo utilizados por ser uma abordagem de modo eventual.

Dando continuidade a andlise, pode-se observar que o livro ndo € o Gnico instrumento
utilizado pelos professores participantes, sendo este auxiliado por outros instrumentos que
exibem pretensbes de integrar o conteldo. As revistas e os artigos de divulgacdo cientifica
representados pela unidade ‘Materiais de divulgacao cientifica’ foram evidenciados nos relatos
de trés participantes.

No momento posterior, registramos o quantitativo da unidade ‘Materiais de
multimidias’. Os recursos de multimidias como os simuladores computacionais, as plataformas

de compartilhamento de videos (YouTube) e os slides foram pontuados por trés professores.
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O participante P10, comenta que produz slides para ministracdo desses temas com
informacdes retiradas de capitulos opcionais do livro texto e em Portable Document Format
(PDF), além de apresentar videos que dissertem sobre o conhecimento da nanociéncia e da
nanotecnologia em suas aulas. No relato de P10 exibido posteriormente (Quadro 8), observamos
a presenca de diversos materiais metodoldgicos na divulgacéo dessa ciéncia.

Nesse caso eu utilizo slides [...] E no ponto de vista informativo, levo varias fotos de
materiais nanoestruturados, nanométricos [...] eu utilizo o livro, mesmo que seja copiando o

livro, colocando as imagens [...] slides, powerpoint para dar aula e videos, eu pego um video

que eu acho interessante no youtube e baixo e apresento nas minhas aulas|...] Porque pra onde

a gente for a gente tem contato com o0s pés-nanométrico, com filmes finos, com o que vai ser

aplicado depois em dispositivos tecnoldgicos. (P1o)

Percebe-se que as estratégias metodoldgicas desenvolvidas por Pio sdo baseadas na
conscientizacdo que ele tem da relevancia desses assuntos para a sociedade e de sua forte
influéncia na industria tecnoldgica desenvolvida atualmente.

Para Zabala (1998), os materiais curriculares sdo instrumentos que norteiam a pratica
docente e auxiliam o professor na organicidade das aulas. Na concepcdo do autor, se faz
necessario o uso de diversos instrumentos, e ou materiais curriculares no planejamento do
processo de ensino/aprendizagem, haja vista que o professor em exercicio encontra dificuldade
em desenvolver algo diferente ao que fora planejado. Desse modo, 0s instrumentos utilizados

na preparacdo das aulas devem ser analisados com maior criticidade.

A complexidade da tarefa educativa nos exige dispor de instrumentos e recursos que
favorecam a tarefa de ensinar. Em todo caso, sdo necessarios materiais que estejam a
servico de nossas propostas didaticas e ndo o contrario; que ndo suplantem a dimenséo
estratégica e criativa dos professores, mas que a incentivem (ZABALA, 1998, p. 175).

A intervencdo de distintos instrumentos no preparo de uma aula € caracterizada pelo
planejamento das atividades que estdo vinculados ao conteudo. A escolha desses instrumentos
é decisiva para o progresso do aprendizado, haja vista que a ministracdo de contetdos distintos
por meio de um Unico instrumento torna as aulas monotonas e pode suscitar um desinteresse no
aluno pelo tema. Assim sendo, 0s meios utilizados na exposi¢do do contetudo e a maneira de
aborda-lo pode atribuir significado a tarefa de aprendizagem (ZABALA, 1998).

Além disso, tecnologias como os simuladores, software computacional e até mesmo
uma simples projecdo de slides, imagens, videos e textos apresentam grande relevancia no
aprimoramento do processo de ensino e aprendizagem nas diferentes areas e niveis de ensino
(ANTUNES FILHO; BACKX, 2020).
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Quando nos propusemos a analisar as caracteristicas da abordagem da nanociéncia,
visamos observar de que forma os professores trabalham com este conhecimento. Por meio dos
dados extraidos das falas dos participantes, percebemos que o ensino dessa tematica vem sendo
desenvolvido, essencialmente de modo tedrico. Essa caracteristica € fundamental para
contextualizar as perspectivas construidas em volta do ensino da ciéncia na nanoescala na
formagdo inicial em Fisica.

Compreende-se que a apresentacdo dos instrumentos utilizados na transposicao de
conhecimento da nanociéncia, proporciona uma visualiza¢do da conjuntura desenvolvida em
torno do ensino dessa tematica, que vem inovando a investigacdo cientifica e tecnolégica no
século XXI, e modificando 0 modo de pensar do ser humano, a posi¢do do observador e 0s
instrumentos de observacdo. Desse modo, reforcamos a importancia do uso de instrumentos
variados para a abordagem dessa tematica, sendo necessario conhecer as utilidades de cada um

antes de transp6-lo para a prética.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No atual contexto histérico, em que a tecnologia vem tragando novos caminhos para a
sociedade, faz-se necessario que a praxis docente seja analisada e transformada, como versamos
ao longo dessa pesquisa, essas transformacdes sao pontuadas por diferentes autores (PESSOA
DE CARVALHO; GIL, 2011; NOVOA,1992, 2017; GIL et al., 2001). Neste viés, esclarecemos
que os motivos pelos quais buscamos investigar a abordagem da temética nanociéncia no curso
de Licenciatura em Fisica nas Instituicdes de Ensino Superior (UFSC e UFMA), séo baseados
nas necessidades que as inovacdes cientificas e tecnoldgicas vém estabelecendo a sociedade.

Nesta fase da pesquisa, tecemos algumas reflexdes decorrentes dos resultados obtidos
em nossa investigacdo. Desse modo, apresentamos as principais contribuicdes desta pesquisa,
bem como suas limitagdes. Por meio dos resultados analisados e com base no pensamento de
alguns autores, percebe-se que a formacao inicial, especialmente no curso de Fisica, exige
reflexdes em torno das concepcdes do professor em exercicio, uma vez que tais ideias séo
inseridas no contexto educacional, e o desenvolvimento de politicas educacionais significativas
para que o ensino dessa ciéncia seja democratizado.

Fica evidente, diante de tudo que foi exposto, a preméncia da atualizacdo dos
conteddos requeridos no curso de Fisica, considerados obsoletos por contemplar de forma
extensiva assuntos do século XVIII e XIX, enquanto a Fisica do século XX é depreciada. Diante
disso, é preciso pesar na balanca a relevancia entre o ensino da Fisica Classica, para qual é
reservado grande parte da carga horaria do curso, e 0 ensino da Fisica Moderna, que dispbe de
um espaco infimo na matriz curricular e assim equilibrar o ensino das diferentes areas da Fisica
e suas ramificagdes, favorecendo a incluséo de novas pesquisas.

Neste viés, a diversidade de estratégias metodoldgicas apresentada em nossa pesquisa,
fomentam o crescimento do ensino da nanociéncia e possibilitam melhorias dos processos
educacionais. Tais estratégias tornam os métodos de ensino e aprendizagem mais atrativas e
despertam no aluno maior motivacdo e interesse em relagdo ao avango técnico-cientifico
presentes nos diferentes ambitos sociais.

Com relagéo aos resultados obtidos na pesquisa documental, observamos que o curso
de Fisica oferecido pela UFSC, destina uma carga horaria de 540 h/a (15%) para abordagem de
temas da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), quando equiparadas com a carga horéaria
total de 3534 h/a do curso. Nas ementas das disciplinas, em que os contetdos estéo estruturados,
constatamos uma auséncia dos termos “nanociéncia” e ‘“nanotecnologia”. Salientamos que a

despeito da auséncia desses termos nos documentos oficiais da universidade, os professores
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participantes manifestaram a presenca e pretensdo em incluir o conhecimento da ciéncia da
nanoescala na praxis docente.

Considerando os resultados da pesquisa documental na matriz curricular e no PPPC
do curso oferecido pela UFMA, constatamos uma carga horaria de 795 h/a (23%) do conjunto
de 3465 h/a para abordagem do conhecimento de FMC. Em relagdo a presenga dos termos
nanociéncia e nanotecnologia, como exibimos brevemente, a universidade oferece uma
disciplina especifica para o tratamento desse conhecimento, intitulada de “Introducao a
Nanociéncia e Nanotecnologia”. No entanto, até o desenvolvimento do presente estudo, a
disciplina ainda ndo havia sido ministrada. Desse modo, o resultado nos permite afirmar,
apenas, que had uma preocupagdo da academia em atender as demandas da legislagdo com
relacdo a oferta de disciplinas que suscitem discussfes sobre os avancos da ciéncia na
contemporaneidade.

Além disso, a implantacdo de uma disciplina especifica para abordagem da
nanociéncia e nanotecnologia, limitou as demais disciplinas a incluirem esses temas, visto que
tais palavras, ndo foram encontradas nas ementas das disciplinas de FMC, campo favoravel
para o tratamento da ciéncia na nanoescala.

Para responder a pergunta norteadora desta pesquisa: Quais as abordagens
intencionadas e concepcdes dos docentes formadores em relacdo as tematicas da nanociéncia
e nanotecnologia nos cursos de licenciatura em fisica da UFMA e UFSC? realizamos
entrevistas semiestruturadas com os professores em exercicio no curso de Licenciatura em
Fisica da UFSC e da UFMA.

Em relagéo as concepcdes dos participantes, sobre os temas da pesquisa, evidenciamos
por meio dos relatos, que os professores apresentam concepcles tedricas coerentes. Assim,
essas concepcdes aparecem associadas entre si, como revelacfes de ideias apresentadas pela
comunidade cientifica. Essa aproximacao, nao caracteriza o professor como incapaz de elaborar
uma concepgao propria a respeito de um conhecimento, e sim o0 oposto, que os professores em
exercicio no curso de Licenciatura em Fisica das referidas universidade, detém conhecimento
da nanociéncia e de suas aplicagdes, e expressam suas concepgdes a respeito do tema de forma
clara.

Além do mais, os professores usam da autonomia que os documentos que regem a
educacdo superior Ihe oferecem para incluirem no trabalho docente, temas que ndo séo
solicitados na matriz curricular. Por meio dos relatos, percebe-se em alguns professores certa
preocupacdo em preparar o licenciando e futuro professor para os diferentes desafios impostos

pela evolucao cientifica.
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Os resultados apresentados nesta pesquisa, se aproximam de resultados emitidos por
Tonet e Leonel (2019), em que o ensino da ciéncia na nanoescala vem sendo desenvolvido em
um nivel superficial. Partido dos relatos dos participantes, conseguimos identificar as causas
envolvidas tanto na auséncia, quanto na timida presenca desses conhecimentos. Os motivos
listados ao longo da pesquisa, formam um conjunto de desafios que precisam ser vencidos para
que a nanociéncia seja reconhecida como um conhecimento imprescindivel nos cursos de
ciéncia.

Percebemos ainda, que a escassez de material didatico e as moderadas atualizagGes
dos curriculos ndo constituem o principal obstaculo no ensino da ciéncia na nanoescala, e sim
a falta de consciéncia do professor em compreender a emergéncia desses temas no atual
contexto da educacao superior. Os professores conscientes da relevancia dessa ciéncia, insistem
em sua abordagem frente a esses e outros desafios como, por exemplo, quando sua area de
pesquisa ndo envolve este tipo de conhecimento, enquanto outros professores justificam a
auséncia dessa ciéncia no trabalho docente, por néo ter similaridades com sua area de pesquisa.
Existe ainda, aqueles professores que desenvolvem pesquisa na area da nanociéncia, mas optam
pela ndo insercdo dos temas na sala de aula, outros remetem o ensino dessa ciéncia a pos-
graduacéo por acreditarem ser um tema muito complexo para a graduacao.

Em nossa pesquisa, ndo temos a pretensao de culpabilizar os professores pela auséncia
da abordagem da nanociéncia, nossa pretensdao € estimular acfes que leve o professor em
formacdo e em exercicio a refletir sobre o trabalho docente e ter o compromisso de
contextualizar temas complexos e controversos, caracteristicas essas bastante disseminadas nos
discursos dos professores, com a realidade do aluno, visto que esse compromisso pode auxiliar
tanto o professor quanto o aluno a compreender contetidos que eles enfrentam dificuldades de
compreender.

Ao apresentarmos modelos de estratégias metodoldgicas e a preméncia de aquisicéo,
por parte dos professores, de conhecimentos tedricos sobre a nanociéncia, ndo estamos
sugerindo modelos de propostas didatica, contudo, tencionamos que o0s professores em
exercicio, ampliem suas perspectivas em relagdo a abordagem da ciéncia na nanoescala.

Convém esperar que, nossa investigacdo oferte uma contribuicéo, aos professores em
exercicio no curso de Fisica, sobre a relevancia da abordagem do conhecimento da nanociéncia

em mundo marcado pela ciéncia e pela tecnologia.
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Apréndice I- Questionario para caracterizacdo dos professores de Fisica

Nome

1. Género?
[ ] Fem. [ ] Masc.
2. Idade?
L 125 . 125-29 [ ]30-39 [ ]40-49 . 150-59 [ 160+
3. Graduagao?
[ ] Bacharel [ JLicenciatura
4. Habilitacbes Académicas?
[ ]Especializagdo [__| Mestrado | Doutorado [ ] Pdés-doutorado
5. Habilitacdo Profissional?
[ ] Substituto(a) [ JAssistente [ |Adjunto(a) [ ] Associado(a) [ | Titular

6. Tempo de servi¢o na universidade onde trabalha atualmente?

7. Indique as disciplinas da graduacdo que abordam os conhecimentos da nanociéncia e
nanotecnologia que tenha lecionado entre os anos de 2010 a 2019:

| Fisica Moderna. [ ]Fisica Contemporanea. [ |Mecéanica Quantica.

] Outras. Quais?

8. Abordou ou aborda esta teméatica em outras ocasifes
| Grupos de pesquisas | Orientagdes académicas
| Disciplinas Pés-graduagdo [ |estudos dirigidos.
] Qutras. Quais?
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Apréndice I1- Roteiro da entrevista docente

1) Quais conhecimentos da Fisica vocé acredita que sdo mais importantes para a formacao do
licenciando e sua futura atuacao profissional?

2) Em relagdo a Fisica Moderna e Contemporanea, qual a importancia desses conhecimentos
para a formacéo do licenciando? VVocé pode mencionar quais conteddos relacionados a Fisica
Moderna e Contemporénea séo mais relevantes para a formacéo do licenciando?

3)Vocé costuma acompanhar as descobertas da Fisica Contemporanea (século XX)? (Em caso
afirmativo perguntar, quais os meios de informacdes sdo utilizados na obtencdo do
conhecimento).

4) O que vocé entende por nanociéncia e a nanotecnologia? Para vocé, existe diferenca entre
esses termos?

5) Quais aplicacdes da nanociéncia e da nanotecnologia vocé conhece? Como se deu o seu
contato com essas aplicacfes?

6) Em sua préxis docente no curso de Licenciatura em Fisica o conhecimento proveniente da
nanociéncia e da nanotecnologia é abordado? (Em caso positivo perguntar, quais recursos
metodoldgicos sdo utilizados e se sdo abordados em outras situagfes como grupo de pesquisa
e disciplinas da P6s-Graduacéo).

7) Em sua opinido, o conhecimento da ciéncia na nanoescala tem relevancia para a formagéo
do aluno do curso de Licenciatura em Fisica? Como este campo do saber pode ser trabalhado
no curso de Licenciatura em Fisica? De que forma vocé avalia o curriculo do curso de
Licenciatura Fisica?

8) Em sua concepcdo os cursos de Licenciatura em Fisica vém ofertando uma formacdo critica
ao licenciando diante dos avancos da tecnologia? Vocé acredita que uma abordagem de
contetidos da nanociéncia e da nanotecnologia pode contribuir para uma formacéo consciente?
Se sim, por qué?

*Pretende-se investigar também as possibilidades de mudancas no curriculo do curso de Fisica,
abordagem mais profunda de assuntos da nanociéncia e nanotecnologia, vantagens,
desvantagem e possibilidade de uma disciplina especifica para abordagem da ciéncia na
nanoescala.
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Apréndice I11- Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Titulo da pesquisa: A temética da nanociéncia e nanotecnologia na formacéo inicial de
professores de fisica abordada nas institui¢des de ensino superior UFSC e UFMA.
Objetivos da Pesquisa: Investigar as praticas didaticas (ou intencionadas) sobre nanociéncia e
nanotecnologia e analisar as concepg¢des do professor a respeito desta tematica nos cursos de
Licenciatura em Fisica ofertados pela Universidade Federal do Maranhdo (UFMA) e
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Analisar a extensdo do tema nanociéncia e
nanotecnologia nos curriculos dos cursos de licenciatura em fisica da UFMA e UFSC.
Identificar a presenca ou auséncia do tema na praxis docentes (ou intencionadas) dos
professores das universidades campo desta pesquisa. Investigar a formacao dos professores de
Fisica em exercicio na UFMA e na UFSC sobre a nestas universidades sobre o conhecimento
da tematica nanotecnologia e nanociéncia. Analisar os recursos metodoldgicos que tratam da
tematica utilizados pelos sujeitos desta pesquisa.
Responséavel pela Pesquisa: A pesquisa serd desenvolvida por Erika Santos da Costa sob a
orientacdo de Silvete Coradi Guerini e de José Francisco Custddio Filho. A apresentacdo do
termo de consentimento sera realizada por Erika Santos da Costa.
Dados e Contatos da Pesquisadora Responsavel:
Erika Santos da Costa (erika.santos25@hotmail.com) aluna do Programa de P6s-Graduacéo
em Ensino de Ciéncias e Matemética (PPECEM) da Universidade Federal do Maranh&o
(UFMA), graduada em Fisica pela Universidade Estadual do Maranhdo (2014) e tem
experiéncia docente na Educacao Basica.
Participacdo na Pesquisa: A participacdo é voluntaria, sendo que os sujeitos de pesquisa
podem desistir da participacdo a qualquer momento e, ao confirmarem a participacéao, eles
receberdo uma via deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.
IMPORTANTE: Os nomes dos participantes ndo serdo divulgados em momento algum e todo
o material coletado sera utilizado apenas para finalidades da pesquisa. As entrevistas ndo trazem
riscos ou desconforto para o entrevistado. Apos a analise, a esséncia do material constituira a
dissertacdo de mestrado da pesquisadora Erika Santos da Costa.

Eu, (nome ,nacionalidade, idade, estadocivil, profisséo,

endereco)

, estou sendo convidado (a) a
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participar de um estudo denominado “A tematica da nanociéncia ¢ nanotecnologia na
formagcdo inicial de professores de fisica abordada nas instituicGes de ensino superior UFSC e
UFMA”. Estou ciente de que minha privacidade sera respeitada, ou seja, meu nome ou
qualquer outro dado ou elemento que possa, de qualquer forma, me identificar, sera
mantido em sigilo. Também fui informado de que posso me recusar a participar do estudo,
ou retirar meu consentimento a qualquer momento, sem precisar justificar, e de, por desejar

sair da pesquisa, ndo sofrerei qualquer prejuizo a assisténcia que venho recebendo.

E assegurada a assisténcia durante toda pesquisa, bem como me é garantido o livre
acesso a todas as informacdes e esclarecimentos adicionais sobre o estudo e suas
consequéncias, enfim, tudo o que eu queira saber antes, durante e depois da minha
participacdo. Enfim, tendo sido orientado quanto ao teor de todo o aqui mencionado e
compreendido a natureza e o objetivo do ja referido estudo, manifesto meu livre
consentimento em participar, estando totalmente ciente de que ndo hd& nenhum valor
econdmico, a receber ou a pagar, por minha participacdo. Fui informado também que

receberei uma via deste termo, devidamente assinado.

Sao Luis, de 2019.

Assinatura
Participante da Pesquisa Voluntario(a)

Assinatura
Pesquisadora Responséavel
Erika Santos da Costa
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Anexo |- Estrutura curricular do curso de Licenciatura em Fisica da UFMA

Universidade Federal do Maranhdo-UFMA
Coordenacdo do Curso de Fisica Licenciatura
Fluxograma do Curso-Disciplinas Obrigatéria
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Anexo |1- Estrutura curricular do curso de Licenciatura em Fisica da UFSC

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA

Pré-Reitoria de Graduagio
Departamento de Administracdo Escolar

K-
ﬁ .
(-

Curso: 225 - FISICA - Licenciatura (noturno)
Curriculo: 20091

Habilitacdo: Licenciatura em Fisica

Documentagdo:  Renovagédo de Reconhecimento - Portaria n® 921 de 27/12/2018 e Publicada no D.O.U em 28/12/2018. Curso Reconhecido pelo
Decr. Federal 81759 de 06/06/1978, publicado no DOU de 07/06/1978.
Parecer Criag@o= 424-PREG/93
Portaria Criacdo= 218-02/31/073-GABINETE DO REITOR
Decreto Criagao= 81759-06/06/78
Documento Criagao=5-07/03/78
Curso Reconhecido pela Portaria n® 1.097 de 24.12.2015 e Publicada no D.O.U em 30.12.2015.

Objetivo: Formar docentes para o ensino de fisica em nivel de 2-grau, atraves de um conhecimento amplo das principais teorias da fisica,
fisica experimental e formacao didatico-pedagogica e educacional.

Titulacao: Licenciado em Fisica

Diplomado em:  Fisica Licenciatura

Periodo de Concluséo do Curso: Minimo: 7 semestres Maximo: 12 semestres
Carga Horaria Obrigatéria: UFSC: 3534 H/A CNE: 3360 H

Namero de aulas semanais: Minimo: 16 Méaximo: 28
Coordenador do Curso: Prof.2 Dr.2 Marines Domingues Cordeiro

Telefone: 37212305
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UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA

Pré-Reitoria de Graduacgéo
Departamento de Administragdo Escolar
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Curso: 225 - FiSICA - Licenciatura (noturno)
Curriculo: 20091

Habilitacéo: Licenciatura em Fisica

Fase 01

Disciplina Tipo H/A Aulas Equivalentes Pré-Requisito Conjunto

Introdugdo aos conceitos fundamentais da cinematica e dindmica. Leis de conservacao da energia e do momento linear.

FSC5107 Fisica Geral - I-A Ob 108 6 (FSC5101 ou
FSC5110 eh
FSC5111)
Contelidos de Matemética basica para Fisica geral.
FSC5911 Topicos de Matematica Basica para Fisica Ob 72 4
Geral

Conjuntos e aritmética basica; Célculo com expressoes algébricas; equagdes; inequagoes; fungdes.
MTM3100 Pré-Calculo Ob 72 4 FSC5911

Calculo de fungdes de uma variavel real: limites; continuidade; derivada; aplicagoes da derivada (taxas de variagao, retas tangentes e normais, problemas de
otimizagao e maximos e minimos, esbogo de graficos, aproximacbes lineares e quadraticas); integral definida e indefinida; areas entre curvas; técnicas de
integracao (substituicdo, por partes, substituicao trigonométrica, fragdes parciais); integral imprépria.
MTM3101 Calculo 1 Ob 72 4 (MTM5115 ou (FSC5911 ou
MTM5161) MTM3100)

Matrizes. Determinantes. Sistemas lineares. Algebra vetorial. Estudo da reta e do plano. Curvas planas. Superficies.
MTM5512 Geometria Analitica Ob 72 4
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Curso: 225 - FiSICA - Licenciatura (noturno)
Curriculo: 20091

Habilitacéo: Licenciatura em Fisica

Fase 02

Disciplina Tipo H/A Aulas Equivalentes Pré-Requisito Conjunto

-O papel social da escola. O direito a educagdo. A democratizagédo da educagéo. Curriculo e organizagdo da escola. LDB: a organizagdo da educacédo
nacional e niveis e modalidades de ensino. Projeto Politico Pedagdgico: a gestdo democratica da escola. Parametros Curriculares Nacionais. Propostas
Curriculares estadual e municipal.

EED5187 Organizacgéao Escolar (PCC 18 horas-aula) Ob 72 4

Nogdes de mecanica quantica. Relatividade. Particulas elementares: modelo padréo. Caos. Tdpicos de Fisica contemporanea.
FSC5106 Introducéo a Fisica Moderna Ob 36 2

Medidas, instrumentos de medidas, erros e gréficos, experimentos envolvendo conceitos de cinematica e leis de Newton, energia e momento linear.
FSC5141 Laboratério de Fisica | Ob 54 3

Rotagéo de corpos rigidos. Dindmica do movimento de rotagéo. Gravitagéo. Equilibrio e elasticidade. Movimento periédico. Ondas mecénicas. Interferéncia de
ondas e modos normais. Som.
FSC5165 Fisica Geral lI-A Ob 72 4 (FSC5107) ou
(FSC5101 eh
MTM3101 ou
MTM5115)

Aplicagdes da integral definida. Funcdes de varias variaveis. Derivadas parciais. Maximos e minimos de fungdes de varias variaveis. Equagdes diferenciais
ordinérias de primeira ordem. Equagdes diferenciais ordindrias lineares homogéneas de ordem n. Equagéess diferenciais ordinarias lineares ndo homogéneas
de ordem 2. Nogbes gerais de Transformada de Laplace.

MTM3102 Calculo 2 Ob 72 4 MTM5116 (MTM3101 ou
MTM5115)

- Seminarios Ob 18 1
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Habilitacéo: Licenciatura em Fisica

Fase 03

Disciplina

Tipo H/A Aulas Equivalentes Pré-Requisito Conjunto

Experimentos sobre topicos de oscilagdes, termologia, hidrologia, e ondas mecanicas.

FSC5142 Laboratério de Fisica ll Ob 54 3 FSC5141
Mecénica dos fluidos. Temperatura e calor. Propriedades térmicas da matéria. Primeira lei da termodindmica. Segunda lei da termodinamica. Teoria cinética
dos gases.
FSC5166 Fisica Geral II-B Ob 72 4 (FSC5107) ou
(FSC5101 eh
MTM3101 ou
MTM5115)
Elaboragao e apresentagio, pelos alunos, de médulos de ensino envolvendo conceitos tratados nas disciplinas Fisica Geral I-A (FSC 5107), Fisica Geral II-A
(FSC 5165) e Fisica Geral II-B (FSC 5166). Nestes mdédulos os mesmos devem procurar utilizar experimentos ou demonstragdes experimentais.
FSC5171 Pratica de Ensino de Fisica (PCC 54 horas- Ob 54 3 FSC5165
aula)
-Integracdo multipla: integrais duplas e triplas. Nogdes de célculo vetorial: curvas e superficies. Campos escalares e vetoriais. Integrais de linha e de
superficies. Teoremas de Green, Stokes e da Divergéncia.
MTM3103 Calculo 3 Ob 72 4 MTM5117 (MTM3102 ou
MTM5116) eh
(MTM5512)
Introdugéo a Psicologia como ciéncia: histérico, objetivo e métodos. Interagdes sociais no contexto educacional e o lugar do professor. Introdugéo ao estudo
do desenvolvimento e de aprendizagem - infancia, adolescéncia, idade adulta. Contribuigdes da Psicologia na pratica escolar cotidiana e na compreenséo do
fracasso escolar. Pratica como componente curricular.
PSI5137 Psicologia Educacional: Desenvolvimento Ob 72 4

e Aprendizagem (PCC 12h-a)
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Curso: 225 - FiSICA - Licenciatura (noturno)
Curriculo: 20091

Habilitacéo: Licenciatura em Fisica

Fase 04

Disciplina Tipo H/A Aulas Equivalentes Pré-Requisito Conjunto

Experimentos envolvendo conceitos de eletrostatica, eletrodindmica.
FSC5143 Laboratorio de Fisica lll Ob 54 3 (FSC5141 eh
FSC5165 eh
FSC5166)

Elaboragéo e apresentacgéo, pelos alunos, de moédulos de ensino envolvendo conceitos tratados nas disciplinas Fisica Geral lll. Nestes mddulos os mesmos
devem procurar utilizar experimentos ou demonstragdes experimentais.

FSC5172 Pratica de Ensino de Fisica Il (PCC 36 Ob 36 2 (FSC5166 eh
horas-aula) FSC5171)

Introdugdo histérica ao eletromagnetismo. Carga elétrica e lei de Coulomb, Campo elétrico. Lei de Gauss. Potencial elétrico. Dielétricos e capacitores. Lei de
Ohm. Circuitos elétricos de corrente continua. Campo magnético. Leis de Ampere e Faraday. Indutancia. Propriedades magnéticas da matéria. Leis de
Maxwell na forma integral.
FSC5193 Fisica Geral lll Ob 108 6 (FSC5165 eh

MTM5116 eh

MTM5512) ou

(FSC5165 eh

MTM3102 eh

MTM5512)

Explicitagao de conceitos fisicos e mateméticos em forma de algoritmos computacionais e sua implementagéao em alguma linguagem de alto nivel compilavel
(C. Fortran, etc) ou de script (JavaScript, Python, Perl, Matlab, Matematica, Maple, etc) com énfase no paradigma estruturado (n&o orientado a objeto)
mediante a utilizagéo e defini¢do de varidveis numéricas e "string”, comandos de entrada e saida, estrutura de decisdo, estruturas de repeticdo, matrizes e
subprogramas.
FSC7114 Introducao a Fisica Computacional Ob 72 4 (FSC5165 eh
MTM5512)

Sequéncias e séries numéricas. Sequéncias e séries de fungdes: séries de poténcias e séries de Fourier. Equacdes diferenciais parciais: método da
separagao de varidveis nas equagdes classicas da onda, do calor e de Laplace.
MTM3104 Calculo 4 Ob 72 4 MTM5118 (MTM3103 ou
MTM5108 ou
MTM5117)
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Fase 05

Disciplina Tipo H/A Aulas Equivalentes Pré-Requisito Conjunto

Experimentos envolvendo conceitos de eletromagnetismo e 6ptica.

FSC5144 Laboratério de Fisica IV Ob 54 3 FSC5143

Corrente alternada. Ondas eletromagnéticas. Natureza e propogacéo da luz. Otica geométrica. Instrumentos 6pticos. Interferéncia. Difragdo. Polarizagao.
Cinemética e dinamica relativistica.
FSC5194 Fisica Geral IV Ob 108 6 (FSC5165 eh
FSC5193)

Introdugéo a ferramentas computacionais em Fisica: editoragéo e processamento de textos cientificos, programas de confecgéo de gréficos, bibliotecas livres,
programas de manipulagdo algébrica, e linguagens de programagio. Resolugéo de problemas fisicos utilizando métodos computacionais.
FSC5705 Fisica Computacional Ob 72 4 FSC7114

- Educagdo escolar como fendbmeno histérico-social. Curriculo e trabalho pedagégico no contexto escolar. As relagdes de ensino-aprendizagem em contexto
escolar. Mediagdes pedagdgicas e suas relagdes com o ensino da area especifica do curso.

MEN5601 Didatica A - PCC 12 horas-aula Ob 72 4 EED5187

MEN7091 Estagio Supervisionado em Ensino de Ob 54 3 (EED5187 eh
Fisica A PSI5137)

- Seminarios Ob 18 1
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Fase 06

Disciplina

Tipo H/A Aulas Equivalentes Pré-Requisito Conjunto

Leis de Newton. Oscilagdes lineares e ndo lineares. Forgas centrais. Sistemas de muitas particulas. sistemas de coordenadas nao inerciais.

FSC5218 Mecanica Geral Ob 72 4 (FSC5165) eh
(MTM3103 ou
MTM5117)
Estudo das evidéncias que levaram ao surgimento da Fisica Moderna. Estrutura atémica da matéria e radiagéo. Modelos atémicos de Rutherford e Bohr.
Dualidade onda-particula. Teoria de Schrodinger. Solugdes da equagéo de Schrédinger para problemas unidimensionais. Atomo de hidrigénio.
FSC5506 Estrutura da Matéria | Ob 108 6 FSC5194
Desmistificagdo de idéias recebidas relativamente as linguas de sinais. A lingua de sinais enquanto lingua utilizada pela comunidade surda brasileira.
Introdugéo a lingua brasileira de sinais: usar a lingua em contextos que exigem comunicagéo basica, como se apresentar, realizar perguntas, responder
perguntas e dar informagdes sobre alguns aspectos pessoais (nome, enderego, telefone). Conhecer aspectos culturais especificos da comunidade surda
brasileira.
LSB7904 Lingua Brasileira de Sinais | (PCC 18horas-  Ob 72 4
aula)
MEN7090 Metodologia de Ensino de Fisica (PCC Ob 90 5 (EED5187 eh
90horas/aula) FSC5166 eh
PSI5137)
- Seminarios Ob 18 1
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Fase 07

Disciplina Tipo H/A Aulas Equivalentes Pré-Requisito Conjunto

O processo de ensino aprendizagem da Fisica. O papel e a influéncia das concepgdes alternativas, histéria da Fisica, transposicédo didatica e modelizagao no
ensino de Fisica. As relagdes CTS e o ensino de Fisica. Retrospectiva histérica do ensino de Fisica no Brasil. O estudo dos projetos de ensino de Fisica
(nacionais e estrangeiros) da década de 60 (PSSC, Harvard, Nuffiel, Piloto, FAI, PEF, PBEF) e suas influéncias no ensino de Fisica no Brasil.

FSC5117 Instrumentagéo para o Ensino de Fisica A Ob 72 4 FSC5193
(PCC 72h/a)

Primeira lei da Termodindmica. Entropia. Estabilidade e segunda lei da Termodinamica. Aplicagdes (motores e refrigeradores): ciclos Otto, Diesel, Stirling e
refrigeradores. Potenciais termodinamicos (interpretacdo fisica e estabilidade). Terceira lei da Termodinamica. Transicdes de fase (primeira ordem e
continuas).
FSC5303 Fundamentos de Termodinamica Ob 72 4 (FSC5166 eh
MTM5116)

Experimento de Stern-Gerlach. Spin. Atomo de hélio. Introdugéo a estatistica quantica. Teoria do campo medio. Atomos multieletrénicos. Moléculas, espectro
rotacional, vibracional e eletrénico.

FSC5539 Estrutura da Matéria ll Ob 72 4 FSC5506

Estéagio Supervisionado: planejamento, colaboragdo e docéncia em sala de aula com responsabilidade docente de pelo menos uma unidade completa de
ensino ao longo do bimestre letivo. Aplicacdo do projeto de ensino em sala de aula de escola conveniada com procedimentos metodoldgicos diferenciados:
maédulos impressos e digitais, fimes, kits, paginas web. Atividades conjuntas nas Escolas Conveniadas e Espagos Culturais com licenciandos de fases
anteriores em seus projetos e préatica docente. Planejamento e elaboragéo do relatério final em formato de ensaio.

MEN7092 Estagio Supervisionado em Ensino de Ob 144 8 MEN7091
Fisica B

Matéria. Conceitos gerais. Teoria atémica. Estrutura atdmica. ConfiguracéoEletronica. Orbital Atdémico. Ligagdes quimicas: idnicas, covalentes, metdlicas. Leis
dos gases. Conceito de Mol. Fungdes quimicas. Misturas. Solugdes. Concentracdo de solugdes. Equagdes quimicas. Reagdes redox. Introdugdo ao Equilibrio
quimico; &cidos ebases; ph. Calor de reagao. Introdugao & Termoquimica.

QMC5125 Quimica Geral Experimental A Ob 36 2

Matéria. Conceitos gerais. Teoria atémica. Estrutura atémica. Orbital atomico. Transformagdes quimicas. Gases, liquidos e pressdo de vapor. Estequiometria.
Conceito de mol. Termodinamica. Geometria molecular, Momento dipolar, Solubilidade. Estruturas quimicas cristalinas, Elétrons nos solidos, Defeitos nos
sélidos. Solugdes e misturas, propriedades coligativas. Cinética e mecanismos de reagdes. Equilibrio quimico, Equilibrio 4cido-base. Reagées de oxi-
reducbes, eletroquimica, pilhas, corrosao e combustao.

QMC5138 Quimica Geral Ob 36 2
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Habilitacéo: Licenciatura em Fisica

Fase 08

Disciplina Tipo H/A Aulas Equivalentes Pré-Requisito Conjunto

A funcéo e o papel das atividades experimentais no ensino de Fisica. Discussdo sobre 0 uso de demonstracdes no ensino de Fisica: contetido versus
motivagao, utilizando do acervo do LABIDEX. Anélise e discussdes sobre o uso de multimidia no ensino da Fisica. Planejamento e elaboragao de uma
unidade de ensino de Fisica (teoria e experimental) fundamentada nos processos de ensino-aprendizagem e de suas varias concepgoes.

FSC5118 Instrumentac&o para o Ensino de Fisica B Ob 72 4 (FSC5117 eh

(PCC 72h/a) FSC5506)

Numero de Avogrado e constante de Faraday. Especiros de hidrogénio e do hélio; diagramas de Grotrian. Carga especifica e carga fundamental. Efeito
fotoelétrico e quantizacdo da energia. Dia € paramagnetismo. Decaimentos radioativos e a absorgédo da radiagdo pela matéria.
FSC5151 Laboratério de Fisica Moderna | Ob 72 4 FSC5506

FSC5173 Pratica de Ensino de Fisica Moderna (PCC Ob 36 2 FSC5539
36 horas - aula)

Aplicagoes das estatisticas quanticas. Fisica do estado sélido. Fisica nuclear e de particulas elementares.

FSC5540 Estrutura da Matéria lll Ob 72 4 FSC5539
MEN7093 Estagio Supervisionado em Ensino de Ob 108 6 MEN7092
Fisica C
Fase 09
Disciplina Tipo H/A Aulas Equivalentes Pré-Requisito Conjunto

Aplicagao de uma unidade de ensino de Fisica em turmas piloto da comunidade. Elaboragéo de instrumentos para acompanhamento e avaliagdo da unidade
de ensino com objetivos de reformulagéo. Seminarios de apresentacao dos resultados.

FSC5119 Instrumentagao para o Ensino de Fisica C Ob 72 4 FSC5118
(PCC 72h/a)

FSC5174 Orientagdo TCC Ob 54 3 MEN7093

Andlise histérica e epistemiolégica dos desenvolvimentos conceituais das teorias fisicas, desde os gregos até o nosso século. Tépicos sobre as relagdes
ciéncia e sociedade.

FSC5602 Evolucéo dos Conceitos da Fisica Ob 72 4 FSC5539

MEN7094 Estagio Supervisionado em Ensino de Ob 180 10 MEN7092
Fisica D + TCC
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Disciplinas Optativas

Disciplina Tipo H/A Aulas Equivalentes Pré-Requisito Conjunto
FSC5516 Ensino e Historia da Fisica Op 72 4 FSC5506
FSC5517 Introducéo a Mecénica dos Fluidos Op 72 4 (FSC5166 eh
MTM3103) ou
(MTM5117)eh
(MTM3104 ou
MTM5118)
FSC5902 Seminario de Fisica Op 36 2 FSC5194

O conceito de simetria e a teoria de grupos em Fisica. O céalculo de Feynman. Teorias de calibre para as interagdes fundamentais. Eletrodindmica Quantica.
Cromodinadmica Quantica. Teoria Eletrofaca de Weinberg-Salam. Unificagao das teorias fundamentais.

FSC5907 Interacoes Fundamentais Op 72 4 FSC5506
Introdugéo ao uso de computadores na solugao de problemas em Fisica. Aplicagéo a problemas encontrados pelos alunos no curso de Fisica.
Desenvolvimento de algoritimos e programas.

FSC5912 Solugao de Problemas Fisicos em Op 72 4 FSC5193
Computadores

FSC5921 Programa de Intercambio | Op
(*) Pré-requisito o cumprimento do disposto na Resolugdo 007/CUn/99, de 30/03/99

FSC5922 Programa deIntercambio Il Op FSC5921

FSC5923 Programa de Intercambio Il Op

FSC5924  Programa de Intercambio 1V Op
-Educagao e Comunicagéo. Tecnologias de Informagdo e Comunicagéo (TIC). Midiaeducagdo. As modalidades de educagéo (presencial, semi-presencial e a
distancia): conceitos, histérico, caracteristicas, regulamentag&o. Formagao de professores e as TIC. A mediagdo pedagdgica no ensino-aprendizagem através
das TIC.

MEN5911 Introducao ao Uso de Tecnologias da Op 72 4
1 gdo e Cc icagdo na Educacéo
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Curriculo: 20091

Habilitacéo: Licenciatura em Fisica

| ATIVIDADES ACADEMICO-CIENTIFICO-CULTURAIS

Carga minima obrigatoria 200 horas(240 horas-aula)

| Disciplina Tipo H/A Aulas Equivalentes Pré-Requisito Conjunto

FSC5920 Atividades Académico-Cientifico-Culturais Ob
"

(*) (*) A carga horaria a ser atribuida as atividades académico-culturais sera definida pelo Colegiado do Curso a partir da apreciagcdo de memorial descritivo,
devidamente comprovado, apresentado pelo estudante e entregue na coordenadoria do curso.

A apreciagdo se dara através de critérios estabelecidos pelo Colegiado do Curso e devidamente divulgados entre os estudantes. Portaria n® 325/pre/2009 de
15/10/2009.

Observagoes

Estabelecer como optativas, para efeito de integralizagdo curricular 1994.1 e 2009.1, do curso de graduagdo em Fisica - Licenciatura
(225), as disciplinas obrigatérias dos
curriculos 1994.1 e 2009.1 do curso de graduagao em Fisica - bacharelado (002). Portaria n? 087/prograd/2013 de 04/03/2013.

Parégrafo 1° - A disciplina FSC 5911 deve ser cumprida como obrigatéria, para efeito de integralizagdo curricular, pelos alunos com
matricula a partir de 20141.1, inclusive. Portaria n? 323/PROGRAD/2014.

Paragrafo 22 - A disciplina FSC 5911 cumprida como optativa no semestre 2014.1 sera considerada obrigatoria para efeito de
integralizagéo curricular. Portaria n® 323/PROGRAD/2014.

Paragrafo Unico - Ficam dispensados do cumprimento do conjunto das disciplinas QMC5138 e QUC5125 os alunos pertencentes ao
curriculo 2009/1 dos cursos de Fisica (Bacharelado 2 e Licenciatura - 225) que cursaram com aprovagao a disciplina QMC5104 OU
QMC5106 OU QMC5126. Portaria n? 226/PROGRAD/2016.

Paragrafo 12 - Ficam dispensados do cumprimento da disciplina MTM3100 (Pré-Célculo) todos os alunos com ingresso no curso até
2017.2, inclusive. Portaria 662/PROGRAD/2017.

Paragrafo 22 - Ficam dispensados do cumprimento do pré-requisito MTM3100 (Pré-Calculo) da disciplina MTM3101 (Célculo I) todos
0s alunos com ingresso no curso até 2017.2, inclusive. Portaria 662/PROGRAD/2017.

Paragrafo 39 - Sera efetivada a matricula na disciplina MTM3101 (Célculo |) apenas se os alunos, com ingresso a partir de 2018.1
inclusive, cumptrirem a disciplina MTM3100 (Pré-Célculo) mediante a aprovagdo na prova de proficiéncia em célculo prevista no
calendario académico ou se cursarem com aprovagao a disciplina MTM3100 durante o semestre letivo. Portaria
662/PROGRAD/2017.

Legenda: Tipo: Ob=Disciplina Obrigatéria; Op=Disciplina Optativa; Es=Estagio; Ex=Extracurso; H/A=Hora Aula Equivalente:
Disciplina equivalente; Conjunto: Disciplinas que devem ser cursadas em conjunto
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