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Resumo

A tematica da educacédo cientifica e tecnologica tem sido gradualmente introduzida nos diferentes niveis de
ensino com o intuito de formar cidaddos capazes de compreender o mundo no qual estdo inseridos. Neste
ambito procurou-se desenvolver o tema «nanociéncia e nanotecnologia», dado se tratar de um conceito atual
e interdisciplinar, englobando desde as ciéncias exatas e experimentais as ciéncias humanas e sociais.

No presente trabalho pretendeu-se demonstrar a importancia deste tema, descrevendo e analisando uma
proposta a ser aplicada ao nivel de ensino pré-universitario destinada as aulas de ciéncias experimentais no
3° ciclo do ensino basico e no ensino secundario.

As atividades desenvolvidas consistiram na sintese de nanoparticulas de ouro e de dxido de ferro em
solucao aquosa e na producao de filmes finos de ouro sobre um substrato de vidro.

A sintese das nanoparticulas de ouro em solucdo aquosa foi efectuada segundo um meétodo classico
(atribuido a Turkevich) possibilitando a obtencdo de solucdes coloidais com nanoparticulas de ouro de
diferentes dimensodes. Foi estudado o respetivo comportamento 6tico quando submetida a luz branca e a
radiacdo monocromatica polarizada (radiacdo laser) tal como a cor e a observacado do efeito de Tyndall. A
atividade desenvolvida, em laboratério, foi filmada para a elaboracdo de um video de apoio didatico para
posterior utilizacdo para fins demonstrativos e, posteriormente, realizada em contexto escolar por alunos do
10° ano do ensino regular.

A deposicédo de filmes finos de ouro sobre substrato de vidro pelo método de evaporacdo térmica resistiva
teve como objetivo a obtencao de amostras que permitissem comparar a cor exibida por estas nanoparticulas
com as dispersas em meio coloidal com as desse mesmo material a nivel macroscépico.

Os resultados obtidos neste trabalho foram divulgados na forma de um poster apresentado na Semana de
la Nanociencia y la Nanotecnologia, realizado em Medellin, Colémbia .

A sintese de nanoparticulas de oxido de ferro por via quimica foi dirigida para a obtencdo de um material
ferrofluido estudando o seu comportamento na presenca de um campo magnético gerado por um simples
iman. Este comportamento foi comparado com o exibido por particulas macroscépicas deste mesmo
material, sendo este comportamento posteriormente observado por alunos do 9° ano.

Desenvolveu-se e implementou-se um inquérito de opinido aplicado a uma amostra de professores do
grupo disciplinar de Fisica e Quimica, a nivel nacional, dos quais foram obtidas 161 respostas. A analise
estatistica e descritiva dos dados recolhidos permitiu obter algumas conclusdes quanto a opiniao dos mesmos

sobre implementacao de temas como a nanociéncia e nanotecnologia em niveis de ensino pré-universitario.
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Abstract

The theme of the scientific and technological education has been gradually introduced in the different
teaching level aiming to form citizens able to understand the world in which they are inserted. Is in this context
the subject «nanoscience and nanotecnology» is an actual theme involving concept that are interdisciplinar
spreaded from experimental sciences till the human and social studies.

The present work intends to demonstrate the importance of this subject and describes the pratical
activities developed to be applied in laboratory class of experimental sciences of a pre-universitary teaching
level (3™ cycle of the basic teaching and secondary levels).

The activities developed were the synthesis of aqueous colloidal solutions of gold nanoparticles and iron
oxide nanoparticles and to produce thin gold films deposited over a surface.

Using the Turkevich method a colloidal solutions with gold nanoparticles of different sizes were
synthesized. Their optical behavior when submited to white light and monochromatic polarized radiation (laser
radiation) was studied and the color and Tyndall effect were observed. The laboratorial activity was filmed to
make a video for teaching purposes which was made available on Youtube and was later performed at the lab
by 10t grade students.

Physical vapor deposition (PVD) technique was used to produce thin gold deposition over glass substrate.
The purpose of this activity was to supply samples that allow the comparison of the color shown by the gold
nanoparticles deposited in a solid substrate with those dispersed in colloidal aqueous solution as well with the
observed gold macroscopic characteristics.

The results obtained in was presented in a poster in Semana de la Nanociencia y la Nanotecnologia,
occured at Medellin, Colémbia .

The synthesis of an aqueous iron oxide nanoparticles by chemical method was directed to obtain a
ferrofluid material which behaviour was studied in the presence of magnetic fields using a simple magnet.
This behaviour was compared with the observed characteristics of similar materials with macro dimensions.
The magnetic behaviour of the produced ferrofluid and of the magnetite was explored at the 9t grade student
classes.

An inquire was developed and sent to teachers of Physics and Chemistry across Portugal and 161 replies
were collected. The statistical and descriptive treatment of the obtained answers allowed to conclued about
the opinion on implementation of subjects like the nanoscience and nanotecnology at pre-universitary teaching

levels.
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1. Introducao

Os recentes avancos tecnolégicos tém introduzido novos conceitos no vocabulario quotidiano através da
comunicacao social, contudo esses conceitos ndo sao de todo compreensiveis pela sociedade em geral.

Quando se fala em nanotecnologia é necessario mudar a escala com que, por habito, se interpreta o
mundo em redor. Os materiais a escala nanomeétrica (ordem de grandeza 10 m) conduziram a ciéncia e a
tecnologia a uma nova era, revolucionando areas como as de quimica, fisica, eletronica, informatica,
medicina, agricultura...

Estes materiais, que apresentam dimensdes entre 1 a 100 nm, tém recebido particular atencao por
apresentarem propriedades Unicas e distintas quer do atomo isolado quer do material em dimensées macro
(bulk). 1sto é, muitas das suas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas em escala nanométrica, mudam
radicalmente.

Para este estudo, foram selecionadas duas propriedades distintas: o comportamento 6tico e o
magnetismo; que se encontram desenvolvidas em pormenor em capitulos posteriores. O motivo da escolha
destas duas propriedades prendeu-se ao efeito visual que tém para demonstracdo ao publico jovem num
contexto escolar.

O desenvolvimento da nanotecnologia e a sua vasta aplicabilidade pratica no dia a dia de qualquer
individuo proporcionou a crescente curiosidade da populacdo em geral, e dos jovens em particular, em
entender a razdo da mudanca de comportamentos de certos materiais € o como aproveitar essas
propriedades que surgem em escala nanométrica.

Dos varios ramos da industria, que tém produzido bens de consumo ou de equipamento por recurso a
nanotecnologia ou contendo nanoestruturas incorporadas, destacam-se em Portugal as industrias referidas na
tabela 1.1.

Face a crescente evidéncia da atualidade da tematica das nanotecnologias e dos conceitos e fundamentos
cientificos das nanociéncias torna-se urgente assegurar que a escola (desde o ensino basico até ao ensino
universitario) adotem a adequada abordagem nos métodos de ensino/aprendizagem assim como na
intervencao em atividades de extensao no sentido de permitir a compreensao deste campo da ciéncia e da
tecnologia. Neste sentido, compete a Escola abordar desde cedo os avancos deste ramo da ciéncia e
tecnologia numa vertente (multi, inter) e transdisciplinar(es) de modo a saciar a curiosidade dos nossos
jovens mantendo-os devidamente informados. Neste sentido é indispensavel proceder-se a atualizacdo e

adequacao dos curriculos escolares.
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Tab. 1.1 - Exemplos da aplicacdo da producdo de bens de consumo com nanoestruturas incorporadas ou com recurso as

nanotecnologias de fabricacao.

Indistria Automaével

Indastria Farmacéutica/
Médico Hospitalar

Exemplo:

Exemplo:
células de ;P \ e nanopartlcu(ljas para o
combustiveis [2] i E‘——‘: tratamento do cancro
= e i [5,7]
=< e
[71
Indastria Cosmética Exemplo:
s Exemplo: Mustela et
AVIAO L A uso de nanossomas
revestimento de - para o transporte e
turbinas de avides = a g 3 { administracao cutanea
[2] _ ‘_ de ingredientes ativos
13] == 7] lipofilicos [7]
Indistria Eletrénica Indistria Téxtil
Exemplo:
Exemplo:

producéo de chips

AN

nanoparticulas de
carbono para

[2, 5] eliminacao de odores
. dos tecidos [8]
& (4] [8]
Industria Fotovoltaica Indistria de Embalagens Exemplo:
Exemplo: nano-revestimentos

producéo de painéis
fotovoltaicos [2]

ediveis (protecao

comestivel), filmes

nao-ediveis e nano-
particula [10]

enumeram:

- No terceiro ciclo:

= classificacdo de dispersdes e preparacao de solucdes (7° ano);

= fendmenos 6ticos e cor (8° ano);

O tema nanociéncia/nanotecnologia podera ser facilmente inserido na area disciplinar de Fisica e
Quimica, nos ensinos basico e secundario, tanto no curriculo regular como no profissional. Esta abordagem

pode ser feita aquando a lecionacdo de diversos conteldos, conforme os exemplos que a seguir se

= propriedades dos materiais; tabela periodica; eletromagnetismo (9° ano).

- No ensino secundario:

= classificacao de dispersdes e preparacao de solucdes (10° ano);

= propriedades dos materiais e tabela periddica (10° e 12° anos);

= propriedades dticas e eletronicas dos materiais (11° ano).
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Os professores de Fisica e Quimica poderao encontrar a seu dispor, material para os apoiar na introducédo
a nanociéncia/nanotecnologia quer na internet como em revistas cientificas, embora esses materiais tendam
a ser publicados na lingua original exigindo a sua correta traducéo, o que podera propiciar o envolvimento de
outras areas curriculares. Alguns museus e centros de ciéncia exibem exposicoes sobre o tema, inclusive
algumas universidades, como a Universidade do Minho, proporcionam visitas as escolas, palestras interativas,
seminarios e workshops. Além disso, existem muitos recursos online que disponibilizam informacao
detalhada sobre os varios sub-dominios assim como filmes e jogos sendo estes facilmente acessiveis pelas
escolas e alunos.

Neste trabalho, sintetizaram-se nanoparticulas de ouro de diferentes dimensdes, pelo método de Turkevich
[11], o que possibilitou a preparacao de solucdes coloidais de nanoparticulas de ouro, permitindo a
observacao da cor dessas solucdes sob luz branca, a analise dos respetivos espectros de absorcao 6tica na
gama do visivel, e a observacao do efeito de Tyndall. Esta atividade foi desenvolvida em contexto escolar
numa turma de 10° ano de ensino regular com os devidos materiais de apoio desenvolvidos para esse fim.

A atividade referida foi integralmente filmada para a posterior elaboracao de um video de apoio didatico.

Fez-se igualmente a sintese de nanoparticulas de oxido de ferro, o que permitiu distinguir as diferentes
propriedades magnéticas exibidas pelo mesmo material em dimensdes macro e nanométrico. A atividade foi

explorada por uma turma de 9° ano do ensino unificado.
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2. Fundamentacao Tedrica

Durante os ultimos anos, pesquisas envolvendo materiais a escala nanométrica tém-se tornado muito
frequentes em varios campos da fisica e da quimica.
As nanoparticulas metalicas, M-NPs, revelam propriedades distintas dos materiais a escala macroscopica,

0 que as torna potencialmente adequados para varias aplicacoes.

Tab. 2.2 - Propriedades de alguns nanomaterials em aplicacdes biomédicas. Tabela adaptada de [12].

Categoria Exemplos Propriedades Aplicacoes
Metilico Au Ag Ressonancia de‘ plasmao de Localizacdo lde tumores
superficie cancerigenos

Administracao de

it Fes0. 3 it
Magnético 304 Atracdo magnética medicamentos (drug deliver)
Estabilidade quimica; Penetracéo nas células
e Nanotubos de - . s .
Carbono/Atomico condutividade elevada; citoplasmaticas e nucleo;
carbono; fullereno . . S .
propriedades eletronicas distribuicao peptidica

Os metais mais usualmente empregues em nanotecnologia sdao o Au, Pt, Ag, Cu e Fe, devido a sua
estabilidade eletroquimica: os trés primeiros na forma de particulas de metais puros e os restantes nas

formas de oxidos. Neste trabalho, desenvolver-se-a o estudo das nanoparticulas: Au-NPs e Fe304-NPs.

2.1. Nanociéncia e nanotecnologia

A investigacdo sobre nanomateriais, que procuram contemplar a melhoria do conforto e bem estar dos
individuos, tornando-se mais significativa no final do século XX, com a criacao de dispositivos de dimensoes

reduzidas, elevada compactacao e elevada capacidade de processamento de informacao [13, 14].

Fig. 2.1 — Transistor em filme fino de nanotubos de carbono e circuitos integrados num substrato flexivel e transparente [15].

Nao obstante o termo “nanotecnologia” ter sido definido por Norio Taniguchi, em 1974, que abarcava no

seu ambito maquinas que tivessem niveis de tolerancia inferiores a 1 micron (1000 nm) [16], mas as ideias e
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0s conceitos de suporte a nanociéncia e nanotecnologia tiveram anteriormente origem numa palestra
proferida pelo fisico Richard Feynman em 1959 [17, 18].

Embora o estudo desta ciéncia e tecnologia s6 tenha surgido j& em medados do séc. XX descobriu-se,
recentemente, que o aco de Wootz (séc. XIV) contém compostos de carbono semelhantes aos nanotubos, o
que lhes confere uma dureza excepcional. Este é apenas um dos varios processos artesanais antigos que
recorriam a nanoestruturas existentes na natureza ou produzidos, como no caso do aco de Wootz, pelo

processo de aquecimento e reaquecimento, que se designa corretamente de témpera [19-21].

Fig. 2.2 — Sabre feito de aco de Wootz (contem nanotubos de carbono e arames em nanoescala de carboneto de ferro) [20].

Os conhecimentos gerados pela nanociéncia também permitem explicar alguns fendmenos naturais: o
efeito da folha de Lotus deve-se a presenca de nanoestruturas a superficie das folhas, cujas caracteristicas
hidrofébicas repelem a agua; a elevada resisténcia mecanica dos dentes é gracas ao revestimento de uma
camada nanoesturutada — hidroxiapatite, mineral que compde a estrutura dental; a cor da borboleta azul
resulta do padrao de difracao gravado na superficie das respetivas asas com uma escala nanométrica, ao
interagir com a radiacao solar, modulam o indice de refracdo provocando alteracdes ao nivel da cor

visualizada pelo observador [21, 22].

Fig. 2.3 - a) Efeito da folha de Lotus [21]; b) Nanoestrutura da hidrohiapatite no esmalte dos dentes [93]; c) Nanoestruturas na

asa da borboleta azul [94].
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2.2. 0 Ouro

O ouro é dos metais preciosos 0 mais procurado devido ao seu brilho, a facilidade de ser trabalhado e a

sua raridade.

Fig. 2.4 — Imagem de lingotes de ouro de 24 quilates dito como 99,99% puro equivale a 999 pontos na escala europeia [22].

Quimicamente, quando se fala em ouro, fala-se do elemento de simbolo quimico 79Au com propriedades
fisicas e quimicas bem definidas. No seu estado mais puro, ouro de 24 quilates, o ponto de fusdo é de
1064°C e o de ebulicdo 2970 °C; exibe uma dureza de 2,5 a 3,0 na escala de Mohr, elevada condutividade
térmica e baixa resistividade elétrica. O ouro é o mais maleavel e ductil dos metais e, embora insoltvel em

acidos normais é soluvel em agua régia [23, 24].
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Fig. 2.5 — Variacdo do ponto de fusdo em funcéo das dimensdes do ouro [25].

As propriedades fisicas, quimicas e bioquimicas do ouro sdo responsaveis pelo seu emprego numa vasta
gama de industrias, recorrendo, entre outras propriedades, a sua refletividade dtica e radiacdo quase perfeita
[23]. Todavia, a reducao do tamanho das particulas de ouro para a escala nanométrica é responsavel por

varias alteracoes, entre as quais ao nivel da propria cor e refletividade otica.
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Esta reducao do tamanho das particulas de ouro pode ser feita por processos fisicos e quimicos. Um dos
principais métodos, quimicos, para a sintese de nanoparticulas de ouro, introduzido em 1951 por Turkevich
[11, 26] e aperfeicoado em 1973 por Frens [26], baseia-se na reducao da solucao de acido cloraurico por
adicdo de citrato de sodio, a temperatura na ordem dos 180 °C, originando nanoparticulas esféricas com
didametros compreendidos entre os 16 € os 150 nm. O citrato de sodio desempenha um papel duplo como
agente redutor e como estabilizante das nanoparticulas formadas [27, 18].

O excesso de aniao citrato utilizado estabiliza as particulas devido a dupla camada eletrostatica repulsiva
criada pelos ides citrato adsorvidos a sua superficie dando origem a uma superficie carregada negativamente
e impedindo a agregacao. A estabilidade dos coloides &, portanto, atribuida ao efeito conjunto de interacoes
de Van der Waals e interacoes (repulsdes) eletrostaticas [18, 30].

A agregacdo pode ser reconhecida pelo deslocamento de banda de plasmao para regides de menor
energia. No exemplo da figura 2.6, a banda desloca-se para 750 nm, gerando uma coloracao azul
caracteristica. Neste grafico, pode-se igualmente observar a diminuicdo da energia de transicao do plasmao

de superficie com o aumento do tamanho das nanoparticulas [30].

Absorvancia

T
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Comprimento de onda (nm)

Fig. 2.6 — Espectros eletronicos obtidos a) antes e b) apos o processo de agregacao de nanoparticulas sintetizadas através do

método de Turkevitch.

A solucao coloidal de ouro originada apresentara propriedades oticas distintas dependendo do tamanho (e
forma) das particulas. Com a variacdo do tamanho das nanoparticulas, a cor destas transita entre diversos
tons. Este fendmeno deve-se a alteracdes na frequéncia de ressonancia de plasméao, que é a frequéncia a
qgual os eletrdes de conducao oscilam em resposta a um campo elétrico alternante de uma radiacao
eletromagnética incidente [18, 27, 28].

A frequéncia de ressonancia de plasmao pode ser deduzida aplicando calculos classicos de dispersao da
luz por pequenas particulas, recorrendo a um modelo desenvolvido a partir da denominada teoria de Mie

[27]. Apesar desta teoria permitir calcular os espectros de UV-Vis para todos os metais, apenas aqueles que
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possuem eletrdes livres, como 0 ouro, apresentam ressonancias de plasmao no espectro da radiacao visivel,
evidenciando cores intensas na forma coloidal [18, 27, 28].

As nanoparticulas, com diametro superior a 20 nm, deslocam a banda de absorcao para comprimentos de
onda maiores que 530 nm, ao passo que particulas de menores tamanhos geram um efeito contrario, ou
seja: deslocam a absorcao para menores comprimentos de onda [11, 12]. Com a diminuicdo do tamanho
das nanoparticulas, a solucado coloidal muda gradualmente de amarelo palido, para o cinza, violeta, roxo, e,

finalmente vermelho rubi [13].

el ] |
c) d) e) f) g

Fig. 2.7 - a) solugdo aquosa concentrada de ouro; b) solu¢do aquosa diluida de ouro; c) a g) mudanca na coloracdo de uma

a) b)

suspensdo de nanoparticulas de ouro em agua devido ao processo de agregacéao.

Para além do tamanho das nanoparticulas, também a forma destas e as caracteristicas fisico-quimicas do
meio em que as mesmas estao dispersas, nomeadamente o pH e a constante elétrica do solvente, afetam as
propriedades 6ticas das nanoparticulas existentes na solucao coloidal ou noutro suporte.

Varias obras de arte tém seus complexos efeitos cromaticos provocados pela combinacdo de absorcado e
reflexdo do ouro incorporado nas suas pinturas, estando muitas datadas desde a antiguidade.

Realca-se a Taca de Lycurgs, datada de 400 d.C., cujo vidro é composto por nanoparticulas de ouro e de
prata que originam fendomenos de dispersdo da luz que resultam em efeitos dicréicos. Sob luz direta, a taca
reflete um tom esverdeado, mas quando a taca ¢ iluminada pelo interior transmite um vermelho transltcido

[30-32].

Fig. 2.8 — Taca de Lycurgs. a) sob luz refletida; b) sob luz tansmitida [32].
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O efeito multicolorido dos vitrais das catedrais europeias, construidas entre os séculos VI e XV d.C.,
também se deve a presenca de nanoparticulas de ouro e de oxidos metalicos. As pequenas particulas de ouro
permitem a passagem de luz vermelha, de maior comprimento de onda, mas impedem a travessia de
radiacoes de menores comprimentos de onda como o amarelo e o azul. Uma outra particularidade destas
particulas ¢ a capacidade de degradar determinadas matérias organicas presentes no ar pela absorcao da

radiacao visivel funcionando sendo propostas como purificadores fotocaliticos de ar de alta eficiéncia [33, 34].

Fig. 2.9 - Vitral da Catedral de S. Miguel e S® Gudula, Bruxelas. Os diferentes tons de vermelho e violeta devem-se

essencialmente as nanoparticulas de ouro de diferentes formas e tamanhos presentes no vidro.

O brilho dourado do ouro, quando em formas macroscdpicas, tem origem na reflexao especular (o feixe
incidente é refletido numa superficie polida numa Unica direcdo bem definida, em que os raios refletidos sao
paralelos uns aos outros), contudo o ouro sob a forma de filmes finos apresenta-se em tons esverdeados

dependendo da sua espessura [30].
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Fig. 2.10 - Esquema de processos de reflexdo de um feixe paralelo de luz: a) especular; b) difusa [35].
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0 termo filme diz respeito a matéria condensada disposta em camadas inseridas numa superficie. Os
filmes finos podem ser classificados, quanto a sua espessura, em nanométricos, micromeétricos e milimétricos

referindo-se a faixas de [0,1; 100] nm, [0,1; 100] um e [0,1; 100] mm, respetivamente [36].

Fig. 2.11 - Filmes finos de ouro depositado sobre uma lamina de vidro de silica com ordem crescente de espessuras, em escala

nanomeétrica.

Num filme nanomeétrico de ouro é possivel observar um minimo de absorcdo pelos 520 nm justificando a
predominancia do mecanismo de reflexdao especular. Estranhamente a absortividade, nesse mesmo

comprimento de onda, ¢ maxima [30].

Absorvincla
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Fig. 2.12 — Espectros eletronicos obtidos para nanoparticulas de ouro a) em suspensao aquosa e b) em filme fino.

Os processos de formacao de filmes finos podem envolver reacdes quimicas na superficie do substrato
(descargas ionicas; decomposicdo de um composto; reacdo de gases com a superficie do substrato) ou
processos fisicos (evaporacao; impacto de ides — Spuffering, condensacao). Existem outros métodos de
deposicao de filmes, como as que empregam suspensao coloidal, misturando propriedades quimicas e
fisicas, como o gotejamento, o dijp-coating, a nebulizacado e o spin-coating[37, 38].

Independentemente da tecnologia adotada, a formacao de filmes finos inclui processos de nucleacdo e
crescimento. No primeiro, formam-se pequenos aglomerados de material, denominados nucleos, espalhados
aleatoriamente sobre a superficie do substrato e fixando-se sobre este por acdo de forcas de atracéo

eletrostatica. A medida que mais atomos interagem os nucleos crescem, iniciando-se a fase de crescimento.

10
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Nesta fase, os nucleos entram em contacto uns com os outros dando origem a estruturas maiores até
formarem um filme [37, 38].

Um dos processos de producao de filmes finos por deposicdo num substrato é o realizado por evaporacao
térmica resistiva, um processo de deposicao por fase vapor (PVD - Physical Vapor Deposition). Esta técnica
permite transferir de forma controlada atomos ou moléculas de uma fonte de elevada pureza, inicialmente na
forma de po, granulo ou fio, para um substrato, no qual a formacao e o crescimento de filme ocorram

camada por camada [39].
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Fig. 2.13 — Representacdo esquematica das varias fases de crescimento de um filme [37].

No caso da producéo de revestimentos de ouro, o processo consiste no aquecimento, de uma amostra de
ouro, por efeito Joule, num ambiente de alto vacuo. O ouro evapora-se e deposita-se essencialmente nos
substratos. Contudo, verifica-se alguma deposicao de ouro nas paredes da camara devido a disperséo do
feixe [40].

A evaporacao permite altas taxas de deposicdo sem causar danos a superficie do substrato devido a baixa
energia das espécies incidentes; evita a contaminacao do filme pelo gas residual devido ao alto vacuo; e, o
pouco aquecimento do substrato (o aquecimento decorre apenas do calor de condensacao do filme e da
radiacao da fonte). No entanto, o processo de evaporacao dificulta o controle da espessura e da composicao
de ligas [38]. O controle da espessura do filme pode ser possivel, com algumas limitacdes, colocando no
interior da camara um medidor de espessuras que daria, em tempo real, uma indicacao da evolucdo da
espessura do filme permitindo parar o processo quando atingido a espessura desejada. Sera igualmente
possivel ter um evaporador que tenha mais do que uma barquinha no seu interior, permitindo assim a

evaporacao simultanea de materiais diferentes.

11
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A morfologia do filme produzido refletira a morfologia do substrato sobre o qual é produzido: a maior ou
menor rugosidade do substrato refletir-se-a na rugosidade do filme produzido uma vez que o filme nao se
limita a preencher os espacos vazios que o substrato tem, mas sim revestir de forma mais ou menos
uniforme toda a superficie.

A tecnologia moderna de producao de filmes finos, tal como a praticada desde a antiguidade (ha mais de
4000 anos), tem em consideracdo a pureza e o custo do ouro, a preparacdo da superficie (substrato), a
uniformidade dos filmes aplicados, a adesao ao substrato, as possiveis reacdes entre 0 ouro e o substrato, a
seguranca do processo, a cor, a aparéncia ¢tica, a durabilidade do filme final. Atualmente, devido as novas
aplicacoes, sao também tidas em conta as propriedades eletronicas do filme de ouro [37, 41].

Na antiguidade, a producao de filmes finos de ouro era usada no revestimento de outros materiais.

Fig. 2.14 - Espada com punho de ouro e empunhadura revestida a ouro encontrada no timulo de um guerreiro Micénico do séc.

XV a.C. [42].

2.2.1. Propriedades dticas: a cor

0 comportamento 6tico de um material resulta da interacdo deste com a radiacdo eletromagnética. A zona

visivel do espectro eletromagnético, designado por luz branca, é a responsavel pela cor do material.

Espectro visivel ao Homem
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de onda (m)
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Fig. 2.15 — Espectro eletromagnético da luz com evidéncia do espectro de luz branca [43].

Quando a luz atravessa um determinado meio, parte da radiacdo pode ser absorvida e convertida em

energia térmica, parte pode ser dispersada ou reemitida como também sofrer variacdes no seu estado de
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polarizacdo. Quando parte da luz absorvida é reemitida, com menores valores de energia, observa-se o

fendmeno de fluorescéncia [44, 45].

Luz

Incidente sz S
L Absorgédo
. Refratada
X A Luz
Luz \ Transmitida
Refletida 3

|
Fluorescéncia

Fig. 2.16 - Interacdo da luz com um material transparente. Imagem adaptada de [44].

Se a luz é branca, determinados comprimentos de onda podem ser absorvidos pelo meio e este revela-se
colorido ao observador. Ao olho humano chega apenas a fracao de luz transmitida, dita complementar da
fracado absorvida. Este fendmeno pode ser traduzido pelo diagrama de cromaticidade em que, diametralmente

opostos, se situam gamas de radiacao absorvida/ cor apresentada pelo meio [45].

Fig. 2.17 — Diagrama de cromaticidade. Imagem adaptada de [45, 46]

Por exemplo, uma rosa que se apresente amarela ao observador quando sobre ela incide luz branca quer
dizer que absorve predominantemente a cor complementar (violeta) e transmite, predominantemte, o
amarelo. Se incidirmos sobre a mesma rosa uma luz violeta, como esta sera totalmente absorvida, nao

existira transmissao de luz pelo que a rosa apresentar-se-a, ao observador, preta.

\A qu
luz branca amarela

Rosa amarela Rosa amarela Rosa amarela

a)

Fig. 2.18 — Objetos iluminados por a) luz branca, b) luz violeta, c) luz vermelha. Imagem adaptada de [35].
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Contudo, a cor é essencialmente uma resposta subjetiva, fisioldgica e psicologica do ser humano. Esta
reacao consiste na interpretacao que o sistema sensorial faz dos comprimentos de onda de uma gama
limitada do espectro eletromagnético (350 e 750 nm), pois uma variedade de comprimentos de onda
diferentes pode refletir-se na mesma cor ao sistema sensorial olho-cérebro [47, 48], como é em casos
extremos sentido por individuos que apresentam limitacbes desse 6rgao sensorial, como 0s que sofrem de
daltonismos.

A cor dos metais, nomeadamente a do ouro, pode ser explicada pela teoria de banda que assume a
sobreposicao de niveis de energia dos eletrdes da banda de valéncia e da banda de conducéo propiciando
entre outras propriedades a elevada condutividade e as caracteristicas espectroscopicas. Quando a luz incide
sobre a superficie de um metal, os eletrdes podem ser excitados para niveis de energia superiores, tal que a
energia responsavel pela transicdo é determinada pela diferenca das energias dos niveis envolvidos. Havendo
combinacao de atomos, os niveis de energia fundem-se levando a uma reducao da distancia entre bandas e
menos energia é necessaria para excitar o eletrdo. Por vezes, as bandas de energia superior e inferior podem
ficar sobrepostas formando uma banda continua de niveis de energia disponiveis, onde os eletrdes se podem
mover livriemente. No ouro, a cor que vemos & amarela devido a absorcao intensa de luz de comprimento de
onda 400 nm [49].

De uma forma geral, os metais, como o ouro, sdo brilhantes quando sob a forma de superficies polidas,
uma vez que apresentam um coeficiente de absorcdo elevado, sao capazes de absorver todos os fotdes
incidentes nas respetivas superficies. Estes fotdes, no entanto, sdo reemitidos, fazendo com que o metal
tenha o caracteristico aspeto refletor. A refletividade do ouro é mais notoéria para radiacdes de maior
comprimento de onda na gama do visivel pelo que a cor refletida por este metal é dominada pelos tons
vermelhos e amarelos. Esta propriedade é controlada pela estrutura de banda do metal e pela probabilidade
de um fotdo ser capaz de excitar um eletrao para niveis de energia mais elevados no solido, que no caso
particular do ouro, a energia exigida para a transicao de niveis nao é constante [50].

Em sistemas coloidais, a cor pode ser causada pela dispersao de particulas pequenas, pela interferéncia,
difracao, refraccao e absorcao. Através do coeficiente de absorcao e dos indices de refracdo medidos no ouro
em dimensdes macro, Mie calculou a curva de absorcao que a dispersao coloidal de ouro deveria exibir. Por
experimentacao, Mie encontrou um maximo na curva de absorcao na gama verde do visivel, correspondente
ao vermelho rubi transmitido pela dispersao coloidal de ouro [51, 52].

O didmetro das Au-NPs determina os comprimentos de onda da radiacdo absorvida resultando nas

diferentes cores transmitidas pelas solucdes coloidais.
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Fig. 2.19 - Esquema ilustrativo da variacao do espetro de absorgéo e a cor exibida por solugdes coloidais contendo particulas de

diferentes diametros, quando sao ilumindas com luz branca.

De acordo com o descrito na literatura [26, 53, 55], o tamanho das nanoparticulas e a respetiva

distribuicao de tamanhos das particulas formadas pode ser influenciado por varios fatores, nomeadamente,

por:

Taxa de rotacao (agitacdo) da mistura — Altas taxas de rotacéo conduzem a formacao de particulas
muito pequenas, mas de larga distribuicao de tamanho;

Tempo de reacao — O aumento do tempo reacional entre os reagentes conduz a uma diminuicao do
tamanho das nanoparticulas;

Concentracao da solucao inicial de sal de ouro — Solucdes que apresentam concentracdes elevadas
de Au (lll) levam a formacdao de agregados e solucdes turvas, enquanto que usando baixas
concentracdes obter-se-a microparticulas de ouro;

Concentracao da solucéo de citrato de sédio — Quando a solucao de partida apresenta baixos valores
de concentracao, a reacao de sintese nao ocorre;

Agente redutor — Por exemplo, a reducao do ouro por acédo do citrato de sodio conduz a formacao de
nanoparticulas de maiores dimensdes do que as obtidas usando borohidreto de sodio, devido as

diferentes forcas de interacdo destes redutores com os dominios cristalinos da superficie das Au-

NPs.

2.2.2. Propriedades éticas: dispersao - Efeito de Tyndall

Um outro fendmeno 6tico possivel de observar nas solucdes coloidais e caracteristico destas solucdes

coloidais ¢ o referido efeito de Tyndall. Quando um feixe de luz atravessa uma solucdo coloidal, uma porcao

da luz é dispersa pelas nanoparticulas presentes na solucdo conduzindo a uma divergéncia do feixe de luz

[54].
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Numa solucdo coloidal contendo nanoparticulas de ouro, esta dispersao de luz & especialmente
significativa na ressonancia de plasmao de superficie, embora o tamanho das Au-NPs seja muito menor do
gue o comprimento de onda da luz incidente [54].

E possivel observar que o raio do feixe aumenta com o aumento da concentracdo de Au-Nps, e
consequentemente a densidade de energia no ponto focal diminui para reduzir a quebra dtica. Contudo, a
desfocagem causada pela dispersao de luz nao s6 depende da concentracao, mas também do comprimento
de onda da luz laser. E de salientar que o comportamento das Au-NPs face & dispersdo da luz também

depende do seu tamanho e forma, tal como descrito detalhadamente na referéncia [54].

2.3. 0 oxido de ferro

O ferro é o segundo metal mais abundante na crosta terrestre (6,2% em massa), encontrando-se na
Natureza sob a forma de varios minérios [23]. De entre estes minérios destaca-se para o atual estudo, a
magnetite.

A magnetite ¢ um oxido de ferro, de cor castanha escura, cinza ou preta, formada por i6es de Fe2* e Fe3*

de formula molecular Fe304 [56].

b)
Fig. 2.20 - a) Cristais de magnetite [57]; b) Areia de magnetite [58].

O mineral, de estrutura cristalina cubica chamada spinel invertida, apresenta um brilho metalico e exibe
propriedades magnéticas [59]. Este mineral constitui uma pedra-iman natural, a mais magnética de todos os

minerais da Terra [60].

Fig. 2.21 — Representacédo da célula unitaria de magnetite, sendo que os atomos vermelhos sao de oxigénio, os azuis sao os de

Fe3* nos sitios tetraédricos e os verdes os de Fe3* e Fe2* nos sitios octaédricos [59, 61].
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A magnetite pode ser preparada em laboratorio como um ferrofluido através de varios métodos. O método
original de produzir ferrofluidos a partir de diferentes estados de oxidacao do ferro é atribuido a Papell [62].

O ferrofluido & uma suspensao coloidal estavel, composta por cristais nanométricos de magnetite
dispersos num liquido aquoso ou organico. A diferenca de tamanho entre o ferrofluido e a areia de magnetite
explica o facto destes ndo se comportarem de igual modo quando expostos a um campo magnético [56].

Ao contrario do que acontece no material massivo, cristais ou areia de magnetite, em que geralmente se
dividem em multiplos dominios magnéticos de modo a diminuir a energia magnetoestatica, as nanoparticulas
(NPs) menores que um dado diametro critico, J¢, constituem um unico dominio magnético, configuracao
mais favoravel para as NPs [63]. Para os oxidos de ferro (Fe3Os), os monodominios' sdo formados em
particulas de 5 nm a 20 nm de didametro [64]. Assim existe uma forte atracdo magnetoestatica de longo
alcance entre particulas individuais, que resultaria na aglomeracao das particulas e consequente
sedimentacao pelo que é necessario incorporar um meio de provocar uma interacao repulsiva. Para produzir
a desejada repulsao eletrostatica, as particulas sao cobertas por moléculas de cadeias longas organicas de
um surfactante ou polimero [56, 59, 65].

0O ligante é adicionado durante ou ao final da sintese, e é a repulsdo entre as moléculas desse ligante que
previne a aglomeracdo [66]. Assim, sdo os ligantes que determinam a solubilidade das NPs em meio aquoso
ou organico, sendo possivel substituir o ligante expondo a solucdao de NPs a um novo ligante em grande
excesso [67].

0O ligante também influenciara o arranjo bidimensional e o tamanho final das particulas [68]. Quanto maior
a razdo molar (ligante/metal), mais se direciona o equilibrio para a espécie ligada, impedindo o crescimento
e, como resultado, particulas menores serdo obtidas ao se utilizar altas concentracdes de ligantes. Do mesmo
modo, quanto mais extenso e mais volumoso o ligante, mais dificil serda o acesso de monomeros para
promover o crescimento.

Além disso, com a diminuicdo no tamanho das particulas, uma fracdo cada vez maior dos dtomos que as
compdem localiza-se em sua superficie, tornando grande a razdo area superficial/volume das NPs. Esta
caracteristica é vantajosa para gerar NPs funcionais ou para sua utilizacdo no transporte de substancias [69].

Confirma-se, portanto, que o desempenho destes nanomateriais ¢ dependente dos surfactantes, logo
dependem do método de sintese escolhido para sua preparacéo [70].

Estas caracteristicas conferem propriedades unicas, nomeadamente, respeitante as propriedades
magnéticas 0 que gerou motivacdes para investir nas inumeras aplicacdes possiveis [71], tanto cientificas
quanto tecnoldgicas: armazenamento de dados, imagens por ressonancia magnética, catalise, tratamentos

médicos como hipertermia, carregamento de drogas, imobilizacdo de enzimas [59].

1 As particulas individuais estao num estado permanente de saturacdo de magnetizacao.
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Estes ferrofluidos sao, assim, foco de interesse devido a formacao de monodominios magnéticos, a
existéncia de grande area superficial em relacao ao volume e a possibilidade de recobri-las com diversos tipos

de ligantes especificos.

2.3.1. Propriedades magnéticas: superparamagnetismo

Ao aplicar um campo magnético a um material pode ocorrer uma mudanca nos dipolos magnéticos deste,
originando uma resposta macroscopica que € a magnetizacao.

Os materiais podem ser classificados de acordo com a orientacdo dos respetivos momentos magnéticos
em relacdo ao campo magneético aplicado: diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos,
antiferromagnéticos e ferrimagnéticos. Tanto nos materiais paramagnéticos como nos diamagnéticos a

variacdo da magnetizacdo com o campo magnético é linear [59].

» WAN -1/

o MM

Fig. 2.22 - Representacdo esquematica dos tipos de magnetismo: a) paramagnetismo; b) ferromagnetismo; c)

antiferromagnetismo; d) ferrimagnetismo [72].

0 magnetismo de pequenas particulas é descrito pela teoria superparamgnética introduzida em 1959 por
Bean e Livingston [73]. Essa teoria considera que as nanoparticulas sejam monodominios e que 0 seu
momento magnético total seja representado por Unico vetor classico, descrevendo sistemas reais formados

por nanoparticulas magnéticas [74].

Fig. 2.23 - Esquema do acoplamento ferromagnético de spins no interior de uma NP e analogia com um Unico grande momento

magnético total [69].
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Nestas pequenas dimensdes revela-se importante uma outra caracteristica — a energia de anisotropia, que
¢ a energia que determina a direcao preferencial da magnetizacado da NP, e pode ter origem
magnetocristalina [69].

Particulas de magnetite com diametro de 10 nm apresenta comportamento superparamagnético a
temperatura ambiente [75] mesmo quando dispersas em agua.

O ferrofluido € um material singular, que atua como um solido magnético na presenca de um campo
magnético e como um liquido ndo magnético, se ndo houver um iman por perto [56].

Em materiais ferromagnéticos de dimensdes macro, a estrutura de multiplos dominios e as interacoes
entre eles fazem com que, apos a aplicacdo de um campo magnético, exista um valor ndo nulo para a

magnetizacao, mesmo apos a retirada do campo [69].

2.4. Outros nanosistemas

O vasto trabalho na area da nanotecnologia envolve como ja referido, o estudo das propriedades da
matéria em dimensdes nanomeétricas, o projeto e, a construcao de dispositivos na mesma escala. Estes
materiais/dispositivos sao desenvolvidos para um determinado fim, encontrando-se alguns ja em
comercializacao.

Para além dos nanosistemas referidos anteriormente, Au-Nps e Fe3z0s-NPs, evidencia-se, de seguida,
alguns outros que se tém revelado bastante promissores em diversas areas.

Na area da construcdo estdo em desenvolvimento nanosistemas, alguns ja em comercializacao, que
permitem criar edificios com maior sustentabilidade e eficiéncia energética, acompanhados por uma reducao
de residuos e lixos toxicos [76].

A adicdo de nanosilica amorfa (nSi amorfa) ao cimento permite melhorar a sua auto compactacao
tornando-0 mais resistente e consequentemente mais duradouro. Estas NPs preenchem o0s nanoporos
existentes entre as particulas de cinzas volantes e de cimento [76].

Os nanotubos de carbono (CNTs) podem ser igualmente adicionados ao cimento, com o intuito de
aumentar a capacidade de resisténcia compressiva das estruturas produzidas, torna-las mais leves [76].

Também ¢é possivel incorporar NPs em tintas e revestimentos que lhes conferira uma maior versatilidade
de aplicacdo. A adicdo de NPs super-hidrofilicas de TiO2 confere propriedades de auto-limpeza as superficies
revestidas, devido as caracteristicas fotocataliticas destas NPs [76].

Os nanoaditivos, como silica amorfa, silicatos de célcio e de sodio ou déxido de cério permitem manter a

flexibilidade, durabilidade, eficiéncia e aderéncia nas superficies revestidas, conduzindo assim a uma
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diminuicdo do consumo de recursos energéticos utilizados para a manutencao de superficies dos edificios e
consequentemente uma diminuicao de emissoes de dioxido de carbono [76].

E igualmente possivel usar filmes de nanocompdsitos com espessuras reduzidas que por apresentarem
uma rede solida tridimensional complexa, e por terem associados valores de condutividade térmica
extremamente baixos, dificultam a conducédo térmica ao longo de uma parede ou telhado, melhorando o
isolamento térmico do edificio [76].

Os aerogeis, materiais nanoestruturados, podem ser compostos de uma grande variedade de bases
quimicas (silica, ¢xido de aluminio, 6xidos de metais de transicao e lantenideos, polimeros organicos e
isolamento térmico do produto final,

inorganicos,...) e permitem potenciar as caracteristicas de

complementando uma area de isolamento a nivel radiativo e condutivo [76].

Tab. 2.3 — Alguns exemplos de materiais ja comercializados na area da construcdo. Tabela adaptada de [76].

Material Funcionalidade Substrato Aplicacao Produt'o Empresa
Comercial
Protecao de agentes )
Nano-TiO2 anti-poluente cimento ambientias nocivos como TioCem TX Active Heidelberg
Cement
os COVs
Nano-TiO2 anti-embaciante vidro Revestimento para vidros e G-40 Nano 200 AVM.
espelhos Industries
Nano-TiOz |so!am§nto diversos Revest.lmento‘ isolante com NanoPore™ Nanopore
térmico porosidade a nanoescala Incorporated
Adicao ao preparado do
nSi amorfa reS|stAenIC|a cimento cimento parq gumento da Chronlia™ Lafarge
mecanica compressividade da
estrutura
Tecnologia Double Layer Painéis amorfos
nSi amorfa fotovoltaico vidro . g yer. Double Layer — ENP
Vidro opaco e escuro. L
série M
CNBs isolamento cimento Tinta com CNBs, barreira Thermalnsulating Thermilate
térmico térmica refletora. Paint Additive Technologies
Multicamadas com aerogel
aerogel |so!am§ fto policarbonato que p’ern.ntem u.m cgnforto Nanogel CABOT
térmico térmico no interior
altamente eficiente.

Os cristais fotonicos, usados na fabricacdo de fibras ou microchips capazes de transmitir grandes
capacidades de dados e, em estudo, na producéo de lentes ou tintas que alteram a coloracao, séo estruturas
tridimensionais periodicas, normalmente de materiais ceramicos, dispostos de forma a configurar uma malha
nanomeétrica com cavidades definidas a semelhanca de uma colmeia. A malha pode ser intercalada com

meios de diferentes indices de refracado, resultando em um sistema com a capacidade de atuar sobre os
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fotdes incidentes, confinando ou limitando a propagacéo da luz nos diversos meios. Na natureza as opalas

apresentam estas configuracdes [77].

Fig. 2.24 - Opala, a pedra arco-iris [78].

Os compostos & base de NPs de éxido de zinco (ZnO) e de dioxido de titanio (TiO2) sao utilizados em
cosméticos como filtros UV. Em contrapartida, para a administracdo de ingredientes ativos, é incorporado nos
cosmeéticos lipossomas e niossomas, nanoparticulas solidas lipidicas e veiculos lipidicos nanoestruturados
(que tém vindo a demonstrar serem mais eficazes que os lipossomas), dendrimeros, nanocristais e
nanoemulsodes [7].

Tém sido estudados NPs de oxido de ferro revestidas com dextrano e dendrimeros nanoparticulados de
gadolinio para aplicacdo em técnicas de imagiologia, com o objetivo de detetar micro-metastases em
pacientes com cancro [7].

Também em investigacdo estdo os nanotubos subcutaneos utilizados na gestao da reproducao animal;
nanoarames conectados com recetores de anticorpos para a detecdo no sangue de marcadores genéticos do
cancro; e, arrays baseados em silicio possuindo transistores com nanoarames para a detecao simultanea de

varios tipos de virus [7].

2.5. Implicacdes éticas e ambientais da nanociéncia e nanotecnologia

Toda a inovacao cientifica e tecnolégica envolve aspetos éticos, principalmente quanto a sua utilizacao e
consequéncias para a sociedade.

Como em qualguer novo ramo do conhecimento e tecnologia, a nanociéncia e a nanotecnologia acarretam
um impacto no meio ambiente quando manipuladas sem politicas publicas de gestdao ou gerenciamento
adequado, gestao esta que ¢é inevitavel na tentativa de minimizacao de riscos para prevenir incidentes nocivos
na saude e no meio ambiente.

Esta evolucdo cientifica e tecnoldgica implica uma reeducacdo continuada, maior consciéncia e

humanismo levando a debates a nivel internacional.
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Os proximos cinquenta anos serdo decisivos para o futuro da humanidade, diante da previsdo de
esgotamento dos recursos naturais nao-renovaveis e da expansao populacional, com a busca crescente por
alimento, agua e energia.

A nanotecnologia lida diretamente com a questdao da reducao de escala material e energética; maior
eficiéncia e seletividade nos processos; uso de materiais mais inteligentes; e, até o desenvolvimento de
dispositivos analiticos para monitoracdo em tempo real. Como exemplo pode-se referir o desenvolvimento de
nanocatalisadores utilizados na producao de fertilizantes mais baratos, aumentando a oferta de alimentos;
empreganacao de nanoparticulas de dioxido de titanio ativadas por luz em processos de descontaminacao de
aguas contribuindo para o reaproveitamento de aguas industriais; 0os avancos nos dispositivos moleculares
fotossintéticos, importantes na area de conversao de energia; células de combustivel, que por alternativa aos
motores de combustao, sdo menos poluentes, menos barulhentos e de maior eficiéncia.

Também a medicina podera concretizar-se em novos patamares por meio dos avancos da nanotecnologia,
com um papel importante na longevidade e na qualidade de vida do homem; o emprego de nanoparticulas
como antioxidantes, de sistemas “inteligentes” para a absorcao de ingredientes funcionais; e de embalagens
contendo nanossensores para detecao de microrganismos e/ou toxinas.

A par destas promissoras aplicacdes, a diminuta dimensao das nanoparticulas e as mesmas esperancosas
caracteristicas fisico-quimicas facilitam a sua difusao e transporte na atmosfera, agua e solo, dificultando a
remocao por processos normais de filtragem. Além disso, existe a possibilidade da penetrabilidade em tecidos
e orgaos internos dos seres vivos, propiciando alta toxicidade, podendo acarretar, por conseguinte, mutacoes
genéticas. Também os critérios utilizados para saber a toxicidade das substancias na escala macro néo
trazem certezas quando confrontados com a nanotecnologia.

Um outro risco reside em novas armas que poderao ser criadas com base nas propriedades especiais dos
nanossistemas, por exemplo, materiais capazes de escapar a detecdo dos radares, produtos dotados de
capacidade de reconhecimento molecular para atuar em alvos bioldgicos especificos, e até novos dispositivos
de destruicdo ou defesa, baseados em alta tecnologia.

Os estudos sobre os problemas éticos, ambientais e na saude inerentes a nanociéncia e a nanotecnologia
devem ser minuciosos, requerendo o desenvolvimento de metodologias de controle de possiveis
contaminacdes no ambiente e impactos na saude.

Apesar de atualmente, ndo existir legislacdo em Portugal que regulamente o “uso” de nanomateriais,
foram emitidas Recomendacbes e um Codigo de Conduta para uma investigacdo responsavel em

nanociéncias e nanotecnologia, em 7 de Fevereiro de 2008, em Bruxelas [79].
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Fig. 2.25 — Nanociéncia e nanotecnologia: oportunidades e incertezas [95].

A adocao voluntaria deste codigo por parte das empresas/centros de investigacdo em nanociéncia e
nanotecnologia é incutida pelos Estados Membros de modo a gerar um desenvolvimento da ciéncia
promovendo um ambiente de investigacdo seguro, ético e eficiente.

Dos varios principios em que se baseia o Codigo de Conduta, salienta-se a precaucdo - desenvolver
estudos antecipando possiveis impactos ambientais, na saude e na seguranca - e a responsabilidade — os
investigadores/centros de investigacdo devem ser responsaveis pelos impactos sociais, ambientais e na
salide que o seu estudo pode provocar na sociedade. Os Estados Membros devem aplicar o principio de
precaucao de forma a proteger quer os investigadores como os cidaddos e o ambiente.

Um ano depois, o Comité Economico e Social Europeu (CESE) considerou que o desenvolvimento
acelerado das aplicacdes industriais e multisectoriais das nanotecnologias deve ser responsavel em estreito
paralelismo com os apetos juridicos, éticos, ambientais, relativos a satde e a seguranca. Segundo o CESE, é
importante desenvolver perspetivas de antecipacdo em matéria de avaliacao dos riscos nanotecnoldgicos,
bem como um quadro regulamentar de referéncia integrado e um sistema de governacdo ao nivel
internacional [80].

Atualmente, ja é grande o numero de atividades realizado com vista os impactos da nanotecnologia sobre

a saude humana e o meio ambiente.
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3. Atividades Experimentais

Neste capitulo sao apresentadas as distintas metodologias usadas no processo de sintese de
nanoparticulas de ouro, na obtencao de filmes finos de ouro e da sintese de ferrofluidos. Os resultados deste

trabalho de investigacao sao, também, apresentados e discutidos nesta seccao.

3.1. Sintese e caracterizacdo das propriedades oticas de solucdes coloidais

contendo nanoparticulas de ouro

3.1.1. Procedimento de sintese

A sintese de nanoparticulas de ouro realizou-se através da reproducao em laboratorio do método proposto
por Turkevich [11, 26] em 1951. Em 1973 Frens [26] referiu ser possivel controlar o tamanho médio das

[AuCe, |
citrato

nanoparticulas tendo em conta a razao

Este método consiste na reducdo, em meio aquoso, dos ides Au (lIl) a Au, sob a forma de nanoesferas,
pelos ides citrato que promovem, igualmente, a estabilizacdo da solucdo coloidal. E um método simples e
rapido que evita a agregacao das nanoparticulas devido a repulsao eletrostatica proporcionada pela alta
densidade de carga negativa dos grupos carboxilato adsorvidos a superficie das nanoparticulas [26]. A
estabilidade das dispersdes coloidais ¢ assim atribuida ao efeito conjunto de interacdes de Van der Waals e
interacoes eletrostaticas [18].

A reacao de oxidacao-reducédo encontra-se esquematizada, a seguir:

2HAUC 4 (a9 )+ 3CsHg 0, (ag ) — 2Auls )+ 3CsHg 05 (ag ) + 8HC(ag )+ 3¢0, (aq) (3.1)

Da reacéo de reducdo do sal de ouro (HAuC{4-3H20) com o &cido citrico? verifica-se a formacao do &cido

3-oxopentanodioico (CsHsOs) que se adsove a superficie das Au-NPs formadas contribuindo para modificar a
respetiva superficie e impedir a sua agregacao [53].
Nao obstante o citrato de sddio ser o agente redutor mais comum utilizado na sintese de nanoparticulas

metalicas poder-se-a utilizar igualmente o borohidreto de sédio ou alcoois e acucares redutores [26].

2 . L . . e . L. e C . . . ~
O citrato de sodio, apos a hidrolise na agua, transforma-se em acido citrico, sendo os ides citrato os responsaveis pela reducdo do
ouro [53].
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Na atividade3 em estudo, aqueceu-se 20 cm?® de solucdo aquosa diluida (0,02%, equivalente a 5,14x104

mol/dm3) de acido cloraurico (Ill) tri-hidratado (HAuC4:3H20), num erlenmeyer de 150 cm3, até & ebulicdo, a

uma temperatura compreendida entre os 150 °C e os 180 °C (controlada com um sensor de temperatura),
sob agitacdo média/baixa (400 rpm). No momento em que a solucdo entra em ebulicao, adicionou-se 2 ¢cm?3
de solucdo aquosa de citrato de sodio, 3,87x102 mol/dm3, e diminui-se a temperatura, na placa de
aquecimento, para 100 °C [11].

Seguindo este procedimento observou-se que a solucdo coloidal antes de apresentar uma coloracao
vermelha transitava entre diferentes coloracées como o cinza e o violeta.

Com o intuito de averiguar as propriedades dticas das nanoparticulas formadas em tempos de reacéo

distintos, recolheram-se amostras da solucao coloidal nos varios momentos.

bt 11 ||

Fig. 3.26 — Da esquerda para a direita apresentam-se as solucées coloidais recolhidas por ordem crescente de tempo de reacao,

com um intervalo de tempo entre cada amostra de 20 s.

3.1.2. Observacao e interpretacao do efeito de Tyndall

Apos a sintese das nanoparticulas de ouro, é realizado um primeiro teste, por difusao de um feixe de laser
- efeito Tyndall, com o tamanho das nanoparticulas formadas, destacando a natureza da solucdo coloidal

obtida.

Fig. 3.27 - Observacao do Efeito de Tyndall nas amostras coloidais (b e c) mas n&o na solucao diluida de acido cloraurico (a).

3 . . . ™ . ~ ’
No anexo 1 encontram-se descritos todo o material, reagentes e equipamentos utilizados para concretizacdo da sintese de
nanoparticulas de ouro e visualizacéo do efeito de Tyndall.
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Fig. 3.28 — Espectros de absorcao na regiao UV-Vis para as amostras referidas na fig.3.2.

Pela observacédo do efeito de Tyndall nas amostras conclui-se que o feixe de luz tornou-se mais evidente
nas ultimas solucoes coloidais recolhidas. De acordo com a literatura, podemos inferir que este facto deve-se

a um aumento da concentracdo de Au-NPs na solucao [54].

3.1.3. Observacao dos espectros de absorcao por espectroscopia de UV-Vis

A relacao entre o tamanho das nanoparticulas de ouro formadas e a cor por elas exibidas, foi observada
por espectroscopia de UV-Vis. A figura 3.4 revela os espectros de UV-Vis das varias amostras de solucao

coloidal recolhidas.

Absorvéancia

e

|
|
]
|

400nm |450nm |500nm |550nm [600nm 1650 nm  |700 nm

Espectro visivel ao ser humano

Aul : ' Aud - 4* amostra coloidal de ouro
Aul - 1% amo | Aub - 5% amostra coloidal de ouro
Au2 - 2° amostra coloidal de ouro Aub - 6 amostra coloidal de ouro
Au3 - 3* amostra coloidal de ouro Au7 - 7% amostra coloidal de ouro

Fig. 3.29 — Espectros de absorvancia obtidas na gama do UV-Vis para as diferentes amostras preparadas.
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A banda de absorcao proxima dos 520 nm no espectro eletronico confirma a formacéo de nanoparticulas
esféricas de ouro [81, 82].

As varias amostras de solucdo coloidal foram recolhidas em tempos de reacdo diferentes, sendo a
primeira amostra recolhida (amostra Aul) ao menor tempo de reacdo. Observando os espectros UV-Vis,
verifica-se um ligeiro deslocamento da banda de ressonancia plasmonica para menores comprimentos de
onda com o aumento do tempo reacional, o que segundo a teoria de Mie [27], comprova a diminuicao do
tamanho das nanoparticulas. Com o aumento do tempo reacional, ocorre uma maior aglomeracao de citrato
em torno das nanoparticulas formadas levando a sua diminuicao de tamanho.

Segundo Haiss [90}, o diametro das nanoparticulas pode ser auferido de acordo com a equacéo:

In lspr _ﬂ“O
Ll
g= 8 ) 3.2)

Para nanoparticulas cujos diametros nao sdo muito pequenas, foram determinados teoricamente valores
para Ao =512 nm; L1 = 6,53; L, = 0,0216 [90].

Na tabela 3.1 sdo apresentados os valores dos diametros estimados para as amostras obtidas:

Tab. 3.4 — Valores estimados para os diametros das nanoparticulas presentes em cada amostra.

Amostra A A; A; A4 As Ag A;

Aspr (nm) 541 537 533 528 526 523 522

destimado (NM) 69,02 62,15 54,08 41,49 35,31 24,14 19,73

3.2. Tecnologia usada para a producido de filmes finos de ouro sobre um
substrato de vidro e caracterizacao das suas propriedades oticas
A producéo de filmes finos fez-se por evaporacao térmica resistiva, em que uma quantidade de corrente é

fornecida a uma barquinha que contém o material que, num ambiente de alto vacuo, é aquecido por efeito de

Joule. O material evapora-se e deposita-se nos substratos e nas paredes da camara de processo [37-39].
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Fig. 3.30 — Esquema da camara de deposicao: 1 — Barquinha com o fio do material; 2 — substrato; 3 - deposicao do material; 4

- campanula de vidro; 5 - particulas vaporizadas. Imagem adaptada de [83].

4Registaram-se diferentes quantidades de Au (99,99% puro): 1,051 mg; 4,683 mg; 14,180 mg; 18,976
mge 111,617 mg. Cada amostra de Au a ser evaporada foi colocada numa barquinha de tungsténio e sujeita
a uma temperatura na qual a sua pressao de vapor® era aproximadamente de 1,20x10¢ mbar, de forma que
ao evaporar este se difunda em todas as direcdes, depositando-se no substrato. Esta temperatura de
evaporacao é reduzida (aproximadamente 950 °C) pelo facto do sistema estar a uma pressao muito menor
do que a atmosférica (1 atm = 1013 mbar), pois a pressao de vapor do Au decresce com a diminuicéo da
pressao a que esta sujeito (104 mbar = 1132 °C; 10 mbar = 947 °C; 108 mbar = 807 °C). Como a energia
cinética aumenta com a temperatura, a evaporacao ocorre com a perda de energia interna do material, sendo
suprida continuamente pelo sistema de deposicao. Ao encontrar a superficie do substrato, a uma menor
temperatura, as particulas condensam e formam® o filme. Ao sistema foi aplicado uma corrente elétrica de

[220; 230] Ae 1,5V [37, 84].

Fig. 3.31 — Imagem da camara de deposicao: 1 - Barquinha de tungsténio (W); 2 — granulo de ouro (Au); 3 - substrato de vidro;

4 — protecao de inox.

4 . . . - . ~
No anexo 2 encontram-se descritos todo o material, reagentes e equipamentos utilizados para concretizacao do processo de
formacéo de filmes finos.
5 ~ . a T Y
A pressao exercida pelo vapor de uma substancia liquida, em equilibrio com essa mesma fase, a uma dada temperatura, chama-

se pressao de vapor [39].
® E necessario um valor consideravel no coeficiente de adesao (taxa de adsorcao das particulas com o substrato) [84].
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E importante realcar alguns aspetos sobre a metodologia adotada:

- Como substratos utilizaram-se laminas de vidro de silica, tamanho 76x26x1 mm. Estas foram limpas
individualmente com alcool etilico (96% V/V). A razao principal de se utilizar os substratos de vidro
reside no fato de se prestarem melhor para as medidas 6ticas, especialmente as medidas por
transmissao, uma vez que o vidro de silica tem excelente transparéncia na faixa do ultravioleta [37].
Para uma melhor limpeza, mas nao justificavel no estudo em causa, poder-se-ia ter utilizado acetona
ou ultrassons.

- Para evitar a deposicao de Au na campanula de vidro, tendo em conta que a evaporacao se da em
todas as direcoes, utilizou-se uma protecao de inox.

- A bomba de vacuo secundaria produz uma pressao na ordem de grandeza dos 106 mbar, impedindo
gue as moléculas do ar, em particular o oxigénio, regressem a campanula, garantindo a pureza do
material depositado.

- O substrato deve estar diretamente exposto sobre o material a evaporar de modo a diminuir variaces
significativas na espessura do filme obtido.

- Os metais evaporam, essencialmente, como atomos e ocasionalmente como c/usters [39].

- As barquinhas devem ser de tungsténio ou molibdénio para evitar contaminacdo da amostra uma vez
gue apresentam uma pressao de vapor desprezavel [39].

- No caso particular do Au nao é necessario pressdes muito baixas, pois este € um metal pouco
reativo, em particular com o oxigénio.

- Antes de abrir a campéanula deve-se esperar cerca de 10 minutos para garantir o arrefecimento de
todo o material.

- Recolhidos os substratos com o filme depositado, colou-se sobre o filme uma outra lamela para evitar

que o filme se desgaste pois a aderéncia é fraca.

Fig. 3.32 - Filmes finos das amostras de Au de 1,051 mg; 4,683 mg; 14,180 mg; 18,976 mge 111,617 mg, respetivamente.

A evaporacdo térmica resistiva apresenta algumas restricoes, em particular a incapacidade de controlar

com precisao a espessura do filme [37, 38, 84], quando se pretendem filmes mais finos. Esta situacao pode
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ser minorada colocando no interior da camara um medidor de espessuras que nos da uma medida em tempo
real da espessura do filme.

A medicao da espessura dos filmes foi feita com um microscopio eletronico de varrimento através do corte
das laminas centrais que, por se encontrarem mais diretamente sobre o material a evaporar, espera-se
apresentar uma espessura mais constante. Contudo, devido a reduzida espessura apresentada pelos filmes,
s6 foi possivel obter medicoes relativamente aos dois ultimos filmes produzidos, o de 18,976 g e o de

111,617 g.

Fig. 3.33 — Medicao da espessuras dos filmes a) de 18,976 g e b) de 111,617 g. Imagem obtida no microscopio eletronico de
varrimento SEM JSM 35C/Noran Voyager do CEMUP.

Para tentar quantificar a absorvancia e respetiva transmitancia das amostras onde estdo depositadas
apenas Au-NPs nos filmes, foram realizadas medidas de espectroscopia UV-Vis. Com a percentagem de luz

abosrvida pelas Au-NPs pode-se estimar uma quantificacao das Au-NPs presentes nos filmes [36].
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Fig. 3.34 - Espectros de transmitancia na regiao UV-Vis para as amostras de filmes finos: a) 1,051 mg, b) 4,683 mg, c) 14,180
mg, d) 18,976 mg, e) 111,617 mg.
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Fig. 3.35 — Espectros de absorvancia na regido UV-Vis para as amostras de filmes finos: a) 1,051 mg, b) 4,683 mg, c) 14,180
mg, d) 18,976 mg, e) 111,617 mg.
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Fig. 3.36 — Espectros de absorvancia (linha em cheio) e de transmitancia (linha em tracejado) na regido UV-Vis, em funcdo do
comprimento de onda (nm), para cada uma das amostras de filmes finos a) 1,051 mg, b) 4,683 mg, c) 14,180 mg, d) 18,976 mg,
e) 111,617 mg.

A cor dos filmes finos depende do processo usado para a deposicdo do ouro [89].

Através dos graficos de absorcdo é possivel observar uma banda de absorcdo devido a ressonancia de
superficie de plasmao. Essa banda torna-se mais evidente para particulas maiores [89].

Na analise do espectro e) da figura 3.11 verifica-se uma diminuicdo da banda de absorcdo que se devera,

provavelmente, a elevada refletancia apresentada por esta amostra.
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3.3. Preparacao de materiais ferrofluidos baseados em éxido de ferro (Fe30:)

3.3.1. Procedimento preparativo

Nesta atividade, sintetizou-se um fluido baseado em oxido de ferro (FesOas), que exibe ferromagnetismo.
Para tal, sintetizou-se nanoparticulas magnéticas a partir de cloretos de ferro (Il) e (), dispersando-as num
surfactante, o hidroxido de tetrametilaménio, para formar uma solucdo coloidal. Apds a obtencdo das
nanoparticulas, estudou-se o comportamento deste ferrofluido na presenca de um campo magnético externo
[85].

A reacdo que traduz a sintese das particulas de fluido pode ser descrita por:

2FeCt 4(ag )+ FeCl ,(aq)+ 8NH,0H(ag) — Fe,0,(s)+8NH,Ctlag )+ 4H,0(¢) (3.2)

Assim’, a 8 m{ de cloreto de ferro (Ill) hexahidratado (FeC{3:6H20) de concentracdo 1 mol/dm?3 contidos
num erlenmeyer de 250 cm3, adicionou-se 2 cm3 de cloreto de ferro (Il) (FeC{2) de concentracdo 2 mol/dms3

sob agitacdo lenta. Logo de seguida, adicionou-se muito lentamente, gota a gota, 100 cm3 de amonia de

concentracdo 0,5 mol/dm?. Finda a adicdo do amoniaco, interrompeu-se a agitacdo, colocou-se o erlenmeyer

sobre um iman e decantou-se a solucdo aquosa sobrenadante. Transferiu-se a solucdo coloidal de cor preta
para uma barquinha de plastico com o auxilio de uma pequena quantidade de agua adicionada. Tendo a
barquinha sobre o iman, desprezou-se a agua em excesso e adicionou-se, mais uma a duas vezes, pequenas
porcOes de agua a solucao coloidal para se proceder a sua lavagem. Apos retirar o maximo de agua possivel,
até formar um fluido viscoso, adicionou-se 2 cm3 de hidroxido de tetrametilamonio ((CH3)aNH20H) a 25%,
agitou-se a barquinha durante dois minutos e removeu-se o liquido preto em excesso.

Como agente estabilizador utilizou-se, nesta sintese, um agente surfactante que é composto por duas
espécies carregadas, (CH3)4sN* e HO-. Os anides hidroxido aderem a superficie das particulas magnetite, e
essas cargas negativas atraem os catides formando um escudo exterior positivamente carregada [85].

A repulsao eletrostatica entre as cargas positivas impedem as nanoparticulas ferromagnéticas de se
aglomerarem devido as forcas de Van der Waals conferindo ao material a caracteristicas de um material

fluidico, de elevada viscosidade que é designado por ferrofluido [85].

7 . . . age . ~ ’
No anexo 3 encontram-se descritos todo o material, reagentes e equipamentos utilizados para concretizacéo da sintese de
nanoparticulas de éxido de ferro.
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Fig. 3.37 — a) Representacdo esquematica do comportamento do surfactante [85]; b) Imagem dos spikes exibidos pelo ferrofluido

na presenca de um campo magnético exterior.

Realca-se a importancia, na sintese destas nanoparticulas, a adicdo lenta de amoniaco de modo a
assegurar a formacao das partiulas a nanoescala. As nanoparticulas formadas permanecem em suspensao
coloidal se o seu diametro ndo exceder a ordem dos 10 nm. Se a adicao de solucdo de amonia for demasiado
rapida, serdo formadas particulas maiores impossibilitando a formacao do ferrofluido [85].

E igualmente importante decantar o liquido em excesso para que o ferrofluido adquire a viscosidade

adequada e forme picos (spikes) notdrios em resposta a um campo magnético préximo.

3.3.2. Observacao das caracteristicas fisicas e magnéticas do ferrofluido preparado

Os materiais ferromagnéticos respondem a campos magnéticos externos alinhando o spin dos eletroes
desemparelhados com os campos vetoriais. Quando um iman esta afastado da solucdo, nenhum campo
vetorial externo interage com o ferrofluido, e a solugcdo comporta-se como um liquido preto. Ao aproximar um
iman da solucao, a intensidade do campo magnético é suficiente para dominar as forcas de tensao superficial
e gravidade e o ferrofluido forma picos na direcao das linhas de campo magnético. Quanto mais forte as

linhas de campo, maiores e mais visiveis sdo os picos formados [85].
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Fig. 3.38 — Representacdes esquematicas do comportamento de spin do ferro: a) na auséncia de um campo magnético -

paramagnetismo; b) na presenca de um campo magnético - ferromagnetismo [86].
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Para verificar as propriedades ferromagnéticas do ferrofluido, sujeitou-se este a alguns testes e comparou-
se o respetivo comportamento com o exibido pelas particulas de oxido de ferro (Fe30s) com dimensdes
macroscopicas utilizando-se para esta comparacdo o que se designa por — areia de magnetite, tendo disso
para o efeito sido adquirido este material (Sigma-Aldrich, ref. 310069). Os testes realizados consistiram na
aproximacao de um iman, provocando a alteracao do campo magnético em redor das amostras em estudo, e
na aproximacao de uma bussola com a observacdo do comportamento da mesma nas imediacdes das

amostras em estudo.

a) b) &

c) d)

Fig. 3.39 - a) areia de magnetite na presenca de um campo magnético provocado por um iman; b) ferrofluido na presenca de um

campo magnético provocado por um iman; c) bussola na presenca da areia de magnetite; d) bussola na presenca do ferrofluido.

Apesar do ferrofluido e a areia de magnetite serem constituidos exatamente pelo mesmo material: éxido
de ferro, Fe30s, 0 seu comportamento ndo ¢ idéntico para todas as situacdes analisadas.

O ferrofluido, composto por cristais nanométricos de magnetite, atua como um solido magnético na
presenca de um campo magnético externo orientando-se sob as linhas de campo, tal como acontece com a
areia de magnetite, graos macroscopicos deste material [56].

Porém, enquanto a areia de magnetite conserva as suas propriedades magnéticas, mesmo depois de se
afastar o iman, conforme ilustrado com a bussola, o ferrofluido passa a comportar-se como um liquido nao

magnético [56].
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3.4. Instrumentacao

3.4.1. Espectroscopia Ultra-Violeta/Visivel

Os espectrofotémetros sdo aparelhos que medem a luz transmitida, contudo estdo, por norma,
calibrados em valores de absorvancia. As células usadas nas determinacdes podem afetar o resultado, pelo

que foi necessario proceder a sua adequada selecao e limpeza.
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Fig. 3.40 - Esquema de funcionamento de um espectrofotdometro UV-Vis [45].

Utilizaram-se, em todas as medicoes, células de vidro e como referéncia, o solvente, agua ultrapura. A
selecao de células de vidro justifica-se com a absorcao na regiao do visivel ser possivel empregarem-se estas
células ou de plastico. Para evitar eventuais dedadas exteriores ou vestigios de analises anteriores, lavou-se
as ceélulas utilizadas nas medicdes, fazendo-as passar por varias porcoes de agua ultrapura e por uma

pequena porcao de acetona a fim de obter uma rapida secagem.

——
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Fig. 3.41 - Espectrofotometro UV-Vis.

Como o substrato de vidro usado na preparacdo dos filmes finos de ouro absorve determinados
comprimentos de onda da radiacdo, para desprezar as contribuicdes do substrato de vidro, utilizou-se este

material como referéncia de leitura.
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Fig. 3.42 - Ao incidir um feixe de radiacao paralela e monocromatica, de intensidade I,, perpendicularmente & amostra
em estudo, ao travessar a espessura da amostra, a intensidade da radiacdo é reduzida para um valor | devido a

absorgao [45].

3.4.2. Laser He-Ne

Os gases He e Ne, numa proporcdo de 10:1 preenchem um tubo estreito sob pressdo de 10 torr. Os
niveis de energia do atomo do Ne sdo envolvidos diretamente nas transicdes do laser, e atomos de Ne
fornecem um mecanismo eficiente da excitacdo aos atomos do Ne [87]. O diagrama dos niveis de energia do

laser He-Ne é representado na figura 3.18.
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Fig. 3.43 — Diagrama dos niveis de energia para o sistema laser He-Ne [87].

3.4.3. Evaporador Térmico Resistivo

Este sistema ndo € um modelo comercial, tendo sido os componentes no interior da camara de vacuo
desenhados pelo Eng. José Santos e construidos na oficina da Universidade do Minho. E composto por uma
camara de vacuo em pyrex (campanula); uma bomba primaria, Pascal 2005SD; uma bomba difusora, limvac
PDM63; um medidor de vacuo, Balzers TPG300 com Pirani e Penning; e uma fonte de alimentacdo DC, Delta

3KVA. O sistema em questdo permite atingir um vacuo na ordem de 108 Pa.
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Fig. 3.44 — Evaporador térmico resistivo.

3.4.4. Microscopio eletronico de varrimento (MEV/SEM)

Este equipamento permite observar a microestrutura de uma amostra por varrimento da mesma com
um feixe de eletrdes de elevada energia [41]. Foram utilizadas energias para o feixe com uma tenséao de
20kV, com o intuito de obter uma melhor relacao entre a qualidade da informacao obtida e a profundidade de
analise mais conveniente.

As amostras tiveram que ser cortadas de modo a terem dimensdes compativeis com as da camara do
microscopio. Nao foi necessario revestir as amostras por deposicdo de uma camada condutora, uma vez que
as amostras utilizadas, por serem de ouro, ja apresentam boa condutividade elétrica superficial [55].

A microscopia eletronica por varrimento € uma técnica nao destrutiva que permitiu obter imagens de

elevada resolucao de detalhes da superficie da amostra [26].

Fig. 3.45 — Microscopio eletronico de varrimento SEM JSM 35C/Noran Voyager de CEMUP [88].
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4. Exploracao em contexo escolar

A «nanociéncia e nanotecnologia» (N&N) ¢ considerada ndo sé a fonte basilar da atual inovacdo em
eletronica, medicina e noutros campos, mas também um dos principais desafios durante o século XXI. Sendo
um assunto em expansao € exigido mais pesquisas; regulamentacdes; estudos sobre seus impactos sociais,
ambientais e éticos; e trabalho com criatividade, responsabilidade e seguranca. Torna-se, portanto, relevante
a insercao do tema N&N no contexto escolar, uma vez que os principais intervenientes desta nova era serdo
0s jovens estudantes que necessitarao de uma visao critica do mundo.

As universidades europeias e os programas de formacao profissional de nivel mais elevado ja abordam
esta ciéncia e tecnologia em maior detalhe. Contudo, o tema N&N ¢, ainda, pouco ou nada explorado na
escolaridade obrigatoria.

Com a atual publicidade, ao ler uma revista ou o assistir a um noticiario, as palavras contendo nano
surgem como se fossem utilizadas pelo publico leigo de forma prosaica. Todavia, e mesmo ja existindo varias
aplicacées comercializadas, uma parte consideravel da populacdo desconhece o significado de N&N. Deste
modo, € importante que os professores se encontrem preparados para responder a perguntas de jovens
CUriosos.

A érea disciplinar de fisica e quimica (desde o ensino basico com a fisico-quimica, no secundario e
profissional como fisica e quimica ao ensino de adultos como sociedade, tecnologia e ciéncia), de um modo
geral, tem contribuido para despertar nos jovens o interesse pelos avancos cientificos e tecnologicos. Assim,
considera-se importante que o tema N&N seja incorporado nos contetdos ja enraizados nos curriculos
escolares do ensino basico e secundario, e consequentemente nos respetivos livros didaticos.

As orientacdes curriculares, para as varias areas disciplinares de fisica e quimica do Ministério da
Educacao, realcam a importancia da formacéo cientifica e cultural do cidadao de forma a superar obstaculos
que surjam devido a novas tendéncias cientificas e tecnolégicas [96-103].

De acordo com as mesmas, o curriculo da area disciplinar de fisica e quimica deve estar adequado a
realidade das escolas e da sociedade portuguesa (em especial alunos em idade regular ou adultos e
professores). Os principais objetivos sdo a compreensao da Ciéncia e da Tecnologia, das relacdes entre uma
e outra e das suas implicacdes na Sociedade. Pretende-se, portanto, que através desta disciplina, ao longo
dos varios anos escolares, os alunos possam compreender o papel do conhecimento cientifico nas decisdes
do foro social, politico e ambiental bem como o papel da experimentacao na construcao do mesmo; e, sentir-
se melhor preparados para acompanhar, no futuro, o desenvolvimento cientifico e tecnolégico, em particular

0 veiculado pela comunicacgao social.
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Esta dotacao de significado nos conteudos cientificos escolares para a vida do aluno favorece uma melhor
conexao entre o ensino de fisica e quimica e o quotidiano do estudante.

Com isto, é da responsabilidade das nossas escolas e do Ministério da Educacéo e Ciéncia, modernizar os
curriculos, da escola primaria a pds-graduacao, para incorporar 0s avancos da ciéncia e tecnologia crescente
multidisciplinar.

Sendo o0 manual da disciplina um dos principais facilitadores da insercao de temas cientificos atuais, fez-se
uma analise sobre a presenca ou auséncia do conteudo N&N neste.

0 ano de escolaridade escolhido para analise foi 0 sétimo ano do ensino regular. Esta escolha deve-se,
essencialmente, a dois motivos:

- E o primeiro ano que se inicia o estudo concreto da fisico-quimica. O programa curricular estabelece
como meta a classificacdo dos materiais do dia a dia em misturas de substancias ou substancias
puras, sendo que a classificacdo das misturas de substancias é feita com base nas dimensdes das
particulas que as contituem. As misturas coloidais sao constituidas por particulas nanomeétricas.

- Os manuais desta disciplina foram renovados no final do ano letivo de 2011/12 com a adocéo efetiva
pelas escolas no ano letivo 2012/13.

De todos os manuais, das varias editoras, num total de oito manuais, apenas um aborda o tema N&N.
Esta abordagem, mesmo que de uma forma superficial, apresenta-se como um complemento (saber +) nao
totalmente desconexado dos contetidos estudados. O texto escrito pelo professor da Faculdade de Ciéncias
da Universidade do Porto, Joaquim Esteves da Silva, intitulado «Os nanomateriais» aparece associado ao sub-

capitulo «Tipos de misturas» com o intuito fundamental de esclarecer o conceito da dimensao nano [104].

Tab. 4.5 — Lista de manuais analisados.

Referéncia a

Editora Titulo Autor Ano «N&N>»
Areal Ed. Zoom 7 Antonio José Silva e outros 2012 sim
Areal Ed. Laboratorium 7 André Costa e outros 2012 nao
Texto Ed. Universo FQ Sandra Costa e outros 2012 nao
Porto Ed. Explora 7 Duarte Nuno Januario e outros 2012 nao
Porto Ed. A Descoberta do Planeta Noémia Maciel e Carlos Alberto 2012 N30
Azul 7 Duarte
Raiz Ed. C=FO7 Adelaide Amaro Rebelo e Filipe 2012 N30
Rebelo
Santﬂlﬁanz.a- Crencias Hf/CO—OU//mCEiS Francisca Lopes e outros 2012 nao
Constancia /°ano
Asa Ed. Novo FO 7 M. Neli G. C. Cavaleiro e M. 2012 N30

Domingos Beleza
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Um primeiro passo €&, entdo, a adaptacdo dos manuais escolares a nanociéncia. Um segundo passo, e

provavelmente o mais importante, é a atualizacao da formacao dos professores.

4.1. Analise aos inquéritos dos professores

Neste estudo, elaborou-se, a nivel nacional, um inquérito® aos professores da disciplina de Fisica e
Quimica dos ensinos basico (3° ciclo) e de secundario com o intuito de recolher informacdo sobre a
introducao do tema N&N e respetiva abordagem nos referidos niveis de ensino.

Foram recolhidas 161 respostas oriundas das varias zonas do pais, continente e ilhas. Contudo, apenas
36% dos professores inquiridos afirmaram ja ter abordado o tema em estudo com os seus alunos, como se

observa na figura 4.1.

EN3o
O Sim

Fig. 4.46 — Percentagem de professores inquiridos que abordarm o tema N&N.

O grafico da figura 4.2 ilustra a frequéncia por zonas de quadro pedagégico (QZP), onde o tema fora
introduzido pelos referidos professores.

Pela analise do referido grafico verifica-se uma maior incidéncia no QZP de Braga que se justifica, em
parte, com 0 novo centro de investigacdo de nanotecnologia — Laboratério Ibérico Internacional de
Nanotecnologia (INL). A construcdo deste laboratorio suscitou nos alunos curiosidade em saber mais sobre o
assunto que os levou a questionar os seus professores sobre o tema, como relata um dos professores

inquiridos:

“O publico alvo pertencia ao 10° ano do ensino secundario e o tema foi abordado na aula por pedido dos alunos. Leciono em

Braga e como existe o Centro de Nanotecnologia na cidade os alunos mostraram vontade de o visitar e saber algo sobre o assunto.”

8 0 inquérito pode ser consultado no anexo 4.
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Fig. 4.47 - Zonas do quadro pedagdgico onde fora abordado o tema N&N.

No inquérito, também se questionou os docentes sobre a importancia da abordagem do tema N&N em
contexto escolar pré-universitario e, em caso afirmativo, em que mddulos o deveria ser feito.
0 ensino secundario foi o nivel de ensino que reuniu mais consenso entre os professores inquiridos para

discutir o tema em questao, cerca de 93%. No entanto, 3% dos inquiridos referiram que este tema nao deveria

ser introduzido no ensino pré-universitario.

Frequéncia
—_ = =
N B OO0 O N BB O
O O O O O o o o
1 1 1 1 1 1 1 J

o
I

1°e 2° 3°ciclo  Secundario CEF-Bas CEF-Sec Profissional Adultos Nao
ciclo Niveis de ensino

Fig. 4.48 — Importancia da abordagem ao tema N&N em contexto pré-universitario.

Foram alguns os motivos que os professores apresentaram para defender a abordagem do tema no ensino

secundario nomeadamente a justificacao:

“Faz parte do programa curricular do 12° ano de Quimica.”

41



Nanociéncia e Nanotecnologia nos Ensinos Basico (3° ciclo) e Secundario Ana Luisa Carvalho Campos

No entanto, a abordagem aos conceitos «nanociéncia», «nanotecnologia», «nanomateriais», entre outros,
contemplada no programa de 12° no de Quimica, pode (e deve) ser incluida na Unidade 3 - Plasticos, Vidros
e Novos Materiais. Contudo, nos objetivos de aprendizagem nao ha referéncia a estes conceitos. Estes
conceitos sao sim enunciados numa concepcao do programa que implica a posicao sobre a imagem social da
Quimica. Neste sentido, é referido a evolucao da ciéncia dos materiais no dominio da nanociéncia para dar
resposta aos desafios colocados pela Biologia, Medicina e Eletronica [102]. Alguns professores conseguem
gerir melhor o tempo e, tendo alunos interessados e curiosos, conseguem abordar este tipo de temas sem

grande desenvolvimento:

“Nanomaterialis como absorventes de farmacos, para os computadores e maquinas de futuro; propriedades "estranhas” dos
nanomateriais. Os alunos do 12° ano acharam curioso haver materiais tdo pequenos e com aplicacdes tao grandiosas, mas o

programa e a carga horaria limitam a exploracéo destes temas.”

Um outro motivo referido pelos professores, que apoia a escolha da aplicacdo no ensino secundario, é o

criar a ponte com a sociedade e com um futuro promissor:

“Ens. Secundario: O tema, assim como outros tecnoldgicos, serve de complemento para a compreensdo de varios contetidos

de fisica e quimica.”

“Foi feita uma abordagem superficial sobre a aplicacdo da nanotecnologia para a administracdo de medicamentos e meios

meédicos de diagndstico, relacionando-a com alguns conceitos como o de polaridade (formagcdo de micelas), tipos de ligacdo
quimica (afinidade de recentes quimicos)... A finalidade é relacionar os conceitos quimicos com as suas aplicacdes mais modernas
ajudando o aluno a ver a impoténcia do conhecimento cientifco. O publico-alvo foram alunos de FQ do ensino secundario. A maioria

dos alunos gosta de saber este tipo de informacdes.”

“No 12° ano de Quimica, abordei a importancia crescente deste tema e como é uma excelente drea a explorar pelos alunos;
Informei do trabalho realizado em Braga e da oportunidade dos alunos prosseguirem estudos nestas areas. Abordou-se a propdsito
da possibilidade de, no futuro, se poder usar “nanomaquinas” para reparacoes no organismo aquando de determinadas doengas.
Pretendeu-se mostrar essencialmente aplicacoes na Ciéncia em casos concretos. Os alunos mostraram, de um modo geral,

curiosidade e interesse.”

Os professores que consideraram outros niveis de ensino igualmente adequados e aconselhados para a

inclusdo deste tema fizeram os seguintes comentarios a seu abono:

“Abordei o tema por causa de um artigo de uma revista, numa aula de alunos do 9° ano. Os alunos ouviram, mas nao fizeram

questoes relevantes.”
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“Publico-alvo: alunos do 3° ciclo. Finalidade: Dar a conhecer aos alunos a importancia do estudo da disciplina no
desenvolvimento de novas industrias/tecnologias e a importéncia para a sociedade. Os alunos entendem a importéncia destes

avangos no conhecimento.”

“Ouando referimos as ordens de grandeza de varias medidas e quando referimos a importancia de fisica e quimica para a

evolugéo da ciéncia e da tecnologia.”

“Ouando sao lecionados os componentes eletronicos no 9° ano, na perspetiva de sensibilizar para as vantagens economicas e

para as aplicacdes praticas nos diversos dominios da vida quotidiana (dando especial énfase as aplicacoes na medicina).”

“Abordei o tema nanociéncia e nanotecnologia nas turmas de 8° ano em articulacdo com a disciplina de Ed. Tecnoldgica. Ao
lecionar a constituicdo da matéria: atomos, moléculas e ides, os alunos foram alertados para a pequenez dessas particulas e falel-
lhes da importancia da nanotecnologia para o desenvolvimento das vérias dreas da sociedade. Posteriormente e em parcetia com
ET, os alunos fizeram um trabalho de pesquisa sobre a nanotecnologia que foi apresentado em movie maker. Por fim, os referidos

alunos vao fazer uma visita ao centro de nanotecnologia de Braga.”

“A nivel de conhecimento geral, a propdsito de uma noticia divuigada na TV.”

“Enquanto formador de STC no CNO. Um dos formandos tinha trabalhado em Espanha numa empresa com nanotecnologia e

escreveu-o na sua historia de vida... A partir dal tive que investigar um pouco para o ajudar.”

“Publico-Alvo: alunos do 3° ciclo. Um projeto desenvolvido nas disciplinas ndo curriculares (Cidadania e Formagédo Civica)

NANOYoU e projeto da fundacéo llidio Pinho.”

Pode-se inferir que os meios de comunicacao social (televiséo, radio, revistas...) sdo o primeiro meio de
divulgacdo do tema N&N. S&o estes que fomentam a curiosidade dos alunos e os levam a questionar seus
professores que por sua vez tentam manter-se devidamente informados. Os professores evidenciaram, ao
longo do inquérito, alguma inquietacdo no que diz respeito a sua capacidade de esclarecer as duvidas

colocadas pelos alunos relativas ao tema.

“Falo do pouco que sei do assunto nas aulas de quimica do 12° ano. A reacéo é um misto de fascinio e de incredulidade. ”

Os projetos, disponiveis a participacao das escolas de ensino obrigatorio, sdo também um meio de
exploracdo do tema, com a vantagem de fornecer diversos recursos de informacdo aos professores

auxiliando-os na sua formacéao respeitante ao tema pretendido.
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“Com a participacédo de uma docente da UBI e com uma mestranda da mesma universidade, com o objetivo de promover a

”

curiosidade pelo tema e por aprofundar alguns conhecimentos dos alunos do ensino secundario.

“Experiéncias demonstrativas no ambito do projeto NANOYOU experimania I.”

Do que fora apresentado até agora, pode-se resumir dois contextos de introducao da tematica: como
atividades extracurriculares e como um tema de caracter transversal aos conteudos ja previstos nos
programas. Contudo, um terceiro contexto (como um contetido especifico de estudo a integrar nos programas
curriculares da disciplina) foi também muito votado pelos professores quando questionados sobre como

deveria ser feito a introducéao do tema N&N.

conteudo especifico transversal aos programas extracurricular
Opinides

Fig. 4.49 - Situacdes nas quais deve ser introduzido o tema N&N.

Seguem-se algumas respostas que corroboram o definido no gréafico:

“Estas conversas tém ocorrido com mais frequéncia fora do espaco aula.”

“Em acdes de divulgacdo da ciéncia.”

“Apresentacéo de uma atividade que abordava a nanotecnologia com base na propriedade hidrofdbica da folha do inhame. ”

“Em cursos profissionals na modalidade aprendizagem, no 3° periodo, enquadrado no modulo de fisica, fisica moderna -

”

fundamentos.

No universo dos professores que considerou nao ser importante esta abordagem no ensino pré-
universitario ou, sendo importante nunca o fizeram, explicaram, essencialmente, as suas escolhas com o
enquadramento do tema nos programas curriculares, a falta de tempo devido a extensao dos mesmos e por

nao se sentirem preparados para falar sobre N&N.
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Fig. 4.50 — Motivos para nao inserir o tema N&N no ensino pré-universitario.

Também os professores que ja incluiram o tema no ensino pré-universitario fizeram referéncia aos

mesmos constrangimentos:

“Tenho participado nalgumas sessoes que abordavam o tema...”

“No dmbito do programa curricular de Qui 12° ano, tendo por base uma apresentacdo em ppt que elaborei que, por sua vez, foi

construida a partir da informacdo constante em manuais desta disciplina e também de exemplos retirados da internet. ”

“..6 um tema que interessa a todos e também a mim, ja que iniciei um mestrado em micro e nanotecnologia.”

“Palestras para alunos do ensino secundario dadas por professores da FCUP.”

“..0 programa e a carga horaria limitam a exploracdo destes temas.”

“O publico alvo sédo alunos de qui 12° ano, embora eu pense que em anos anteriores ja se deva introduzir.”

Toda a gente sabe que as ciéncias experimentais sao ciéncias em evolucéo, em particular a tecnologia
associada a estas. Assim, os professores véem-se obrigados a atualizarem, constantemente, os seus
conhecimentos e a informarem-se sobre as recentes novidades em tecnologia e respetiva compreensao. Tém
que ser professores autonomos e autodidaticos porque nao existe muita oferta de formacao. No entanto, o
tempo do professor ndo é elastico muito menos dentro da sala de aula. E, apesar de as orientacdes
curriculares aconselharem a motivacao para a ciéncia e o despertar da curiosidade, a verdade é que os
alunos no final de cada ciclo tém que demonstrar conhecimentos cientificos reais numa avaliacéo escrita que

se reflete na avaliacao do professor. Sao, assim, compreensiveis as percentagens obtidas.
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Existe um outro senao neste cenario de autoformacao. Uma parte significativa dos professores que
afirmaram ter abordado o tema nas suas aulas, fizeram-no porque os alunos os questionaram sobre isso ora
porque ouviram na televisao, ora porque leram numa revista, ora porque se criou um centro para a sua
investigacao, ora porque alguém trabalha na area ou simplesmente, porque numa consulta médica foi

referido o termo nano... E se os alunos nao questionassem?! O tema nao seria certamente abordado!

“O tema da nanotecnologia foi abordado de forma muito superficial quando falei de escala, multiplos e submultiplos, no 7° e

curso profissional 10°. A maioria dos alunos nunca tinha ouvido falar de tal assunto (diga-se que sdo alunos extremamente fracos,

”

com percursos de vida muito complicados).

Em Portugal, infelizmente, existe ainda muita iliteracia cientifica. Cabe a escola combaté-la. Nao deveria
partir dos alunos o discutir ou ndo determinado tema. Claro que se deve ir ao encontro destes de modo a
incutir-lhes a alegria de estudar ciéncia e saciar-lhes a sua curiosidade cientifica. Porém, os alunos que néo
tém inerente a si esta curiosidade, talvez devido ao meio em que estao inseridos ou as dificuldades de
aprendizagem que demonstram, devem ser estimulados para saber mais, provavelmente né&o
compreenderdo, mas terao conhecimento. Numa idade tenra, conhecer é provir de competéncias para num
futuro as poder desenvolver. Na escolaridade basica pretende-se formar estudantes capazes de pensar e
interpretar o mundo que os cerca.

Com isto, realca-se a importancia de incluir as recentes evolucdes cientificas nos manuais dos estudantes;
de proporcionar formacdo em pequenos workshops e/ou palestras para os professores e, eventualmente,
para os alunos; e, da criacao de recursos didaticos acessiveis aos professores aplicaveis nos diferentes niveis
de ensino.

E fundamental induzir os professores das areas disciplinares de fisica e quimica a refletirem sobre

vantagens e desafios de indtroduzir temas de Fisica Contemporanea nas salas de aula.

4.2. Analise as atividades implementadas

Neste trabalho, projetaram-se duas metodologias distintas que foram desenvolvidas com alunos de
diferentes niveis de ensino, 9° e 10°, inserindo-0s no contexto N&N.

Estas atividades poderao, facilmente, ser introduzidas noutros niveis de ensino, nomeadamente no 7° e 8°
anos, fazendo ajustes nas respetivas fichas de trabalho.

No 7° ano, a atividade dos ferrofluidos pode ser incorporada durante a lecionacao das misturas coloidais e
aproveitar para recordar ou introduzir o conceito nanométrico. Como os alunos neste nivel de ensino também

estudam as propriedades dos materiais, sendo uma delas as propriedades magnéticas, sera possivel
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demonstrar que o mesmo material pode exibir diferentes comportamentos mediante as dimensdes das
particulas que o constituem.

No 8° ano, optaria pela aplicacao da atividade das nanoparticulas de ouro para demonstrar que a cor dos
materiais ndo & apenas uma resposta sensorial do nosso cérebro a absorcdo seletiva da luz incidente no
material. Esta absorcao dependera nao s6 do tipo de material, mas para materiais com a mesma

constituicao, dependera igualmente das dimensdes das particulas que os constituem.

4.2.1. Atividade implementada no 10° ano

No programa curricular do 10° ano esta previsto a realizacdo de uma atividade laboratorial, conjunto de
trabalhos laboratoriais, com a qual se pretende que o aluno saiba como preparar solucbes, com rigor, e
distinguir entre solucoes, coloides e suspensoes.

A atividade selecionada para este nivel de ensino e para os objetivos previstos foi a preparacdo de
nanoparticulas de ouro.

Nas turmas em estudo nédo se preparou as solucées iniciais de base a sintese de Au-NPs por dois motivos:

- O primeiro deve-se ao momento em que foi aplicada a atividade. As professoras titulares da turma ja

tinham realizado com os alunos a preparacdo de solucoes, a partir de solutos sélidos e respetivas
diluicdes. E, como o programa é extenso nao se justificava despender de mais 135 minutos para
repetir uma atividade que fora bem compreendida pelos discentes.

- 0O segundo motivo prende-se a dificuldade de se encontrar o sal de ouro nos laboratorios das escolas

publicas devido ao seu elevado custo.

Foram usados dois métodos distintos para a concretizacdo da mesma atividade de acordo com o plano
de aula elaborado? e facultado aos docentes. Um, consiste na realizacéo pratica da sintese de Au-NPs (turma
1); o outro consiste na visualizacdo de um video que ilustra as diferentes etapas da atividade pratica (turma
2). O video foi construido a partir de material recolhido aquando o desenvolvimento da atividade nos
laboratorios da Universidade do Minho e publicado no YouTube'® para serir de ferramenta de apoio aos
professores e alunos.

Apods a realizacao da atividade ou visualizacdo do video de apoio, os alunos resolveram uma ficha de
trabalho que lhes permitiu organizar as aprendizagens obtidas e formular sinteses dos contetdos.

A atividade, pelo método de visualizacdo do video, foi aplicada numa terceira turma como trabalho de

casa, exigindo aos alunos um trabalho auténomo mais exigente na interpretacéo dos fenémenos ilustrados

°0 plano de aula pode ser consultado no anexo 5.
' http:/ /youtu.be/f4JXVWOQFos
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(turma 3). Nesta turma, a docente ja tinha lecionado o capitulo “Atmosfera: temperatura, pressdo e
densidade em funcao da altura” que inclui a atividade laboratorial “Solucdes e Coloides”.

Todos os alunos, independentemente do método utilizado, concluiram ser observavel um feixe laser cilindrico
evidente e nitido nas amostras recolhidas durante o aquecimento. Nas solucdes de ouro, concentrada e
diluida, e na substancia pura, a agua, o feixe laser € invisivel. Alguns alunos foram, igualmente, capazes de

interpretar o fendémeno observado:

“Concluimos que nas solucdes verdadeiras ndo é possivel observar o feixe do laser. Ja nas coloidais é possivel observa-lo, uma vez
que ha interacdo com as particulas devido a sua maior dimenséo.”

(grupo de alunos da turma 1)

“Nas solucdes ndo se observa o efeito de Tyndall. Quanto maior o tamanho das particulas da fase dispersa maior o efeifo de
Tyndall.”

(aluno da turma 2)

“O feixe de luz ndo atravessa as solucdes verdadeiras, porque as particulas sdo muito pequenas.”

(aluno da turma 3)

a)

Fig. 4.51 — Observacao, pelos alunos, do Efeito de Tyndall @) nas amostras coloidais, mas b) ndo na solucao de acido cloraurico.

Durante a resolucdo da ficha de trabalho, os alunos foram levados a pensar sobre a diferenca do feixe
observado ao atravessar coloides e suspensdes; os cuidados a ter no manuseamento do material; as
diferentes cores exibidas pelas amostras coloidais recolhidas; as diferencas no tamanho das nanoparticulas
contituintes das amostras; e, por fim, tentarem aplicar os conhecimentos adquiridos na interpretacdo de um
fenomeno natural.

De um modo geral, os alunos compreenderam que quando se sujeita uma suspensao e um coloide a
travessia de um mesmo feixe de luz, o comportamento é distinto. Nos coloides observa-se um feixe laser
cilindrico evidente e nitido, enquanto que nas suspensdes esse mesmo feixe de luz sofre maior

espalhamento.
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Fig. 4.52 - Observacao, pelos alunos, do espalhamento do feixe de luz ao atravessar uma suspensao: a) antes, b) depois de

incidir o feixe laser sobre a suapensao.

“Nas suspensdes também se observa o feixe laser. No entanto, mais disperso do que no coloide.”

(grupo de alunos da turma 1)

“Numa suspenséo as particulas que constituem a fase dispersa sdo maior, pelo que o feixe de luz laser sofre um espalhamento
completo, vai espalhar-se por toda a suspensao.”

(aluno da turma 2)

“A luz atravessa e sofre espalhamento.”

(aluno da tumra 3)

e

Fig. 4.53 — Da esquerda para a direita: solucdo aquosa concentrada de ouro; solucdo aquosa diluida de ouro; amostras das

solucdes coloidais recolhidas por ordem crescente de tempo de reacao.

No que diz respeito a interpretacdo da cor exibida pelas varias amostras recolhidas, os alunos formularam
possiveis justificacdes para o observado. Esta questdo, de maior dificuldade, reuniu um menor nimero de
respostas aceitaveis. Na turma 3, foram poucos os alunos que, efetivamente, tentaram responder. As outras

turmas, que poderiam contar com alguma ajuda do professor, deram respostas como:

“A cor observada depende do espectro de emissdo e da interagcdo da radiagdo com o material.”

(grupo de alunos da turma 1)
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“A cor que vemos é resultado da mistura da luz de diversos comprimentos de onda, em consequéncia, a absorcdo seletiva da
luz branca pelas substancias. Apenas vemos a fracdo de luz difundida.”

(aluno da turma 2)

A questdo que suscitou maior duvida nos alunos foi a que se referia ao tamanho das nanoparticulas
formadas. Foram pouquissimos os alunos que a tentaram responder e, quando o fizeram, relacionaram

quase sempre com o efeito de Tyndall observado:

“Ouanto mais escura for a sua cor, maior é o tamanho das particulas.”

(aluno da turma 2)

“Com a dispersdo da cor é possivel saber o tamanho das particulas de cada amostra uma vez que com particulas maiores a luz
se dispersa mais enquanto que em particulas menores, o feixe passa mais facilmente a amostra.”

(aluno da turma 2)

“Ouanto maior sdo as particulas, malor é o efeito de Tyndall.”

(aluno da turma 2)

De um modo geral, os alunos concluiram que, com o aumento do tempo reacional entre o sal aurico e o
citrato, o tamanho das nanoparticulas sofre alteracao, pois nos espectros UV-Visivel verifica-se um ligeiro
deslocamento do pico maximo de absorcdo para menores comprimentos de onda. Mais dificil de
compreender foi o facto do tamanho das nanoparticulas ter diminuido de amostra para amostra, uma vez que
o feixe laser era muito mais nitido na ultima amostra recolhida.

Uma das ultimas questdes da ficha de trabalho exigia a aplicacao das aprendizagens das ultimas aulas ao
dia a dia. Foi pedido aos jovens que justificassem o porqué do céu ser azul de manha e avermelhado ao por
do sol.

“A interacdo da luz com as particulas fazem as radiacdes sofrer desvios.”

(erupo de alunos da turma 3)

“Devido a quantidade de superficie de luz que o sol tem de atravessar, sendo maior ao por do sol.”

“O céu é azul porque espalha a luz em apenas alguns comprimentos de onda (neste caso em maior concentracdo no azul). O

por do sol é avermelhado porque o sol esta mais inclinado e faz com que a luz se disperse mais e como incide radiacdo em maior
concentracdo nos comprimentos de onda correspondentes a zona do vermelho, verifica-se este fendmeno apenas ao por do sol.”

(alunos da turma 2)

“O céu é azul e o pdr do sol avermelhado pois a sua cor é o resultado da luz visivel refletida.”

(aluno da turma 3)
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Apesar dos alunos nao terem sido capazes de responder a todas as questdes, os objetivos de
aprendizagem contemplados no plano de aula foram atingidos. Algumas questdes pretendiam apenas levar os
alunos a pensar sobre determinados comportamentos das particulas, suscitar-lhes curiosidade.

Os alunos demonstraram muita satisfacao na realizacao da atividade e puderam comprovar, visualmente,
gue a mesma substancia quimica pode apresentar diferentes comportamentos (dticos, na situacao em

particular), consoante as dimensdes das suas particulas.

4.2.2. Atividade implementada no 9° ano

0 9° ano ¢ o ano final do 3° ciclo, ao fim do qual o aluno deve reunir as competéncias basicas de todo o
ciclo.
Das varias metas definidas para este ano de escolaridade, salienta-se as duas que justificaram a
introducao da atividade dos ferrofluidos:
- Descrever, operacionalmente, a existéncia de campos magnéticos atrativos e repulsivos criados por
imanes permanentes através da orientacdo de limalha, ou pequenos fios de aco, relacionando a sua
intensidade com a maior ou menor proximidade das linhas de campo.

- Saber explicar o funcionamento de uma bussola.

Quando se fala em magnetismo, neste nivel de ensino, esta previsto dar a conhecer aos alunos a
existéncia de imanes artificiais, feitos de ferro e aco, e de imanes naturais como a magnetite, minério de
ferro; descrever, sumariamente, como atuam os imanes entre si; referir a existéncia de campos magnéticos
gue sao detetaveis por agulhas magnéticas.

Neste sentido, e para demonstrar que o mesmo material pode exibir diferentes propriedades, os alunos de
uma turma do 9° ano puderam experimentar o efeito provocado numa bussola com a aproximacao de areia
de magnetite e de uma solucéo coloidal do mesmo material, bem como o efeito de um iman nos mesmos
materiais.

Os alunos ficaram muito admirados com o observado e puderam, com a resolucdo de uma ficha de
trabalho', desenvolver um raciocinio critico sobre as varias etapas demonstradas no video e sobre as

propriedades dos materiais.

1 A ficha de trabalho e respetiva proposta de resolugdo podem ser consultados no anexo 6.
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5. Conclusao

Neste estudo, os dados recolhidos com a atividade de sintese de nanoparticulas de ouro, permitiram
concluir que o aumento do tempo reacional entre o sal cloroaurico e o citrato conduz a uma diminuicao no
tamanho das nanoparticulas formadas. Esta conclusao foi verificada nos espectros UV-Visivel através da
observacao de um ligeiro deslocamento da banda de ressonancia plasmonica para menores comprimentos de
onda, tal como referido na teoria de Mie.

Nesta mesma atividade foi possivel confirmar o efeito de Tyndall em solucdes coloidais, tendo-se
observado um feixe laser cilindrico evidente e nitido nas amostras recolhidas durante o aquecimento. Nas
solucdes de ouro, quer concentrada como diluida, bem como na substancia pura — a agua - o feixe laser é
invisivel. Também foi possivel observar que o feixe laser era mais nitido em solucdes coloidais mais
concentradas em nanoparticulas.

Nesta mesma atividade, aquando resolvida com os alunos do 10° ano, foi possivel fazer a distincdo entre
0s conceitos de solucdo, suspensado e dispersdo coloidal através da observacdo, ou nao, do efeito de Tyndall.
Assim, foi possivel aos alunos confirmarem que as solucdes sdo misturas homogéneas que constituem uma
Unica fase, ndo sendo possivel observar o feixe laser através das mesmas. Em contrapartida, as dispersoes
coloidais formam-se quando as particulas do material disperso ficam disseminadas no seio de um agente
dispersante, sem sofrerem deposicdo por acdo da gravidade, apresentando-se, aparentemente, como uma
mistura homogénea. Quando estas dispersdes sao atravessadas por um feixe de luz, provocam a sua difusao,
observando-se o efeito de Tyndall. Nas suspensdes, o feixe laser sofre espalhamento uma vez se tratar de
uma mistura heterogénea cujas particulas constituintes tém dimensoes superiores a 1 um.

Foi igualmente interessante observar que as solucdes de ouro coloidal exibem diferentes tonalidades na
regido do visivel. A diversidade de cores observada para estes materiais & resultante da ressonancia
plasmonica de superficie, sendo no caso particular em estudo, determinado pelo diametro das Au-NPs.

No caso dos filmes de ouro a mudanca de cor foi visivel passando de uma tonalidade de azul acinzentado
ao dourado, dependendo da quantidade vaporizada e consequentemente da espessura do filme obtido.

Conclui-se, portanto, que em escala nanomeétrica, a dimensao das particulas influencia nos efeitos de cor.

A realizacao da atividade de sintese de nanoparticulas de oxido de ferro (Fe304) permitiu demonstrar como
as propriedades da matéria podem mudar a nanoescala: assim a areia de magnetite, constituida por
particulas de escala macro, permanece magnetizada depois de se afastar um iman, enquanto que as Fe304-
NPs perdem a sua magnetizacao quando o iman é removido, adotando novamente o comportamento de um

liqguido ndo magnético.
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Em contexto escolar, o tema deste trabalho, nanociéncia e nanotecnologia, foi eleito por ser uma tematica
atual, presente constantemente nos diferentes tipos de comunicacdo social - possibilitando, assim, a
contextualizacao da ciéncia e da tecnologia, com as demandas atuais da sociedade — além de se constituir
como saber essencialmente interdisciplinar.

Todavia, a realidade escolar pré-universitaria nao tem acompanhado os avancos tecnolégicos. Esta posicao
faz levantar varias questdes sobre a preparacao dos professores e dos proprios alunos; sobre a abertura dos
programas curriculares e, até mesmo, a importancia do referido acompanhamento. A verdade, € que a
opiniao dos intervenientes no papel da educacao ¢ divergente: nao existe consenso entre os encarregados de

educacao, os discentes e 0s professores.
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Anexos

Anexo 1

Protocolo experimental para a sintese de nanoparticulas de ouro

1. Reagentes
- Acido clorodurico (Ill) trihidratado, pureza 99,9% (Sigma-Aldrich);
< Citrato de sddio diidratado, 99,0% (Sigma-Aldrich);

- Agua ultrapura (todas as solucdes aquosas foram preparadas com agua ultrapura®).

2. Material
- Baldo volumétrico (10,000+0,025 ) m{;

- Baldo volumétrico (50,00+0,06) m{;
- Micropipeta (1000) pf;

- Micropipeta (200) p{

- Pipeta graduada (5,00+0,03) m{;

- Pipeta volumétrica (20,000+0,038) m{;

< Pompete;

Fig. A.54 - Material utilizado na
< Vidro de relégio; sintese de Au-NPs.

< Espatula (ndo metalica);
- Erlenmeyer 150 m{;

- Papel de aluminio™;

- Agitador magnético;

< Frascos para amostra;

- Garrafa de esguicho.

3. Equipamento

< Balanca digital analitica (AND - GR200) [+0,1 mg];

{

Placa de aquecimento com agitador magnético [Selecta; Agimatic - EJ;

Termometro digital [Heidolf EKT 3001];

4

{

Luz laser de He-Ne (vermelho, A = 670 nm);

Espectrofotometro UV-Vis [Shimadzu; UV - 250 1PC].

(

12 Obtida num equipamento Millipore em que a resistividade da agua era de 18 MQ cm @ 25 °C.
13 As solugdes, a concentrada como a diluida, de sal aurico podem ser preparadas previamente com bastante antecedéncia desde que sejam guardadas em frascos
escuros, ou revestidos por papel de aluminio.
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4. Procedimento Experimental

-

Preparar 10 ¢cm?® de uma solucdo aquosa de &cido cloroaurico (Ill) trihidratado de concentracdo 0,0257
mol/dms3;

Embrulhar o baldo volumétrico numa folha de papel de aluminio;

Preparar 50 cm?® de uma solucdo aquosa de &cido clorodurico (lll) trihidratado de concentracdo 5,14x104
mol/dm3 a partir da solucdo anterior;

Embrulhar o baldo volumétrico numa folha de papel de aluminio;

Preparar 10 cm3 de uma solucao aquosa de citrato de sodio diidratado de concentracdo 0,0387 mol/dms3;
Introduzir um agitador magnético no erlenmeyer;

Adicionar ao erlenmeyer 20 cm? da soluco diluida de &cido cloroaurico (1) trihidratado;

Acoplar o termoémetro digital a placa de aquecimento;

Colocar o erlenmeyer com a solucdo diluida de acido cloroaurico (lll) trihidratado sobre a placa de
aquecimento;

Regular a temperatura da placa de aquecimento para valores compreendidos entre os 150 °C e os 180 °C,
controlando-a com o termometro digital;

Regular a agitacdo produzida pela placa de aquecimento para as 400 rpm;

Adicionar 2 cm3 de solucéo de citrato de sodio diidratado no momento em que entra em ebulicdo;

Diminuir, na placa, a temperatura para os 100 °C;

Retirar 200 pf, com uma micropipeta de erro 0,6%, da mistura num intervalo de 20 s, aproximadamente, para

diferentes frascos de amostras;

Quando a solucao atingir o vermelho vivo, desligar a placa de aquecimento;

Fazer atravessar o feixe de luz laser de He-Ne pelas varias amostras recolhidas, pela solucao inicial de acido
cloraurico e por uma amostra de agua pura;

Medir a absorvanica no espectrofotometro UV-Vis da solucéo diluida de acido cloroaurico (Il) trihidratado e das

amostras recolhidas.

5. Calculos auxiliares

-

Para a preparacdo de 10 cm? da solucdo aquosa de acido cloroaurico (Ill) trihidratado [HAuC{4:3H,0] de

concentracdo 0,0257 mol/dm? foi necessario determinar previamente a massa a medir deste sal. Assim,

sabendo que a sua massa molar é de 393,84 g/mol temos que:

m ~ ~
c= V; n= M =>c= W < m=c-M-V onde, erepresenta a concentragdo da solugdo em mol/dm3;

M a massa molar da substancia em g/mol; e, Vo volume da solucdo em dm3.

A massa de &cido clorodurico (Ill) trihidratado [HAuC{4-3H,0] a medir é de 0,1012 g.
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-

Para a preparacdo de 50 cm? da solucdo aquosa de acido cloroaurico (Ill) trihidratado [HAuCY4:3H20] de

concentracdo 5,14x10# mol/dm3 a partir da solucdo anterior foi necessario determinar previamente o volume

desta solucdo inicial. Assim, sabendo que a quantidade quimica do sal é igual em ambas solucdes

S n ~ ~
(concentrada e diluida) e que ¢ :V onde, ¢ representa a concentracdo da solucdo em mol/dm3; e, Vo

Cr-Vr
c

volume da solucdo em dm3, tem-se que: 7, =n, <c¢; -V, =cs -V SV, = onde, ¢r representa a

;
concentracdo da solucdo diluida em mol/dm? ¥ o volume da solucdo diluida em dm3; ¢ representa a
concentracdo da solugdo concentrada em mol/dm?; e, ¥ o volume da solucdo concentrada em dm?.

0 volume da solucéo concentrada de &cido cloroaurico (ll) trihidratado [HAuC4-3H20] a medir é de 1 cm3.

Para a preparacao de 10 cm3 da solucdo aquosa de citrato de sddio diidratado [CsHsNaszO7-2H20] de
concentracdo 0,0387 mol/dm? foi necessario determinar previamente a massa a medir deste sal. Assim,
sabendo que a sua massa molar é de 294,12 g/mol temos que:

n m m . - 3
c= V n= M =c= W < m=c-M-V onde, crepresenta a concentracdo da solucdo em mol/dm?;

M a massa molar da substancia em g/mol; e, Vo volume da solucdo em dm3.

A massa de citrato de sddio diidratado [CeHsNasO7:2H20] a medir é de 0,1138 g.
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Anexo 2

Protocolo experimental para producao de filmes finos de ouro

1. Reagentes/Produtos quimicos
< Quro, pureza (99,99% puro);
- Alcool etilico 96% (V/V).

2. Material

- Lamelas de vidro de silica' (76x26x1) mm.

3. Equipamento
< Balan¢a (AND - GR200) [10,0+0,1] mg;
- Evaporador térmico resistivo;
< Espectrofotdmetro UV-Vis [Shimadzu; UV - 310 1PC];

< Microscopio eletronico de varimento [SEM JSM 35C/Noran Voyager].

4. Procedimento experimental

< Separar 30 lamelas e lava-las com alcool etilico;

< Medir diferentes gramagens de ouro (Au a 99,99%): 1,051 mg; 4,683 mg; 14,180 mg; 18,976 mge 111,617

mg;

< Introduzir cada amostra de Au a ser evaporada na barquinha de tungsténio do evaporador térmico resistivo;

< Introduzir trés lamelas no apoio de substratos do evaporador térmico;

- Fechar a cdmara de vacuo;

< Aplicar ao sistema evaporador térmico resistivo uma corrente elétrica de [220; 230] Ae 1,5 V;

- Sujeitar cada amostra a uma pressdo de vapor's de aproximadamente de 1,20x108 mbar;

- Esperar cersca de 10 minutos antes de reabrir a campanula;
< Recolher as amostras depositadas nas lamelas;

- Colar novas lamelas sobre as recolhidas para melhor armazenamento.

4 Laminas de microscopio.

15 A pressao exercida pelo vapor de uma substancia liquida, em equilibrio com essa mesma fase, a uma dada temperatura, chama-se pressao de vapor [39].
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Anexo 3

Protocolo experimental para sintese de nanoparticulas de 6xido de ferro (Fe:04)

na forma de um material ferrofluidico

1. Reagentes/Produtos quimicos
< Cloreto de ferro (lll) hexahidratado (Panreac);
< Cloreto de ferro (I1), 99% (Acros);
< Amoniaco 25% (m/V) (Chem-Lab NV);
< Hidroxido de tetrameilamonio 25% (m/m) em agua (Sigma-Aldrich);
- Magnetite em po, powder <5 uM, 95% (Sigma-Aldrich);

- Agua ultrapura (todas as solucdes aquosas foram preparadas com agua ultrapura’®).

2. Material

- Erlenmeyer 250 m{;

- 2 Gobelés 50 m{;

- Gobelé 100 m;

- Pipeta graduada (2,00+0,03) m{;

- Pipeta graduada (5,00+0,03) m{;

- Pipeta graduada (10,00+0,04) m{;

- Pipeta volumétrica (100,00+0,08) m{;

< Pompete;

- Pipeta de Pasteur;

- Espatula;

- Vareta de vidro;

- Agitador magnético;
- Frascos para amostra;
- Barquinha de plastico;
- Garrafa de esguicho;

- iman' forte (de preferéncia de superficie esférica).

3. Equipamento
< Balanca (AND - GR200) [10,0+0,1] mg;

- Placa de aquecimento com agitador magnético [Selecta; Agimatic - EJ;

16 Obtida num equipamento Millipore em que a resistividade da agua era de 18 MQ cm @ 25 °C.
17 i . . . . . " .
Um iman é um objecto feito de ferro, aco, niquel ou cobalto que cria um campo magnético a sua volta [20].
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4. Procedimento experimental

-

Preparar 8 cm?3 de uma solucdo aquosa de cloreto de ferro (lll) hexahidratado de concentracdo 1 mol/dm3;
Preparar 2 cm?® de uma solucao aquosa de cloreto de ferro (Il) de concentracdo 2 mol/dm?;

Preparar 100 cm?® de uma solucdo aquosa de amoniaco de concentracdo 0,5 mol/dm?3;

Introduzir um agitador magnético no erlenmeyer;

Misturar as solucdes aquosas de ferro no erlenmeyer sob agitacéo lenta (100 rpm);

Adicionar gota a gota a solucdo aquosa de amoniaco, muito lentamente durante os primeiros 10 minutos,
podendo ser mais rapido no volume final (aproximadamente nos ultimos 20 cm?3);

Desligar a rotacdo na placa de aquecimento no final da adicdo da solucdo de amoniaco;

Colocar o erlenmeyer sobre o iman e decantar a solucdo aquosa transparente em excesso'® sem mexer no
iman;

Adicionar uma pequena quantidade de agua ao erlenmeyer e transferir a solucdo coloidal de cor negra para a
barquinha de plastico;

Colocar a barquinha sobre o iman e desprezar o excesso de agua;

Lavar com pequenas porcdes de agua o ferrofluido (duas vezes);

Retirar o maximo de agua possivel de modo a obter um ferrofluido viscoso!®;

Adicionar 2 cm? de hidréxido de tetrameilamonio 25%;

Agitar a barquinha durante dois minutos, aproximadamente;

Pousar a barquinha sobre o0 iman e remover o liquido de cor negra em excesso;

Transferir o ferrofluido para o frasco de amostra.

5. Calculos auxiliares

-

Para a preparacdo de 8 cm?® da solucdo aquosa de cloreto de ferro (lll) hexahidratado [FeC{z-6H20] de

concentracdo 1 mol/dm3 foi necessario determinar previamente a massa a medir deste sal. Assim, sabendo

que a sua massa molar é de 270,33 g/mol temos que: c=£; /7:ﬂ :c=£©m=c-M~V
V M M-V

onde, ¢ representa a concentracdo da solucdo em mol/dm3; M a massa molar da substancia em g/mol; e, V
o volume da solucdo em dm?.

A massa de cloreto de ferro (Ill) hexahidratado [FeC{3:6H,0] a medir é de 2,1625 g.
Para a preparacdo de 2 cm3 da solucdo aquosa de cloreto de ferro (Il) [FeC{s] de concentracdo 2 mol/dm3 foi

necessario determinar previamente a massa a medir deste sal. Assim, sabendo que a sua massa molar é de

n m
126,74 g/mol temos que: c=—; n=— =c=——<<m=c-M-V onde, ¢ representa a
V M M-V

8 A separacao é evidente: o ferrofluido ¢ atraido pelo e a solucdo aquosa transparente fica por cima.
19 Visualizar picos a medida que a barquinha é movida.
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concentracdo da solucdo em mol/dm3; M a massa molar da substancia em g/mol; e, ¥ o volume da solucdo
em dm?,

A massa de cloreto de ferro (Il) [FeC{2] a medir é de 0,5070 g.

- Para a preparacdo de 100 cm3 da solucdo aquosa de amoniaco [NHs] de concentracdo 0,5 mol/dm3 foi
necessario determinar previamente o volume a medir da solucdo aquosa de amoniaco a 25% (m/V). Assim,

sabendo que a massa molar do amoniaco é de 17,03 g/mol, a densidade da solucdo aquosa de amoniaco a
m

25% € de 0,91 g/cm3e que o volume da solucéo inicial € de 1 dm3 temos que: p = 7 onde, p representa a

massa voltimica da solucdo em g/dm?3; m a massa da solucdo em g; e, Vo volume da solucdo em dm3. Desta

5 , 3 o m m

equacdo determina-se a massa da solucdo que substituindo em %(m/m)=ﬂ><100 ;. n=— onde, n
solugdo M

representa a quantidade quimica de amoniaco em mol; m a massa do soluto em g; e, M a massa molar do

amoniaco em g/mol, é possivel determinar a quantidade quimica de amoniaco existente em 1 dm? de solucéo

a 25%. Como a quantidade quimica de amoniaco é igual em ambas solucdes (concentrada e diluida) e que

n . B ~
c= V onde, ¢ representa a concentracdo da solucdo em mol/dm3; e, Vo volume da solucdo em dm?; tem-se

Cr Vs

C;

que: 1, =ng<=c -V =cq Ve SV = onde, ¢r representa a concentragdo da solucéo diluida em

mol/dm3; W o volume da solucgo diluida em dm?3; ¢ representa a concentracio da solucdo concentrada em
mol/dm3; e, ¥ o volume da solucdo concentrada em dms.

0 volume da solucdo de amoniaco [NHs] a 25% a medir é de 3,742 cm3.
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Anexo 4

Carta de apresentacao e Inquérito aos professores

Mestrado em Ciéncias

Formagao Continua de Professores - Fisica e Quimica

Nanociéncia e nanotecnologia nos Ensinos Basico (3° ciclo) e Secundario

Universidade do Minho - Escola de Ciéncias

Exmo(a) Diretor(a),

Chamo-me Ana Luisa Campos, sou professora de Fisica e Quimica na Escola Bésica e Secundaria de Celorico
de Basto e encontro-me a fazer um Mestrado em Ciéncias — Formagéo Continua de Professores em Fisica e Quimica sob
o tema «Nanociéncia e Nanotecnologia nos Ensinos Basicos (3° ciclo) e Secundario» na Universidade do Minho, integrado

no Projeto Europeu NanoDYF.

Para cumprir um dos objetivos do meu projeto, necessitava da colaboragdo dos professores de Fisica e Quimica

para responderem a um inquérito, a nivel nacional, que n@o ocupara mais de cinco minutos.

E neste nestido, que solicito e agradego a sua ajuda ao encaminhar este documento e o em anexo para todos os

professores de Fisica e Quimica da sua escola/agrupamento.

O inquérito podera ser respondido em suporte de papel ou online de acordo com o enderego
https://docs.google.com/forms/d/1gBxH4I|J 1a7 w8AZfiOfPSVQWEF|xGk58RItkpSpbdjuo/viewform até a data limite de 15 de

Abril de 2013. Os inquéritos respondidos em suporte de papel deveréo ser enviados para o enderego:
Ana Luisa Campos ¢/ Prof Maria Gomes
Departamento de Fisica, Escola de Ciéncias

Campus de Gualtar
4710 -057 Braga

Os meus agradecimentos,

Ana Luisa Campos.
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Mestrado em Ciéncias

Formagao Continua de Professores - Fisica e Quimica

Universidade do Minho - Escola de Ciéncias Nanociéncia e nanotecnologia nos Ensinos Baésico (3° ciclo) e Secundario

BREVE INTRODUGAO

O inquérito que se segue foi realizado no ambito do Mestrado em Ciéncias — Formagao Continua de Professores em
Fisica e Quimica sob o tema «Nanociéncia e Nanotecnologia nos Ensinos Basicos (3° ciclo) e Secundario» e integrado no
Projeto Europeu NanoDYF (http://www.nanodyf.org/).

Pretende-se com este inquérito recolher informagdo, a nivel nacional, sobre a introdugéo do tema «nanociéncia e
nanotecnologia» e respetiva abordagem nos ensinos basico (3° ciclo) e secundario.

A nanociéncia e nanotecnologia é uma realidade na sociedade tecnoldgica atual e ja se encontram aplicacdes na
industria alimentar nomeadamente nas embalagens de alimentos; na cosmética; na medicina...

Neste sentido, agradece-se a colaborag@o de todos os professores de Fisica € Quimica, respondendo ao inquérito
até ao dia 15 de Abril de 2013.

INQUERITO

Para a sua comodidade, pode responder o inquérito online:
htips/idocs google.com/forms/d/1qBxH4lJ1a7wBAZIOIPSVQWEFixGk58RIkpSpbdjuofviewiorm

1. Considera importante a abordagem do tema em contexto escolar pré-universitario?
(assinale com uma cruz (x) as opgdes com as quais concorda)

Sim, [_] no ensino basico (1° e 2° ciclo) [] no ensino bascio (3° ciclo) [] no ensino secundario
[] nos cursos de educagio e formagao (CEF - basico)
[ nos cursos de educago e formagao (CEF - secundario)
[] nos cursos profissionais ~ [_] no ensino para adultos

Nao deve ser introduzido no ensino pré-universitario. [_]

2. Nasua opiniao, a introdugéo ao tema referido deve...

(assinale com uma cruz (x) as opgdes com as quais concorda)

[[] ...constituir um contetido especifico de estudo a integrar nos programas curriculares.
|:| ...ser de caracter transversal aos contetidos ja previstos nos programas.

[] ...ser feito em atividades extra-curriculares.

3. Dasua experiéncia, enquanto profissional, j& abordou o tema «nanociéncia e nanotecnologia» com alunos?

(assinale com uma cruz (x) as opgdes com as quais concorda)

[ Néo. [] sim.

Ana Luisa Carvalho de Campos 1

68



Nanociéncia e Nanotecnologia nos Ensinos Bésico (3° ciclo) e Secundario Ana Luisa Carvalho Campos

Universidade do Minho Mestrado em Ciéncias — Formag&o Continua de Professores — Fisica e Quimica

4. Se respondeu «néo» a pergunta anterior, identifique o(s) motivo(s) que fundamentam a sua opgéo:

(assinale com uma cruz (x) as opgdes com as quais concorda)

[] Néo acho relevante a introdugéo da «nanociéncia e nanotecnologia» no ensino pré-universitario.
[] Néo se adequa aos niveis de ensino que alguma vez leccionei.

[] Nao se enquadra nos programas curriculares dos anos que ja leccionei.

[ Por falta de tempo devido & extenséo dos programas.

[] Por néio me sentir devidamente preparado(a) para falar sobre o tema.

[] Por falta de materiais adequados.

[] outro.

5. Se respondeu «sim» a pergunta 3, descreva, sumariamente, como, com que finalidade, qual o publico alvo e

qual foi a recepg&o por parte deste.

6. Relativamente a questéo anterior, assinale o(s) quadro(s) de zona pedagdgica onde desenvolveu o tema.

[] 01-Aveiro [] 10-Leiria
[] 02-Baixo Alentejo/ [] 11-Cidade Lisboa e (] 18-Viseu
Alentejo Litoral Zona Norte Lisboa [] 19-Oeste
[] 03-Braga [] 12-Alto Alentejo (] 20-Douro Sul
[] 04-Braganca [] 13-Porto [[] 21-Entre Douro &
[] 05-Castelo Branco [] 14-Leziria e Médio Tejo Vouga
[C] 06-Coimbra [] 15-Peninsula de [ 22-Tamega
[] 07-Alentejo Central Setubal [] 23-Lishoa Ocidental
[] 08-Algarve [[] 16-Viana do Castelo [] Madeira
[] 09-Guarda [[] 17-Vila Real [] Acores

Se desejar, deixe o seu contacto para obter informagdes sobre este projeto a decorrer no Departamento de

Fisica na Universidade do Minho:

Obrigada pela sua colaboragéo!

Inquérito na area do mestrado Nanociéncia e nanotecnologia nos ensinos basico (3° ciclo) e secundario 2
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Anexo 5

Plano de aula 102 ano

Universidade do Minho
Escola de Ciéncias

Mestrado em Ciéncias

Disciplina: Fisica e Quimica A, 10% Ano

Formagédo Continua de Professores - Fisica e Quimica
Nanociéncia e nanofecnologia nos Ensinos Bésico (3° ciclo) e Secundario

Objetivo da aula/Competéncias a desenvolver nos alunos:

Pretende-se com esta aula que os alunos sejam capazes de...

...preparar, experimentalmente, coldides;

..criar situagdes em que se observem suspensdes;
...interpretar o comportamento de solugdes, de coldides e de suspensdes face a incidéncia de luz branca;

...inferpretar o comportamento de solugdes, de coldides e de suspensdes face a incidéncia de em feixe de luz monocromatica.

...indicar o significado de solugZo, coldide e suspensao e distingui-los uns dos outros;
...identificar solugdes, coloides e suspensoes do quotidiano;

...preparar, experimentalmente, solugdes de concentracéo conhecida;

...selecionar material adequado & preparagao de uma solugao;

...explicitar as etapas e procedimento necessarios a preparacao de uma solugdo tanto a partir de um soluto sélido como por diluigao de outra solugao;

Unidade Tematica: Na atmosfera da Terra

Sub-unidade Nivel de formulagao inicial
) Nivel de formulago desejad Estratégias/Atividad
Conceitos e Concepgées cientificamente | Concepgdes vel de formulag yado statiya ades
Principios aceites alternativas
Atmosfera: Dependendo do material, equipamento e tempo que o professor
temperatura, tem disponivel, este podera optar por realizar a atividade com os
pressdo e alunos (em demonstragao ou nao) ou por exibigdo do video de
densidade em apoio (anexo 1).
::;t?&da Em didlogo com os alunos, o professor devera recordar os
conceitos de base a esta atividade e ja trabalhados nas aulas
(1 aula, 90" anteriores, nomeadamente os termos solugdo, colide e
suspensao; bem como a forma de distingui-los uns dos outros.
Ana Luisa Carvalho de Campos 1
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Universidade do Minho Mestrado em Ciéncias - Formagéo Continua de Professores ~ Fisica e Quimica FQA - 10° ano, Na atmosfera da Terra
Sub-unidade Nivel de formulagao inicial
(n* autas) Nivel de f I di d Esf ias/Atividad
Conceitos e Concepgoes cientificamente | Concepgdes oL g6 Jormuiaga dessjato tretigies adlen
Principios aceites alternativas
Solugao Solugdo & uma mistura homogénea Solugao € uma mistura homogénea, | Durante este periodo o professor devera introduzir o conceito de
constituida por um ou mais solutos e constituida por uma dnica fase. As | nanoparticula e explorar, de uma forma muito basica e sintética
um (nico solvente. (CFQ, 7° ano) particulas constituintes apresentam um | algumas das suas propriedades fisicas e quimicas.

. diametro médio inferior 2 1 nm pelo que | Assim, o professor devera dar a conhecer a tuma que as
z’?‘::shgm‘g“wg:nii;m:: ndo sao visiveis nem recorrendo a um | nanoparticulas sao particulas cujas dimensdes variam entre um
Snresaniam Beaaels: Gnlformacais microscipio  eletronico  de  elevada | nanometro e um micrometro; proporcionando  grande

s e it resolugao. estabilidade, sendo impraticavel a sua separagéo por
toda a sua extensao, constituindo ' pr parageo. p!
Coloide uma Gnica fase. (CFQ, 7° ano) Coléide forma-se quando as particulas do | Processos comuns como .a fitracdo. Para alguns !¢p0§ de
' i ) material disperso ficam disseminadas no | nanoparticulas as  propriedades quimicas e fisicas,
Mistura heterogénea & uma mistura seio de um dispersante, sem sofrerem | designadamente a cor, dependem do tamanho, da forma e da
de duas ou mais substancias em que deposicio por agdo da gravidade, | Substincia em que estdo imersas.
algumas permanecem fisicamente apresentando-se, aparentemente, como | Devera realgar igualmente que as nanoparticulas apresentam
separadas. (CFQ, 7° ano) uma mistura homogénea. No entanto, | propriedades distintas dos materiais a escala macroscopica, 0
3 ! quando observados por processos | que as toma elementos relevanles para diversas aplicagdes, em
zi:::m: :u;;ar;: gzrggﬁge;g:,:dz especificos de andlise mostram  ser pamcular (bio)sengores; electrocatilise; desenvolvimento de
fisicamente das outras partes do constituidos por mais do que uma fase. As | dispositivos electronicos...
Nanoparticua | sistema, (CFQ, 7 ano) particulat‘sq con(s’ﬁtuime; nanoparticulas. | Antes de dar inicio & atividede pratica (ou visualizag3o do video),
i " apresentam dimensbes que vanam | o professor devera distribuir a respetiva ficha de apoio (anexo 2 ou
Iv';fo: m&;ﬁ: d':d %:s g; entre 1 nm e 1 um, proporcionando | 3) pelos alunos e chamar a atengao destes para os objetivos da
que a luz visivel, para o g olho grande estabilidade o que torna | mesma de modo a que, a0 longo desta, possam tomar a notas
humano, conhecida por "luz branca’, impraticavel a sua separagdo por | Necessarias.
esta compreendida entre oS processos comuns como a fillragao. As | Concluida a atividade, os alunos sero convidados a partihar as
comprimentos de onda 400 e 750 nanoparticulas possuem propriedades | observages com a turma de modo a proporcionar a devida
nm. (CFQ, 8° ano) fisicas e quimicas dependentes do seu | discussio e conduzirem-se mutuamente s conclusdes
: tamanho e forma. esperadas.
Cor resulta da mistura de luz de X
Sepersts  (dhonos conprienos: do. ends Suspensio ¢ uma mishra heerogénes de | el B e s O
o resutado: da a dois ou mais consttuintes (agregados de alunos deverdo ter presente que a cor ndo é uma pmpde&ade
seletva da luz branca pelas numerosas particuias) que, passado algum | . . i 1 :
substancias. (CFQ, 8 ana) mpo. om s sepram. As ::té!nsgca dos malengnls. mas sim o resultado _da mterap?o da
particulas oonesﬂmauqsnteo s da fase dispersa iagao com o material e a respetiva interpretagao sensorial.

Ana Luisa Carvalho de Campos 2
Universidade do Minho Mestrado em Ciéncias - Formagao Continua de Professores - Fisica e Quimica FQA - 10° ano, Na atmosfera da Terra
Sub-unidade Nivel de formulagao inicial

i) Nivel de formulagao d Estratégias/Atividad
Conceitos e Concepcdes cientificamente | Concepgoes ol de formiulacio dessedo SusegrRsvicades
Principios aceites alternativas
t&m uma dimensao superior a 1 pum. Deverdo recordar-se também que, quando a luz branca atravessa
: um meio oOtico, sofre modificagao, sendo determinados
Efelto te Tyndall IEM“ ‘I’e Tyn«{allconslste ha disperséo da comprimentos de onda absorvidos, aparecendo @ meio colorido
e pods Ipitjlcuas que: constituem 0 ao observador: ao olho humano apenas chega a fragdo de luz
sistemas coloidais. transmitida ou refletida, dita complementar da fragdo que &
absorvida;, os comprimentos de onda da fragao que o meio
transmite ou reflete definem a cor do meio para o observador.
Como exemplo, o professor podera mostrar o grafico de absorgéo
obtido pelo espectrofotometro para as diferentes amostras (anexo
4), realgando o pico maximo de absorgao de cada uma. Deste
modo os alunos poderdo estabelecer a correspondéncia entre os
comprimentos de onda ao qual se da a absorgdo maxima e o que
¢ transmitido ao observor.
Aquando a discussdo do efeito de Tyndall, o professor devera
chamar a alengao para o didmetro do feixe, aproximadamente
cinco mili quando atr. o ar. E pedir para que os
alunos comparem o feixe aquando este atravessa as diferentes
amostras.
Registadas as principais conclusoes (anexo 5), € para dar inicio a
resolugao das questoes pos-laboratoriais, o professor faz incidir o
feixe laser sobre uma amostra de uma suspensao. Como
suspensdo o professor poderd usar uma mistura de 4gua com
pequenos graos de areia ou cinza,
Os alunos deverdo resolver as questdes pos-laboratoriais
individualmente ou em pares. O professor prestara auxilio pelos
lugares.
Ana Luisa Carvalho de Campos 3
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Anexo 5.1

Ficha Laboratorial 102 ano

m Fisica E QuiMicA A 10°
(I oz rla) AGRUPAMENTO DE ESCOLAS DE CELORICO DE BASTO

ESCOLAS DE CELORICO DE 3ASTO FiCHA LABORATORIAL
Cans Colorico - Educar ¢ Gnwar

Nome/Grupo: l I Turma: |

Devera responder as perguntas de modo sucinto e claro, aplicando conhecimentos cientificos de Fisica e Quimica.

Titulo: Dispersdes: solugdes e coloides

Objetivos:
- Preparar experimentalmente sistemas coloidais;
- Observar e interpretar a cor de solugdes e de sistemas coloidais quando observados sob a incidéncia de luz
branca;
- Observar e interpretar a passagem de um feixe de luz monocromatica atraves de solugdes e de sistemas

coloidais.

Notas Teoricas:
As dispersdes sao misturas de duas ou mais substancias em que as particulas de uma fase (fase dispersa)
distribuem-se no seio de outra (fase dispersante), podendo ser classificadas quanto ao tamanho das particulas da

fase dispersa como: solugdes, sistemas coloidais e suspensoes.

As solucdes sdo misturas homogéneas que constituem uma Unica fase. As suas particulas constituintes
apresentam um diametro médio inferior a 1 nm pelo que na@o sao visiveis nem recorrendo a um microscopio de
alto poder de resolugao.

Os sistemas coloidais formam-se quando as particulas do material disperso ficam disseminadas no seio de
um dispersante, sem sofrerem deposigdo por agdo da gravidade, apresentando-se, aparentemente, como uma
mistura homogénea. No entanto, quando observados por processos especificos de analise mostram ser
constituidos por mais do que uma fase.

Estes sistemas sdo constituidos por particulas extremamente pequenas - nanoparticulas, cujas dimensdes
variam entre 1 nm e 1 um, apresentando grande estabilidade o que torna impraticavel a sua separagéo por
processos comuns como a filtragao. As nanoparticulas possuem propriedades fisicas e quimicas dependentes do

seu tamanho e forma. Quando séo atravessadas por um feixe de luz, provocam a sua difusao — efeito de Tyndall.

Solugao Coloide Suspensao
Dimensao das
particulas <1nm 1a1000nm >1000 nm (1 um)
Interagdo com a luz Néo Sim Sim
(Efeito de Tyndall) Feixe laser invisivel | Feixe laser cilindrico evidente e nitido | Feixe laser sofre espalhamento
Depositagao Néo Nao Sim
Material:
- Proveta 20 m{; - Micropipeta 2 mf; - Erlenmeyer 50 m(;
= Pinga de madeira; = Agitador magnético; - Frascos de amostras transparentes.
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Reagentes:
- Solugéo diluida de acido cloraurico triidratado;
- Solugéo de citrato de sadio diidratado [0,0387 mol/dm?);
- Agua destilada.

Equipamento:
= Luz laser de He-Ne (vermelho, A = 670 nm); - Placa de aguecimento com agitador magnético.

Procedimento:
1. Colocar uma barra agitadora magnética num erlenmeyer;

2. Adicionar ao erlenmeyer 20 m{ de solugéo diluida de acido cloraurico triidratado;

3. Colocar o erlenmeyer sobre a placa de aquecimento a temperatura compreendida entre os 150/180 °C e
velocidade média/baixa;

Adicionar 2 m{ de solugdo de citrato de sodio diidratado no momento em que entra em ebuligéo;

Diminuir, na placa, a temperatura para os 100 °C;

Aguardar e retirar 2 m{ da mistura num intervalo de 20 s, aproximadamente, para os frascos de amostras;

Observar as mudangas de cor;

Quando a solugao atingir o vermelho vivo, desligar a placa de aquecimento;

© ® N o o a

Fazer atravessar o feixe de luz laser de He-Ne pelas varias amostras recolhidas, pela solugao inicial de

acido cloraurico e por uma amostra de 4gua pura.

Observagoes:
- Registe as cores observadas da solugao inicial e da mistura durante o aquecimento:

1

- Registe 0 que se observa quando se fez atravessar o feixe de luz laser pelas varias amostras:

Discussao/Concluséo:

- Discuta os resultados com os seus colegas e regista as principais conclusdes.
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Questoes Pds-Laboratoriais:

1

2.

Faca incidir o feixe laser sobre uma amostra de uma suspensao (fornecida pelo professor). Obseve o trajeto

definido pelo feixe e registe as suas conclusdes.

A solugéo diluida de acido cloraurico friidratado foi preparada através da diluigdo de 1 cm? de solugdo
concentrada [0,0257 mol/dm?] num baldo volumétrico de 50 cm?®. Determine a concentragéo da solugéo
diluida.

Preparou-se 10 mf{ da solugéo de citrato de sddio diidratado (CsHsNaz07-2H,0) com uma concentraggo de

0,0387 mol/dm?a partir do solido. Descreva o procedimento que se deveria ter adotado, apresentando todos

os calculos necessarios.

As solugdes de acido cloraurico friidratado preparadas, tanto a concentrada como a diluida, foram

armazenadas num recipiente revestido por papel de aluminio. Preveja um motivo para tal procedimento.

Uma das propriedades identificativas do ouro macigo é a sua cor — amarelo metalico (“dourado”), que se
deve a reflexao de determinados comprimentos de onda da luz branca que sobre ele incide. Contudo, as
solugbes preparadas laboratorialmente apresentaram diferentes cores, sob luz branca, faciimente
observadas durante a atividade.

E usual, e incorreto, pensar na cor como uma propriedade intrinseca dos objetos. Na verdade, vé-se a luz
que o objeto transmite ou reflete. A cor percepcionada 7400m 700 nm

depende da fonte de luz (espectro de emissao) e da
substancia (interagdo da radiagdo com o material).
Recordando os conhecimentos adquiridos no 8° ano: a cor
que se vé resulta da mistura de luz de diversos
comprimentos de onda, sendo o resultado da absorgao
seletiva da luz branca pelas substancias. Isto €, ao olho
humano apenas chega a fracdo de luz difundida, dita

550 nm

complementar da fragdo que € absorvida. Esta relagao & Sy Pl s, varm coplamenises

muitas vezes demonstrada, de uma forma simples, com uma
roda’ de cores como a que se apresenta na figura 1.

Espectro visivel a0 Homem

| 400 nm 450nm | 500 nm 550 nm | 800 nen 1650 nm

P [ Paon % Wt vermetne Pada U Onclas e | | Froaténcia
chumicen | Gama e Onetas cortas  Ondes| | Extremaments

Microonde nago Sy | vane

Tpm A tam toen e tem ™ T T

' Note-se que esta roda & um modelo aproximado para facilitar a previséo da cor que uma substancia apresenta face ao comprimento de onda
maximo de absorgéo.
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5.1. Sabendo que as mudangas de cor observadas nesta experiéncia ndo se devem a alteragdo do

elemento quimico que constitui as particulas, preveja um motivo para o observado.

5.2. Com base nesta informagao complete a tabela que se segue:

Aqua | sc | sD | At A2 | A | M [ A | As AT

Cor
observada

}Lméx (nm)
absor¢ado

)\.méx (nm)
transmissédo

6. Tendo em conta que o nimero de nanoparticulas existente em cada amostra € o mesmo e que todas as

10.

nanoparticulas apresentam igual forma, o que podera concluir sobre o tamanho destas baseando-se apenas

na sua cor?

Na atividade realizada, qual sera o estado fisico do meio disperso do coloide preparado? E do meio

dispersante?

Dé exemplos de solugdes e sistemas coloidais que pode encontrar em situagdes do quotidiano.

Porque € o céu azul e o pdr do sol avermelhado? Responda recorrendo aos conhecimentos adquiridos com

esta atividade e com a A.L. 2.1 do seu manual.

Classifique as seguintes proposi¢des como verdadeiras (V) ou falsas (F):

A.
B.

O efeito de Tyndall é observavel quando a luz visivel atravessa sistemas coloidais.

A luz de um farol ao atravessar a atmosfera sofre dispersdo devido as propriedades quimicas das
particulas que constituem o nevoeiro.

Os sprays constituem um aerosol em que as fases dispersa e dispersante se encontram ambas no
estado liquido.

As particulas constituintes das dispersdes coloidais sdo visiveis ao microscopio eletronico de elevada
resolugéo.

As particulas contituintes das suspensdes possuem dimensdes inferiores a 1 nm.

Um feixe de luz vermelha, ao atravessar uma solugdo aquosa de cloreto de sodio, deixa um rasto

através da solugdo.

© Bom trabalho!
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Anexo 5.2

Ficha Laboratorial 102 ano (apoio video)

FisicA E Quimica A 10°
FicHA LABORATORIAL

UNIVERSIDADE DO MINHO ~ ESCOLA DE CIENCIAS

Nome/Grupo: I |N°: I ITurma; |

Devera responder as perguntas de modo sucinto e claro, aplicando conhecimentos cientificos de Fisica e Quimica.

Titulo: Dispersdes: solugdes e coloides

Objetivos:
- Visualizar uma preparagao experimental de sistemas coloidais;
~ Observar e interpretar a cor de solugdes e de sistemas coloidais quando observados sob a incidéncia de luz
branca;
- Observar e interpretar a passagem de um feixe de luz monocromética atraves de solugdes e de sistemas

coloidais.

Notas Teoricas:
As dispersdes sdo misturas de duas ou mais substancias em que as particulas de uma fase (fase dispersa)
distribuem-se no seio de outra (fase dispersante), podendo ser classificadas quanto ao tamanho das particulas da

fase dispersa como: solugdes, sistemas coloidais e suspensdes.

As solucbes sdo misturas homogéneas que constituem uma Unica fase. As suas particulas constituintes
apresentam um didmetro médio inferior a 1 nm pelo que ndo sdo visiveis nem recorrendo a um microscopio de

alto poder de resolugao.

Os sistemas coloidais formam-se quando as particulas do material disperso ficam disseminadas no seio de
um dispersante, sem sofrerem deposigéo por agdo da gravidade, apresentando-se, aparentemente, como uma
mistura homogénea. No entanto, quando observados por processos especificos de andlise mostram ser
constituidos por mais do que uma fase.

Estes sistemas s@o constituidos por particulas extremamente pequenas - nanoparticulas, cujas dimensdes
variam entre 1 nm e 1 um, apresentando grande estabilidade o que toma impraticavel a sua separagao por
processos comuns como a filtrag@o. As nanoparticulas possuem propriedades fisicas e quimicas dependentes do
seu tamanho e forma. Quando s&o atravessadas por um feixe de luz, provocam a sua difuséo — efeito de Tyndall.

Solugado Coloide Suspensao
Dimensao das
particulas <1nm 1a1000nm >1000 nm (1 um)
Interagéo com a luz Néo Sim Sim
(Efeito de Tyndall) Feixe laser invisivel | Feixe laser cilindrico evidente e nitido | Feixe laser sofre espalhamento
Depositagao Néo Néo Sim
Procedimento:

1. Observe atentamente o video «Nanoparticulas de ouro» em http://voutu.be/f4IXVwOQFos

Trabalho na area do mestrado Nanociéncia e nanotecnologia nos ensinos basico (3° ciclo) e secundario 1
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Fisica e Quimica 10° Ficha Laboratorial

Observagoes:

- Registe as cores observadas da solugéo inicial e da mistura durante o aquecimento:

JO0000C

- Registe 0 que se observa quando se fez atravessar o feixe de luz laser pelas varias amostras:

J00000000C

Discussao/Concluséo:

- Discuta os resultados com os seus colegas e regista as principais conclusoes.

Questoes Pés-Laboratoriais:
1. Faga incidir o feixe laser sobre uma amostra de uma suspensao (fornecida pelo professor). Obseve o trajeto
definido pelo feixe e registe as suas conclusdes.

2. A solugéo diluida de acido cloraurico friidratado foi preparada através da diluigdo de 1 cm? de solugdo
concentrada [0,0257 mol/dm?] num baldo volumétrico de 50 cm?®. Determine a concentragéo da solugdo
diluida.

3. Preparou-se 10 m{ da solugéo de citrato de sodio diidratado (CsHsNazO7-2H;0) com uma concentragao de

0,0387 mol/dm? a partir do sdlido. Descreva o procedimento adotado, apresentando todos os calculos

Necessarios.

Trabalho na area do mestrado Nanociéncia e nanotecnologia nos ensinos basico (3° ciclo) e secundario 2

77



Nanociéncia e Nanotecnologia nos Ensinos Bésico (3° ciclo) e Secundario Ana Luisa Carvalho Campos

Fisica e Quimica 10° Ficha Laboratorial

4. As solugdes de acido cloraurico triidratado preparadas, tanto a concentrada como a diluida, foram
armazenadas num recipiente revestido por papel de aluminio. Preveja um motivo para tal procedimento.

5. Uma das propriedades identificativas do ouro macigo é a sua cor — amarelo metalico (“dourado”), que se
deve a reflexdo de determinados comprimentos de onda da luz branca que sobre ele incide. Contudo, as
solugbes preparadas laboratorialmente apresentaram diferentes cores, sob luz branca, facimente
observadas durante a atividade.

E usual, e incorreto, pensar na cor como uma propriedade intrinseca dos objetos. Na verdade, vé-se a luz
que o objeto transmite ou reflete. A cor percepcionada

depende da fonte de luz (espectro de emissdo) e da 7400m ____700nm

substancia (interagdo da radiagdo com o material).
Recordando os conhecimentos adquiridos no 8° ano: a cor
que se vé resulta da mistura de luz de diversos
comprimentos de onda, sendo o resultado da absorgéo
seletiva da luz branca pelas substancias. Isto €, ao olho
humano apenas chega a fragdo de luz difundida, dita
complementar da fragdo que € absorvida. Esta relagao é

550 nm

muitas vezes demonstrada, de uma forma simples, com o 4 P e s i

uma roda' de cores como a que se apresenta na figura 1.

Espectro visivel ao Homem

| 400 nm | 450 nm

Raios Raos Rasos X fravermeino  Radar s Ondes medin | | Frequéncia
coamicos | Gama VHF  Ondmscwrtes  Ondas| | extremamente

Microandas R0 Sngee) [Soe

g,"_m"".' r? ttm 1pm 1A tam Tm tmm  tem " Tem 1

5.1. Sabendo que as mudangas de cor observadas nesta experiéncia ndao se devem a alteragdo do

elemento quimico que constitui as particulas, preveja um motivo para o observado.

' Note-se que esta roda & um modelo aproximado para facilitar a previséo da cor que uma substancia apresenta face ao comprimento de onda
maximo de absorgéo.
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Fisica e Quimica 10° Ficha Laboratorial

5.2. Com base nesta informagao complete a tabela que se segue:

Agua SC SD Al A2 A3 A4 A5 A6 AT

Cor
observada

Dmax (NM)
absorgédo

}\,méx (nm)
transmisséo

6. Tendo em conta que o nimero de nanoparticulas existente em cada amostra € o0 mesmo e que todas as

nanoparticulas apresentam igual forma, o que podera concluir sobre o tamanho destas baseando-se apenas

na sua cor?

7. Na atividade realizada, qual sera o estado fisico do meio disperso do coloide preparado? E do meio

dispersante?

8. Dé exemplos de solugdes e sistemas coloidais que pode encontrar em situagdes do quotidiano.

9. Porque é o céu azul e o por do sol avermelhado? Responda recorrendo aos conhecimentos adquiridos com

esta atividade e com a A.L. 2.1 do seu manual.

10. Classifique as seguintes proposigdes como verdadeiras (V) ou falsas (F):

A. O efeito de Tyndall é observavel quando a luz visivel atravessa sistemas coloidais.
B. A luz de um farol ao atravessar a atmosfera sofre dispersdo devido as propriedades quimicas das
particulas que constituem o nevoeiro.
C. Os sprays constituem um aerosol em que as fases dispersa e dispersante se encontram ambas no
estado liquido.
D. As particulas constituintes das dispersdes coloidais s@o visiveis ao microscopio eletronico de elevada
resolug@o.
E. As particulas contituintes das suspensdes possuem dimensdes inferiores a 1 nm.
Um feixe de luz vermelha, ao atravessar uma solugdo aquosa de cloreto de sodio, deixa um rasto
através da solugio.
© Bom trabalho!
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Anexo 5.3

Grafico de absorcao das amostras coloidais de ouro

Absorvancia

3 ¢

Grafico 1: Absorvanciadas diferentes amostras
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Anexo 5.4.

Proposta de Resolucao da Ficha Laboratorial 10° ano

':%EW,, FisicA E Quimica A 10°
(. " AGRUPAMENTO DE ESCOLAS DE CELORICO DE BASTO
:::Wx*:: PROPOSTA DE RESOLUGAO DA FL

Observagoes:

- Registe as cores observadas da soluggo inicial e da mistura durante o aquecimento:

5 maw

- Registe o que se observa quando se fez atravessar o feixe de luz laser pelas varias amostras:

Discusséo/Concluséo:

- Os alunos deverdo concluir que as amostras recolhidas durante o aquecimento séo coloides, pois ao incidir
um raio laser sobre estas, observa-se um feixe laser cilindrico evidente e nitido. O mesmo ndo poderdo
dizer sobre as solugdes de ouro, concentrada e diluida, e sobre a substancia pura, a agua, nas quais o feixe
laser € invisivel. Outra conclus@o a tirar é que as diferentes cores que as amostras revelam face a
incidéncia de luz branca, devem-se a diferentes tamanhos ou formas das nanoparticulas, uma vez que a

substancia em que estao imersas ndo é alterada.

Questoes Pos-Laboratoriais:
1. O feixe laser observado sofre uma maior espalhamento quando comparado aos feixe nitido observados nos

sistemas coloidais.

»

3. Determinar a massa de soluto necessario e medi-la, com um vidro de reldgio numa balanga. Depois, num
gobelé com um pouco de agua, dissolver o soluto. Com a ajuda de uma vareta de vidro e um funil de vidro,
transferir a solugao para o baldo volumétrico de 10 mf, tendo o cuidado de arrastar todo o soluto para
dentro do baldo. Adicionar solvente até & marca de referéncia, primeiro com a garrafa de esguicho e depois

com a pipeta de Pasteur. Tapar e homogeneizar a solugéo.
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Fisica e Quimica 10° Proposta de Corregao da Ficha Laboratorial

4. Ao revestir os recipientes com papel de aluminio prevé-se que as solugdes de &cido cloraurico reajam com
aluz visivel e UV,

5
5.1. Os alunos deverdo concluir que as amostras sao constituidas por nanoparticulas de ouro, formando
coldides, e que estas nanoparticulas poderdo apresentar diferentes tamanhos efou formas. Assim,
diferentes tamanhos e diferentes formas das nanoparticulas conduzirdo a diferentes frequéncias de
absorgao.
5.2.
Agua | sC D A1 A2 A | o aM | A | a | A7
Cor : Amarelo- | Amarelo- ; Violeta- ; Y
chearvada incolor s | eiks violeta sy Diferentes tons de vermelho, ficando cada vez mais escuro
i L SR P 390 577 560 s50 | s | s | s0 | 50
absorgao
Anac(0) | 585 577 390 720 700 690 680 670 660
transmissao

6. Tendo em conta que o nimero de nanoparticulas existente em cada amostra € 0 mesmo e que todas as
nanoparticulas apresentam igual forma, e uma vez que o laser é cada vez mais nitido e evidente, entdo
poder-se-a dizer que a diminui¢&o do tamanho das nanoparticulas leva a uma diminuigéo de comprimentos

de onda de absorgao.
7. O meio disperso do coldide preparado sera solido, e o meio dispersante sera liquido.

8. Entre varios exemplos, os alunos poder@o referir como solugdes o ar e a agua mineral; como sistemas

coloidais poderao referir o nevoeiro, a gelatina...

9. A medida que o tamanho e a quantidade de particulas existentes na atmosfera aumentam, ou quando os
raios solares atravessam uma maior espessura de ar devido a aparente inclinagdo do Sol, uma maior
quantidade de luz sera dispersa. Verificar-se-a entdo uma diminuigéo de frequéncias de absorcéo, pelo que
se observa mais as cores avermelhadas no céu.

10. S&o verdadeiras as opgoes Ae D.

B. F_ A luz de um farol ao atravessar a atmosfera sofre dispers@o devido as-propriedades—guimicas ao
tamanho das particulas que constituem o nevoeiro.

C. F_ Os sprays constituem um aerosol em que as fases dispersa e dispersante se encontram ambas no
estado liquido e gasoso, respectivamente.

E. F_As particulas contituintes das suspensdes possuem dimensdes inferiores superiores a 1 um.

F. F_Um feixe de luz vermelha, ao atravessar uma solugdo aquosa de cloreto de sodio, ndo deixa um
qualquer rasto atraves da solugao.
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Anexo 6

Ficha de Trabalho 9° ano e respetiva proposta de resolucao

FisicA E Quimica 9°
FICHA DE TRABALHO

UNIVERSIDADE DO MINHO — ESCOLA DE CIENCIAS

— e Jrume |

Devera responder as perguntas de modo sucinto e claro, aplicando conhecimentos cientificos de Fisica e Quimica.

Titulo: Ferrofiuido

Objetivos:
~ Observar e interpretar o comportamento do ferrofiuido na presenga de um campo magnético exterior;

- Compreender que a matéria pode apresentar comportamentos diferentes a escala nano ou macro.

Notas Tedricas:

O ferrofluido & uma suspenséo coloidal de nanocristais de magnetite, composto essencialmente por oxido de
ferro, cujas dimensdes séo aproximadamente 10 nm. Os cristais estdo cobertos por uma camada de um material
especial, chamado surfactante, que evita a aproximagdo de outras particulas de magnetite e a aglutinagdo de todo o
ferrofluido numa massa sdlida Unica.

Na auséncia de um campo magnético, as nanoparticulas do ferrofluido estao orientadas aleatoriamente, e este
comporta-se como um liquido ndo magnético. Na presenga de um campo magnético, todas as nanoparticulas ficam
alinhadas e o ferrofluido tora-se magnético.

Assim, o ferrofiluido é um material liquido que tem propriedades sdlidas quando submetido a um campo
magnético. No entanto, ndo € um iman liquido! Quando o iman é removido, as particulas perdem a sua
magnetizacdo e o ferrofluido comporta-se novamente como um liquido ndo magnético. Este comportamento &
chamado de superparamagnetismo.

A areia de magnetite, composto essencialmente por oxido de ferro, que apresenta tamanho macro permanece
magnetizada depois de se afastar o iman.

Discusséo:
1. Descreva o que acontece quando se aproxima um iman ao ferrofluido.
2. Qual € a grandeza do tamanho das particulas magnéticas no ferrofluido?
3. O que é um ferrofluido?

4. O que evita a agregagdo das nanoparticulas do ferrofluido?

@© Bom trabalho!
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FisICA E QUIMICA 9°
PROPOSTA DE RESOLUGAO

UNIVERSIDADE DO MINHO — ESCOLA DE CIENCIAS

] o]

Discussao:

1. Descreva o que acontece quando se aproxima um iman ao ferrofluido.
Quando o iman esta longe da solugdo nao ha nada interessante para ver, exceto uma solugao preta liquida. Quando

se aproxima o iman da soluggo, observam-se picos correspondentes as linhas do campo magnetico.

2. Qual é a grandeza do tamanho das particulas magnéticas no ferrofluido?
109

3. 0O que éum ferrofluido?
Um ferrofluido é uma suspensao coloidal de nanocristais de magnefite, pequenos imanes cujas dimensdes séo
aproximadamente 10 nm. Os cristais estao cobertos por uma camada de um material especial, chamado surfactante,
que evita a aproximagdo de outras particulas de magnetite e a aglutinagdo de todo o ferrofluido numa massa solida

Gnica.

4. 0 que evita a agregagao das nanoparticulas do ferrofluido?

Um surfactante ou uma camada de 6leo sobre a nanoparticulas.
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