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Introducio

A nanotecnologia, campo multidisciplinar que opera na escala nanométrica (1 a 100
nandmetros), tem revolucionado diversas areas do conhecimento, incluindo a medicina, a
eletronica, a ciéncia dos materiais e a induastria. As propriedades unicas de materiais em
nanoescala, como alta reatividade, area superficial ampliada e capacidade de interagir com
sistemas biologicos em nivel molecular, impulsionam o desenvolvimento de nanodispositivos
com aplicagdes promissoras, a exemplo dos nanodispositivos magnéticos. Esses dispositivos,
compostos por materiais magnéticos em escala nanométrica, apresentam um potencial
significativo para o tratamento de doencas como o cancer, atuando como vetores para entrega
direcionada de farmacos, agentes de contraste em imagenologia ¢ mediadores em terapia
hipertérmica (PANDYA et al., 2023).

No entanto, o ensino de conceitos complexos relacionados a nanociéncia, como aqueles
relacionados aos nanodispositivos magnéticos, apresenta desafios consideraveis,
especialmente em um cendrio educacional em constante mutag¢do, marcado pela ascensdo da
era 4.0 (ou Industria 4.0). Neste contexto, a quimica computacional surge como uma
ferramenta pedagogica poderosa, capaz de tornar o aprendizado mais dinamico, interativo e
acessivel (SILVA, A.; PEREIRA, B.; COSTA, C., 2020). Através de softwares de modelagem
molecular e simulagdes computacionais, os alunos podem explorar o mundo em nanoescala,
visualizando e manipulando estruturas tridimensionais de 4tomos e moléculas,
compreendendo as relagdes entre estrutura e propriedades e prevendo o comportamento de
sistemas quimicos complexos, sem a necessidade de experimentos laboratoriais dispendiosos
ou potencialmente perigosos.

Diante do exposto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um conjunto de atividades
educacionais utilizando de algumas plataformas de modelagem molecular como ChemSketch,
ChemDraw, Chimera, Sim-nML e Avogadro para o ensino de conceitos relacionados a
nanodispositivos magnéticos, abrangendo desde a contextualizacdo historica da
nanotecnologia até a exploragcdo das propriedades magnéticas dos materiais e suas aplicagoes
em biomedicina e eletronica. A escolha destas plataformas justifica-se por sua interface
amigavel, recursos visuais avangados e a possibilidade de integrar simulagdes computacionais
com animacdes interativas, tornando o aprendizado mais intuitivo, envolvente e eficaz para os
alunos, além do fato de serem softwares de codigo aberto.
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Material e Métodos

Este trabalho utilizou uma abordagem metodologica qualitativa centrada no
desenvolvimento de um conjunto de atividades didaticas inovadoras, utilizando as
plataformas de modelagem molecular Avogadro (HANWELL et al., 2012) e ChemSketch
(2022), juntamente com o SIM-nML (VISHNOI, 2006) para o ensino de conceitos
relacionados a nanodispositivos magnéticos. Para esta etapa foram utilizadas estas
plataformas especificamente por conta de sua capacidade de integracdo com outros softwares
de quimica computacional, como o GAMESS e o Gaussian, o que as tornam ferramentas
versateis e acessiveis para fins educacionais. As atividades foram elaboradas com o objetivo
de promover uma aprendizagem significativa para os alunos dos Cursos Técnicos Integrados
do IF Sudeste MG - campus Juiz de Fora.

O processo de desenvolvimento das atividades didaticas foi baseada em uma
abordagem contextualizada (MUCH;WINKELMANN;HUGERAT, 2022)e voltada para a
resolugdo de problemas, em consonancia com os principios da Educa¢do 4.0 (SCHLEICHER,
2018) e consistiu em trés etapas principais:

1. Design Instrucional: Nesta etapa, definimos os objetivos de aprendizagem, o publico-alvo
(alunos do ensino médio ou superior), os contetidos a serem abordados e a estrutura geral das
atividades. Optamos por uma abordagem sequencial, iniciando com a introducao de conceitos
basicos da nanotecnologia e do magnetismo, avangando para a exploracao de diferentes tipos
de nanodispositivos magnéticos e finalizando com a discussao de suas aplicagdes em areas
como a biomedicina e a eletronica.

2. Modelagem Molecular e Elaboragdo de Materiais: Nesta etapa, utilizamos o Avogadro,
Chem3D e o ChemSketch para construir modelos tridimensionais de diferentes nanomateriais
magnéticos, como nanoparticulas de oxido de ferro (Fe;O,), utilizadas em aplicagdes
biomédicas (GUPTA; GUPTA, 2005). A escolha da ferrita como material de trabalho se
insere no contexto das atividades que ja sdo previstas no conteudo de quimica para os cursos
de Metalurgia, Eletromecanica e Mecénica.

3. Implementacdo e Avaliagdo: A implementacdo das atividades em sala de aula ocorreu em
um momento posterior, em duas turmas do 1° ano e duas turmas de 22 ano dos cursos técnicos
integrados em mecanica e eletromecanica do IF Sudeste MG- campus Juiz de Fora. Foram
utilizadas as metodologias ativas de aprendizagem: a aprendizagem entre pares ¢ a sala de
aula invertida, com o objetivo de estimular a participagdo ativa dos alunos, a colaboragdo, o
pensamento critico e a criatividade. A avaliacdo da aprendizagem foi realizada a partir da
analise de produgdes textuais, resolucao de problemas e autoavaliagdo.
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Resultados e Discussao

O desenvolvimento das atividades didaticas utilizando os softwares juntamente com os
alunos permitiu a criagdo de um ambiente de aprendizagem imersivo. A visualizacdo
tridimensional de moléculas e materiais em nanoescala, combinada com a possibilidade de
manipulacdo e interagdo em tempo real, proporcionou uma experiéncia de aprendizagem mais
concreta e significativa, transcendendo as limitagdes dos modelos frequentemente utilizados
no ensino tradicional. Além disso, os alunos demonstraram maior engajamento e interesse
para desenvolver as atividades propostas e aprender a utilizar os softwares apresentados.

A atividade introdutéria sobre nanotecnologia explorou o conceito de escala
nanométrica utilizando recursos visuais do Avogadro para comparar o tamanho de diferentes
atomos e moléculas. Essa abordagem ludica e interativa despertou a curiosidade dos alunos e
os instigou a refletir sobre as dimensdes extraordinariamente pequenas em que a
nanotecnologia opera. Adicionalmente, a explora¢do de exemplos reais de aplicacdes da
nanotecnologia em areas como medicina, eletronica e ciéncia dos materiais evidenciou a
relevancia social e tecnologica do tema, tornando o aprendizado mais contextualizado e a
correlacdo com as disciplinas desenvolvidas nas areas técnicas dos cursos possibilitou uma
maior apropriagao do conhecimento por parte dos alunos.

A atividade sobre propriedades magnéticas dos materiais utilizou o Avogadro para
visualizar a estrutura atdmica ¢ molecular de diferentes materiais, como ferro, cobre e agua,
explorando a relagcdo entre a configuracdo eletronica e o comportamento magnético. A
simulacdo da interacdo de um campo magnético externo com esses materiais permitiu aos
alunos compreenderem os conceitos de diamagnetismo, paramagnetismo e ferromagnetismo
de forma visual e intuitiva. Adicionalmente, a discussdo de aplicagdes tecnoldgicas do
magnetismo, como em motores elétricos, discos rigidos e equipamentos de ressondncia
magnética, ilustrou a relevancia pratica dos conceitos abordados.

A atividade sobre nanodispositivos magnéticos explorou a estrutura e o funcionamento
de diferentes tipos de nanoparticulas magnéticas, como as de oxido de ferro (Fe;0,),
frequentemente utilizadas em aplicagdes biomédicas. Utilizando o ChemSketch, juntamente
com o SIM-nML, os alunos puderam construir e visualizar modelos tridimensionais dessas
nanoparticulas, explorando a relagdo entre suas propriedades, como tamanho, forma e
composi¢ao, e suas propriedades magnéticas.

Os resultados preliminares da aplicacdo das atividades em sala de aula indicam um
aumento do interesse, da participacdo e da compreensdo dos alunos em relagdo aos temas
abordados. Os resultados dos questionarios aplicados nas turmas a maioria dos alunos
relataram ter se sentido mais confiantes € motivados a explorar o mundo da quimica e da
nanotecnologia, utilizando ferramentas computacionais. Adicionalmente, verificou-se que
90% dos alunos apresentaram rendimento médio na disciplina de quimica acima da média,
superando os resultados apresentados pelas demais turmas nas quais o conteudo foi
apresentado apenas na forma de textos e apresentagdo de semindrios.
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Conclusoes

O trabalho desenvolvido demonstrou o potencial das plataformas de modelagem
molecular como ferramenta pedagogica para o ensino de quimica na Era 4.0, em particular no
contexto da nanotecnologia e dos nanodispositivos magnéticos. O desenvolvimento e a
aplicacdo das atividades didaticas evidenciaram que a visualizagdo tridimensional, a
manipulac¢do interativa de modelos moleculares e a simula¢do de cenarios complexos em
nanoescala tornaram a aprendizagem mais intuitiva, envolvente e significativa para os alunos.

Observou-se um aumento no interesse, na participacdo € na compreensdo dos
conceitos relacionados a nanotecnologia e a0 magnetismo, a medida que os alunos interagiam
com os modelos moleculares, exploravam as propriedades dos materiais em nanoescala e
conectavam assim os conhecimentos adquiridos com aplicagdes reais na area da eletronica.

Os resultados obtidos reforcam a importancia de integrar as tecnologias digitais e as
metodologias ativas de aprendizagem ao ensino de quimica, a fim de despertar a curiosidade
dos alunos, promover o desenvolvimento de habilidades essenciais para o século XXI, como a
resolugdo de problemas, o trabalho em equipe € o pensamento critico, € preparar as futuras
geragdes para os desafios e oportunidades da sociedade do conhecimento.
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