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RESUMO

O grafeno é um al6tropo de carbono que é considerado um bloco de construcéo basico para as
nanoestruturas de carbono, figurando entre os elementos mais revolucionarios para o avango
da tecnologia e inovacdes nos Gltimos anos. Este trabalho possui como objetivo geral analisar
0 dominio tecnoldgico do grafeno, consta com objetivos especificos que sdo destacar as
caracteristicas de inovacfes com a aplicacdo do grafeno; apresentar as variagdes da
composicao estrutural do grafeno e abordar a contribuicdo do grafeno para a tecnologia atual.
No que diz respeito & metodologia presente, foram utilizados tanto os resultados obtidos
através de experimentos com grafeno, quanto métodos bibliogréaficos, ou seja, dados de
pesquisadores para a fundamentacdo. Portanto, esta pesquisa € composta por coletas de dados
obtidos através da pratica em sala de aula, assim como também é composta por autores como
Bastos (2006), Cesarino (2011), Ferreira (2008), Goncalves (2014).

Palavras-Chave: Grafeno. Tecnologia. Variacoes. Estruturas.



ABSTRACT

Graphene is an allotrope of carbon that is considered a basic building block for carbon
nanostructures, ranking among the most revolutionary elements for the advancement of
technology and innovations in recent years. This work has the general objective of analyzing
the technological domain of graphene, with specific objectives that are to highlight the
characteristics of innovations with the application of graphene; present variations in the
structural composition of graphene and address the contribution of graphene to current
technology. With regard to the present methodology, both the results obtained through
experiments with graphene and bibliographic methods were used, that is, data from
researchers for the foundation. Therefore, this research is composed of data collected through
practice in the classroom, as well as by authors such as Bastos (2006), Cesarino (2011),
Ferreira (2008), Goncalves (2014).

Keywords: Graphene. Technology. Variations. Structures.
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11
INTRODUCAO

Os avangos tecnoldgicos tiveram seu inicio com a descoberta do elétron em 1897,
entretanto, € valido ressaltar que as propriedades da corrente elétrica ja eram estudadas por
grandes cientistas como Thomas Edison, que inventou a lampada em 1879 (MAGON, 2019).
Cotidianamente o mundo globalizado faz uso de equipamentos eletronicos, sejam eles mais
simples como as calculadoras, sejam eles mais sofisticados como as Gltimas geracfes de
celulares e computadores. Mas como ocorre 0 processo de criacdo desses equipamentos?
Como se déa seu funcionamento?

Para que haja compreensdo mais aprofundada da utilizacdo desses equipamentos é
necessario adquirir alguns conhecimentos sobre eletrénica, tais como a utilizacdo de
elementos quimicos com silicio e carbono, além da compreensédo das ligagdes quimicas e das
estruturas atdmicas, entre outros, pois todos esses eventos fisicos estdo presentes nas
maquinas que usamos no dia a dia. No entanto, tais conceitos ndo séo estudados a fundo no
ensino fundamental e médio e por consequéncia disso, seu uso segue compreendido
superficialmente.

A partir do ano de 2010, as pesquisas cientificas relacionadas ao carbono e suas variadas
estruturas vém aumentando gradativamente e tém recebido destaque mundial, principalmente
nos campos da tecnologia e da ciéncia, bem como na engenharia. Entre as varias estruturas
obtidas a partir do carbono, o Grafeno que é nosso principal objeto de estudo tem sido
considerado o material mais estratégico para uso em diferentes aplicacbes tecnologicas em
razdo das suas propriedades Unicas.

No ambito educacional estudamos disciplinas e areas afins que nos aproximam mais dos
materiais solidos e microscopicos como a ciéncia dos materiais e a quimica analitica bem
como a fisica moderna e contemporanea, elencando assim conceitos, mapas mentais e estudos
tanto quantitativos como qualitativos de estruturas metalicas e carbdnicas como o grafeno que
é derivado do grafite.

Desde que o homem se utiliza da razdo para resolver seus problemas, ele explora os
recursos naturais e os transforma conforme sua necessidade. Primeiramente ele se utilizou de
materiais in natura, mas com o tempo necessitou de materiais com propriedades cada vez mais
especificas. Essa busca pelo controle de matéria levou ao desenvolvimento da nanociéncia
que se estendeu para a nanotecnologia.

Nos altimos anos a nanociéncia e a nanotecnologia vém se tornando cada vez mais

frequentes nos meios de comunicacdo, seja em meio eletronico, digital, em periddicos ou
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mesmo em revistas e jornais populares, isso porque elas atraem muito interesse nos meios
cientificos, industriais e financeiros.

Atualmente os investimentos dos governos, principalmente em paises desenvolvidos,
sdo colossais, e em diversas areas do conhecimento como a medicina, a quimica, a fisica, a
engenharia e a informéatica. Existe uma clara distingdo entre os termos nanociéncia e
nanotecnologia, porém o termo nanotecnologia parece ser mais usado no cotidiano, e, muitas
vezes, de forma equivocada.

A nanociéncia € de forma simples, o estudo de principios fundamentais de moléculas
e estruturas de dimensdo ao menos entre um e cem nandmetros (RARTNER, 2002). Ou, em
outras palavras, dimensdes inferiores a um micron. Entretanto, essa ideia ndo é tdo nova
assim, foi Richard Feynman, que durante a conferéncia “Hé4 muito espago 14 embaixo” em 29
de setembro de 1959, na Califérnia, quem falou sobre o problema de se manipular e controlar
coisas em escalas extremamente pequenas, inaugurando e antecipando essa revolugéo
tecnologica.

Ele concluiu que se pudessemos ter algum controle sobre o arranjo das coisas em
pequena escala, seria possivel gerar uma variedade muito maior de propriedades que as
substancias podem ter (MARQUES, 2005). A nanotecnologia é um termo recente que se
refere ao controle da matéria em escalas extremamente diminutas (nanomeétricas). De acordo
com Busham (2004) este ndo é um campo inteiramente novo, na natureza existem muitos
objetos e processos que funcionam de micro para a nano escala, e o entendimento dessas
funcbes pode guiar-nos imitando e produzindo nanomateriais e nanodispositivos, como por
exemplo o grafeno.

Em suma, essa pesquisa visa destacar a importancia do Grafeno nas inovacdes
tecnoldgicas e seu dominio na composicdo fisica e quimica pela inovacdo na industria de
eletrbnicos, assim como ressaltar a importancia das variacbes estruturais do grafeno,
destacando as tendéncias no desenvolvimento da tecnologia de sua aplicacdo, como
tendéncias de inovacdo atual e futuras para a sociedade.

Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo especifico mostrar para os alunos
do ensino médio um pouco sobre esse nanomaterial, tornando compreensivel sua importancia
e relevancia na sociedade bem como sua funcdo no mercado de trabalho, por se tratar de um
assunto que nao é abordado a fundo no ensino médio. Em vista disso, este estudo traz consigo

a metodologia ativa da pesquisa de campo, aonde os alunos puderam aprender fora da sala de
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aula, ou seja, por intermédio da atividade pratica utilizando nanomateriais com foco no
grafeno no ensino médio.

O objetivo geral desta pesquisa foi analisar o dominio tecnoldgico do grafeno, ja os
objetivos especificos sdo respectivamente destacar as caracteristicas de inovacbes com a
aplicacdo do grafeno; apresentar as variacfes da composicdo estrutural do grafeno; além de
abordar a importancia que o grafeno contribui para a tecnologia atual para a sociedade.

Este trabalho divide-se em trés capitulos. No primeiro deles trataremos da
Fundamentagdo Tedrica, ou seja, nesse capitulo serdo abordados estudos aprofundados sobre
o grafeno e suas propriedades. JA& o segundo capitulo corresponde a apresentacdo da
Metodologia utilizada para a construcdo desta pesquisa, por fim, o terceiro capitulo constara
com os resultados obtidos apds aplicacdo e analise deste estudo.
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1 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O grafeno é o nanomaterial que revolucionou a industria tecnoldgica, devido as suas
fungdes importantes e extraordinarias, além de substituir materiais com mais eficiéncia na
conducdo elétrica e térmica. Neste capitulo trataremos do conteudo tedrico desta monografia,
contemplando a principio a definicdo e caracterizacdo do grafeno. Em seguida, ampliaremos o
conhecimento sobre as variagdes estruturais do grafeno e por conseguinte, trataremos da sua

funcionalizacéo.

1.1 DEFINICAO E CARACTERIZACAO DO GRAFENO

O grafeno é um componente que possui resisténcia quimica a oxidacdo e a
temperatura,como a baixa densidade, eles apresentam resisténcia mecanica devido a ligacao
(C-C) em estruturas gréaficas, de flexibilidade e de resisténcia a ruptura, dentre outros fatores
determinantes (CESARINO, 2011). O grafeno é tdo revolucionario que Fisicos americanos
fabricaram, a base de grafeno, um transistor, que foi considerado o mais rapido do mundo,
cuja frequéncia de corte é de 100 GHz. O dispositivo ainda pode ser miniaturizado e
otimizado, de modo que podera, em breve, superar 0s dispositivos convencionais feitos a base
de silicio

O grafeno consiste de uma folha de carbono com apenas um atomo de espessura e tem
se mostrado altamente potencial para uso em dispositivos eletrénicos, dado que os elétrons
podem se mover através dela a velocidades extremamente altas. 1sso ocorre porque eles se
comportam como particulas relativisticas sem massa de repouso. Portanto, o conjunto de
propriedades do grafeno contribui na utilizacdo de revestimento de polimeros, ou de
estocagem de energia, eletronica e catalise, assim como nas propriedades biomédicas. O
grafeno € uma matéria-prima de alto custo, na qual verificou-se que o alto valor esta
agregado, principalmente a complexidade nos métodos de obtencdo dessa substancia
(ARAIA, 2012).

O Grafeno é um al6tropo do carbono, ou seja, € um representante dos nanomateriais
gue consiste no arranjo bidimensional com a estrutura monoatémica, formado por hexagonos
de atomos de carbono com hibridizacéo sp?, cujo empilhamento origina na estrutura do grafite
(PIERRO, 2013)
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O Grafeno foi pela primeira vez caracterizado e isolado em 2004 diante de
sucessivas etapas de descasques de um pedaco de grafite com o auxilio de uma fita adesiva,
que posteriormente conferiu o titulo ao Nobel de fisica aos seus inventores no ano de 2010.
Essa descoberta possibilitou uma ampla variedade de aplicacbes préticas, na criacdo de
materiais e na fabricacdo de eletronicos inovadores para a atualidade.

Diante da descoberta, foi possivel com a utilizacdo do Grafeno a producdo de telas
transparentes sensiveis ao toque, painéis de luz, células solares, transistores e condutores de
eletricidade mais resistentes ao calor e mecanismos mais robustos (NOBEL PRIZE, 2019b).
A aplicacdo do Grafeno esta nos materiais compositos (formado pela combinacdo de dois ou
mais diferentes materiais), principalmente com os polimeros (LIMA, QUINTELA,
RODRIGUES, 2019).

O Grafeno é nanomaterial que € constituido de monoatémica de carbono, organizado
em células hexagonais, hibridizados na forma de sp?, gerando elétrons livres por atomo de
carbono no orbital p, tornando-o um material excepcional em vérias aplicagfes, sendo
considerado um 6timo condutor elétrico em comparacéo ao silicio, além do ser um condutor
térmico melhor do que o cobre (VILAR, 2015)

Assim sua forma € definida abaixo na ilustracao:

Figura 1: Estrutura do grafeno

Fonte: Segundo; Vilar (2015).

O Grafeno foi isolado em 2004 em pequenos pedagos por meio do processo de

esfoliacdo mecanica, a partir do grafite, que logo apds comprovaram que tratava uma Unica
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camada de carbono, na sua caracterizacdo, comprovando que se tratava de uma Unica camada

de carbono. Assim como estabelece Zarbin; Oliveira:

Esse nanomaterial também é considerado 200 vezes mais forte que o ago,
devido a sua caracteristica peculiar, forca essa ocasionada por estiramento
das ligacbes Carbono-Carbono, pois “a ligagdo Csp2 - Csp2 € a mais forte
existente na natureza, o que confere uma resisténcia extremamente elevada”.
Além disso, o grafeno é o al6tropo do carbono, considerado o material
“mae” para a construgcdo de nanoestruturas de carbono, com excegdo do
diamante. Como pode ser visualizado, o Grafeno € um material tecnologico
dispar, apresenta uma espetacular condutividade térmica e elétrica, assim
como uma fantéstica resisténcia (ZARBIN; OLIVEIRA, 2013, p. 1534).

O Grafeno apresenta alta instabilidade mecéanica e é facilmente suscetivel a
deformacdes de sua forma plana, por uma estrutura amorfa, se enrolando e clusterizando, pois
0s cientistas inicialmente pensavam quer ndo seria possivel isolar uma camada de grafeno
experimentalmente, e foi visto com os avancos dos estudos. As propriedades peculiares do
grafeno apresentam formas unicas, o que faz interessante para os estudos na area da fisica de
particulas elementares (SMANIOTTO, 2012).

Nos planos de grafeno, os elétrons se movimentam a velocidades extremamente
altas, na qual se aproximando da velocidade da luz, podendo executar movimentos balisticos
ao longo de distancias muito extensas, ou seja, 0s elétrons podem percorrer grandes distancias
no grafeno sem sofrerem nenhum evento de espalhamento com outros elétrons (LIMA, 2012).

A velocidade eletronica é independente da energia, pois 0s elétrons se movimentam
como se fossem ondas de luz; acometem na forma que eles se comportam chamados de
férmions de Dirac em massa (JESUS; FREIRE; GUIMARAES, 2012). Essa propriedade de
transporte de elétrons foi comprovada através de experimentos realizados pelo efeito Hall
Quantico realizado pela Manchest University, na Inglaterra e na Columbia University dos
EUA. Em suma, o grafeno apresenta maior resisténcia mecanica entre materiais e uma grande
condutividade térmica superior ao diamante (LIMA; QUINTELA; RODRIGUES, 2019)

Para a composicdo da estrutura atbmica do grafeno é importante entender o tipo de
hibridizacdo eletrbnico existente nesse material, pois a configuracdo eletrdnica se baseia nos
tipos de ligacGes realizadas entre &tomos de carbono. Essa configuracdo dos elétrons num
atomo de carbono isolado, no seu estado fundamental, é constituida pelo 1s2 2s2 2p2. Todavia,
quando um atomo estd no seu estado aumentado de elétrons da camada 2s? absorve energia
sendo promovido para uma das orbitais vazias (MARION; HASAN, 2016).
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Assim conforme estudos realizados por Lima (2012) a teoria dos orbitais, com as
ligacBes quimicas, ou interatdmicas, somente séo efetuadas através de orbitais atdbmicos semi
preenchidos ou incompletos, as quais se interpenetram com o0s orbitais dos a&tomos vizinhos,
resultando moléculas do tipo (sigma) e (pi). Pelo estudo, uma ligacdo do tipo sigma é
constituida pela interpenetracdo frontal de orbitais (mesmo eixo) como uma ligacdo forte e
dificil de ser rompida. Em contrapartida, a ligacdo do tipo (pi) é formada através da
aproximacado lateral entre os eixos paralelos, se tornando mais fraca com maior facilidade de

rompimento, somente ocorre entre orbitais do tipo p. Assim representado pela figura abaixo:

Figura 2: Representacao da configuracédo eletronica de valéncia do carbono e das suas

ligacGes atdmicas para hibridizacdo do tipo: sp;sp?; sps.

-

6C — 1s22s2 2p?

C{(Z=1¢6) eEstado fundamental: i 3 T ST T
£
Energia
6C — 155 24l 2p°
e Estado excitado: 1 T =
v | 8 | [
1 orbital s + 3 orbitais p 4 orbitais hibridizados
= = = [ T 1
T 7] T T %7
I coblal 2 # 2 orbitmz p = 3 agbitais hibndos do bpo sp

P

Fonte: Lima (2012)

A nanociéncia estd associada com a investigacdo das propriedades fundamentais de
sistemas fisicos em escalas nanométricas, ja a nanotecnologia visa métodos artificiais de

manipulacdo que, nessas escalas, s&o em potenciais aplicacbes (BASTOS, 2006). A
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complementaridade do mundo nanometrico, baseia-se no sucesso da nanotecnologia estando
associada a tecnologia, na qual permite manipular atomos e moléculas individualmente a
organizé-las como forma de criar sistemas (MILCZEVSKY, 2012).

Os grandes desafios da tecnologia séo incorporar as solugdes dentro do contexto da
indastria de microeletrénica mundial. A tecnologia dos dispositivos a base de silicio se
desenvolveu na forma exponencial nos dltimos 50 anos. Entretanto, nos Ultimos anos, a
tecnologia do silicio vem enfrentando grandes desafios nos seu desenvolvimento devido aos
novos dispositivos menores e mais rapido (BARBOSA, 2014).

Assim, h& a discussdo na substituicdo de uma tecnologia por outra, no contexto
industrial, ainda parecendo economicamente viavel e com questdes de escalabilidade na
construcdo de novos dispositivos com circuitos integrados.

Os dispositivos a base de grafeno parece ser uma das solugbes viaveis para a
construcdo de uma nova geracdo de nanodispositivos eletronicos, isso se observa pelas
surpreendentes propriedades elétricas e eletronicas, descritas detalhadamente com a alta
capacidade de conducdo de corrente elétrica, a sua exceléncia na condutividade térmica e com
baixa tensdo de operacao (LIMA; QUINTELA; RODRIGUES, 2019).

A caracterizacdo do grafeno é uma folha de carbono de apenas um atomo de
espessura, com estrutura hexagonal, similar a dos “favos de mel”, de uma colmeia, na qual foi
utilizado na construcdo do transistor, mais rapido, menor, e na construcdo do transistor mais
fino do mundo, com comprimento de dez atomos de carbono (1nm), com espessura de apenas
um atomo de carbono (LIMA, 2012).

A aplicacdo do grafeno em dispositivos emissores de luz caracteriza-se pelo LED
organico, comi conhecido como OLED, ja esta sendo fabricado em escala comercial, € um
dos dispositivos que consistem uma camada contendo emissores de luz (moléculas organicas
de polimeros) colocada entre dois eletrodos, um dos quais deve ser transparente, para que a
luz ndo seja atenuada (PIERRO, 2013).

Em linhas gerais, De acordo com Marion; Hasan (2016) os circuitos eletrénicos do
futuro, podem ser criados a partir de uma Unica folha de grafeno. Esses circuitos poderiam
incluir pontos guanticos, barreiras semitransparentes para controlar o movimento de elétrons
individuais, interconexdes e portas logicas, tudo constituido pelo grafeno. Com isso significa
novos dispositivos eletrdnicos, substituindo a tecnologia do silicio por uma tecnologia de

carbono.
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1.1.1 Grafeno: Estruturas e Aplicacoes

A estrutura cristalina do grafeno, é uma forma alotrépica do carbono, é uma folha
constituida por dtomos de carbono com hibridizacdo do tipo sp2 em uma estrutura hexagonal
plana bidimensional (2D). Pode ser considerado como bloco fundamental de construgéo de
todos os materiais grafiticos (SMANIOTTO, 2015). Os orbitais hibridos do tipo sp? formam
as ligacdes do tipo sigma no plano da folha do grafeno, enquanto que os orbitais 2p? formam
ligacBes do tipo (pi) que sdo paralelas ao plano atdmico do grafeno sobre a superficie de
planar do grafeno (pierr6, 2013).

A estrutura eletronica do grafeno é desenhada pelo modelo de Tight-Binding,
considerando apenas elétrons do tipo (pi). Dessa forma é possivel descrever que os estados
eletronicos proximo ao nivel de Fermi, o nivel é bastante ocupado de mais alta energia
(GONGCALVES, 2014). Assim, o grafeno promete ser um sistema com propriedades
eletrbnicas mais controlaveis que os nanotubos de carbono, e muitos projetam que uma
eletrénica baseada no carbono podera ser implementada utilizando-se de grafeno

A funcionalizacdo do grafeno é um dos procedimentos de manipulacdo das
propriedades fisicas e quimicas de nano-elementos para a obtencdo de determinados
comportamentos (LIMA, 2012). Assim permite estudar os mecanismos de interacdo desses
nano-elementos com outros nanosistemas. O grafeno foi usado por tedricos como modelo
simplificado para descrever as propriedades de nanotubos, assim depois da descoberta do
grafeno e suas propriedades eletrénicas extraordinarias, a funcionalizagcdo quimica do grafeno
se tornou foco de grande interesse para a fisico-quimico (JESUS; FREIRE, GUIMARAES,
2012).

E interesse destacar segundo Goncalves et al (2014) que as propriedades que 0
grafeno desenvolvem nas pesquisas, a possibilidade de modificar as propriedades através da
abertura de um gap de energia de uma monocamada ou bicamada de grafeno; visa de um
potencial de uso para 0 armazenamento de hidrogénio; potencial em uso de sincrdnica através
do magnetismo de nanofitas de grafeno; métodos de producdo de grafeno a baixo custo por
reducdo quimica de oOxido de grafite e manipulacdo das suas propriedade eletrbnicas e
mecanicas; além da oxidacdo e quebra de ligacdes no grafeno como ferramenta para criar

nanoestruturas de grafeno com determinadas formas.

A funcionalizacdo do grafeno ocorre ao inserir ou substituir &tomos e/ou
moléculas especificas na superficie de determinada estrutura, a0 modo que
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possam executar alguma funcéo fisica ou quimica bem definida. A exemplo
é a adicdo de atomos de hidrogénio a sua superficie (hidrogenacéo), além de
impurezas como o0 boro e nitrogénio, efeitos e vacancias (a funcionalizacao
ocorre com a subtracdo de atomos) (LIMA, QUINTELA; RODRIGUES,
2019).

O grafeno funcionalizado pode apresentar propriedades eletrénicas e mecanicas
substancialmente diferentes daqueles ndo funcionalizados. Portanto, € de extrema importancia
0 entendimento tedrico das propriedades fisicas e quimicas do grafeno resultante das
funcionalizagbes (ARAIA, 2012).

Todavia, de acordo com Smaniotto (2015) existem dois tipos principais de
funcionalizacdo, uma de camada de covalente, com a formacdo de ligacbes de natureza
covalente, e a outra ndo covalente, onde forcas de Van der Waals estdo associadas. Nas
investigacOes teoricas, trabalha a funcionalizagdo covalente, uma vez que muitos codigos
usados baseados na DFT, ndo permitem tirar as interacbes de Van der Waals de forma
apropriada. Assim a funcionalizacdo quimica do grafeno pode ainda estar relacionada as
ligacGes quimicas idnicas.

Com a hidrogenacgédo do Grafeno as modificagdes na estrutura eletrénica do grafeno
perfeito e do grafeno com defeito do tipo Stone - Wales, provocados pela adsor¢do de um
atomo de hidrogénio, com a investigacdo foram discutidos recentemente, com relagdo do
magnetismo com a quimissorc¢do de hidrogénio para o Grafeno perfeito e para os dois tipos de
defeitos: Mono Vacéncia e atomos de carbono entre as camadas do grafite (PIERRO, 2013).

O grafeno foi também estudado para modelar a hidrogenacéo de grafite.

1.1.2 Propriedades eletronicas do grafeno

Para Smaniotto (2015) as propriedades eletronicas do grafeno baseadas nas estruturas
de banda de densidade constituem-se nos defeitos estruturais que afetam significativamente as
propriedades eletrdnicas do grafeno, o que determinada essas propriedades, e a sobreposicao
de orbitais pz. Entretanto, um dos motivos das ligagdes sdo comprimentos nos campos de
tensdo dos defeitos diferentes daqueles na rede perfeita do grafeno. Assim evidenciado na

figura abaixo:
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Figura 3: Estrutura de bandas eletrdnicas e densidade de estado total para defeito Stone - Wales

Fonte: Lima (2012).

Diante da figura verificamos que as estruturas de bandas correspondentes ao defeito
de “Stone- Wales", apresentada ndo houve mudangas significativas quando se comparada com
bandas de puro grafeno. Em contrapartida as estruturas de bandas da vacancia 585, observa-se
que ao longo da direcdo K-T, o nivel ocupado mais lato, analogo a nada de valéncia (BV),
com condutores usuais, ao nivel Fermi, que d& origem aos novos estados localizados
proximos ao nivel Fermi. pelo fato de estados total (TDOS) que apresenta um pico mais

saliente em torno de 0,25 eV.
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Figura 4: Estrutura de bandas de puro grafeno

Fonte: Lima; Quintela; Rodrigues (2019).

Assim com relacdo as modificacbes na estrutura de bandas eletrdnicas, para o
sistema 3BV e 3NV, foi possivel notar que a estrutura de bandas eletronicas de ambos os
sistemas surgiram em bandas de cruzamento ao nivel de Fermi, que afeta a densidade de
estados (DOS) desses sistemas, gerando um aumento do nimero de estados no nivel de Fermi
(LIMA; QUINTELA; RODRIGUES, 2019).

Figura 5: Estruturas de bandas eletronicas e densidade de estados total (TDOS) do grafeno

Fonte: Lima; Quintela; Rodrigues (2019).

Portanto, possuem atomos de ligacbes pendentes substituidos por atomos de
nitrogénio, na densidade de carga eletrénica que se localiza mais especificamente sobre 0s
atomos de nitrogénio, e pelo fato de apresentarem cinco elétrons na sua camada de valéncia,
resultando uma densidade de carga eletrbnica maior sobre estes atomos (SMANIOTTO,
2015).

Assim, apresentadas uma investigacdo tedrica sobre as mudancas produzidas nas

propriedades estruturais do grafeno, percebemos que devido a presenca de defeitos estruturais
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e dopagens, foram defeitos intrinsecos e pontuais como, por exemplo: o Stone-Wales, a
monovacancia , e as divacancias, e os atomos de Boro e Nitrogénio.

Assim representados abaixo

Figura 6: Defeitos estaveis na variacdo estrutural do grafeno

STONE- WALES STONE- WALES

DIVACANCIA-585 DIVACANCIA -585

DIVACANCIA -555777 DIVACANCIA-555777
|
\T A

TRIVACANCIA

Fonte: Lima (2012)

Diante da estabilidade, foi possivel constatar que apresentam defeitos mais estaveis
para o grafeno foi o modelo Stone-Wales e a divacancia, trivacancia, que apresentaram as
menores energias de formacdo entre os defeitos estruturais mencionados. Em linhas gerais, 0s
resultados indicam que os defeitos estruturais intrinsecos quebram a simetria da rede de
grafeno, produzindo anéis ndo-hexagonais como figura acima.

Portanto, segundo Gongalves et al (2014) as mudancas estruturais tiveram grande
influéncia sobre a estrutura eletrénica do grafeno, uma vez que deram origem aos estados
localizados préximos ao nivel de Fermi, como também resultaram na mudanca da linearidade

em relacdo a dispersdo na estrutura de bandas destes sistemas.
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Um dos pontos relevantes a ser observado é que a tendéncia para o aparecimento de
magnetismo em estruturas com um nimero impar de vacancias, se resumem ao surgimento de
ligagdes pendentes (dangling bonds). O aparecimento de magnetismo se deve ao fato dessas
estruturas ndo se constituirem totalmente , ou seja, elas apresentarem ligacdes pendentes
(JESUS; FREIRE; GUIMARAES, 2012).

Em linhas gerais, os resultados obtidos pela investigacdo de Lima (2012) apontaram
defeitos intrinsecos existentes no grafeno como extrinsecos, que sdo produzidos por métodos
artificiais, com irradiacdo favoravel aos ions ou tratamento quimicos, podendo ser utilizados a
produzir mudancas favoraveis na estrutura de bandas eletrénicas do grafeno para potenciais
aplicacdes na nanoeletrénica.

Com a pesquisa elaborada por Freire; Guimaraes e Jesus (2016) foram identificados
no Laboratorio de nanomateriais que a producéo e transporte elétrico em grafeno e nanofitas
de grafeno formaram-se no desenvolvimento de dispositivos para sensores de gas e de
crescimento de propriedades epitaxial de grafemos para o estudo do crescimento controlado
de grafeno localizados nas propriedades eletrdnicas.

De acordo com Lima (2012) com a aplicacdo do grafeno pode ser produzido por
diferentes métodos que tem variagdes a respeito de sua fabricacdo, sendo que o grafeno tem
sua vantagem em aplicacdes eletroquimicas, devido aos seus atributos atoxicos e de
propriedades condutoras, além de ambientalmente beneficio (produto auto sustentavel).
Porém de forma crescente, a sociedade moderna depende de avang¢os nas comunicagdes sem
fios, e que os sistemas sem fio € com a utilizacdo de transistores de radiofrequéncia que séo
capazes de ampliar os sinais e fornecer ganho eletrénico em altas frequéncias.

Portanto, transistores a base de grafeno podem melhorar o desempenho nas
aplicacGes de radiofrequéncia, devido a elevada mobilidade eletrdnica observada no grafeno.
Para Mrion; Hasan (2016) os resultados significativos podem ser observados tanto em
frequéncia elevadas como em temperaturas criogénicas, de amplitude de faixa de operacdo em
relacdo aos dispositivos convencionais.

A implementacdo vantajosa do grafeno como substrato de sensor possibilita na
ampliacdo e deteccdo de uma grande variedade de analitos, incluindo numerosas moléculas
biolégicas, com gases e varios compostos organicos relacionados a deteccdo de aplicacdes
eletroquimicas relacionadas a deteccdo de energia (BROWNSON et al, 2012).

Sendo assim, o método mais conveniente para a fabricacdo de sensores

eletroquimicos baseados em grafeno envolve a preparacdo da dispersdo de grafeno em
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solvente com ou sem auxilio de aditivos, logo em seguida por moldagem da disperséo
resultante na superficie do disco do eletrodo.

Além da simplicidade e do baixo custo desse método, os aditivos funcionais para o
biossensores a base de grafeno podem trazer vantagens adicionais, como forca da membrana,
seletividade idnica e da atividade eletroquimica aprimoradas (FRANG; WANG, 2013).

conforme 0s autores abaixo:

Os supercapacitores sdo uma classe de dispositivos eletroquimicos para
armazenamento e liberacdo de energia rapida e reversivel. Um
supercapacitor de alto desempenho deve ter alta densidade de energia (1-10
Wh/kg, determinada por sua capacitancia e tensdo), elevada densidade de
poténcia (103- 105 W/Kkg, determinada pela tensdo e resisténcia interna) e
ciclo de vida ultra longo (> 100.000 ciclos) (FRANG; WANG, 2013, p.
10).

Os supercapacitores agem como complementos perfeitos para bateria ou células a
combustivel, e suas cooperagdes sdo consideradas fontes de alimentacdo promissoras para as
aplicacGes versateis, como automoveis ambientalmente corretos, Orgdos artificiais, e
eletrénicos de alto desempenho (SUN; WU, 2011).

Devido a suas propriedades de uso do grafeno e materiais a base de carbono para
fabricacdo de eletrodos destinados ao armazenamento de energia eletroquimica tem sido
amplamente relatada, pois os eletrodos de grafeno podem aumentar cerca de 20% a 30% a
capacitancia de supercapacitores (PIERRO, 2013).

O fato é que o material possui elevada area superficial possibilitando uma maior
capacidade de armazenamento de ions dos eletrdlitos utilizados para a fabricacdo do
dispositivo (ZANG et al, 2014).

Dessa forma, as pesquisas relacionadas ao grafeno pode promover a difusdo de
conhecimento técnico-cientifico numa area abrangente, sendo que as principais utilizacdes do
grafeno concentram-se em sistema de geracdo e armazenamento de energia, e visa possibilitar
a motivacdo das investigacdes a respeito do material e de novos estudos sobre sua aplicacao

com outra natureza.
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1.2 FISICA MODERNA NO ENSINO MEDIO — NANOMATERIAIS

Um dos principais focos da pesquisa na area de nanoeletrdnica é o desenvolvimento
de materiais adequados para a construcdo de nanodispositivos que possam operar com
eficiéncia superar aos dispositivos da microeletronica tradicional. Sendo um material
considerado ideal para a realizacdo dessa nanoeletronica que pudesse exercer diferentes
funcgdes, como eletrdnicas, Oticas e magnéticas (GONCALVES et al, 2014).

As propriedades Unicas do grafeno permitem contemplar um vasto nimero de
potenciais aplicacGes, tais como sensores quimicos e dispositivos nanoeletrénicos ou sistema
de armazenamento de hidrogénio. Essas propriedades se devem principalmente a sua estrutura
bidimensional (MARION; HASON, 2016). Dessa forma, inumeras investigacdes tém sido
realizadas sobre o grafeno e as estruturas derivadas do grafeno.

Nos ultimos anos, a comunidade cientifica internacional verificou nas pesquisas de
materiais alternativas para nanodispositivos, o silicio ainda permanece no centro do
desenvolvimento da microeletrénica. Por isso é importante explorar a0 maximo as
possibilidades do silicio, uma vez que todo aparato tecnologico instalado ndo é compativel
com uma tecnologia de fabricacdo usando outros materiais (BARBOSA, 2014).

Como consequéncia criam dificuldades para uma transicdo tecnoldgica baseada em
silicio para uma tecnologia em outro elemento, principalmente em termos dos custos
industriais, partindo desse contexto mundial, o principal objetivo dessa investigacdo é
explorar as possiveis aplicacGes para a construcdo de nanotransistores baseados em folhas
bidimensionais de silicio (ARAIA, 2012).

Entretanto as estruturas do silicio mostram robustas, na qual poderiam ser facilmente
incorporadas em circuitos integrados a base de silicio, 0 que poderia permitir estender a vida
atil dessa tecnologia (BARBOSA, 2014).

As propriedades eletrdnicas do grafeno em redes cristalinas sdo tratadas pelo modelo
da estruturas de bandas, escaladas em nanométricas, em seu orbital de maior energia é
ocupado por elétrons normalmente chamado de HOMO (Highest Occupied Molecular
Orbital) e o orbital vazio de menor energia denominado de LUMO (lowest unoccupled
molecular orbital), andlogos, respectivamente, ao topo da banda de valéncia e fundo banda de
conducdo em redes cristalinas em termos utilizados com frequéncia na microeletrénica
(LIMA, 2012).

De acordo com Lima; Quintela; Rodrigues (2019) diversas sdo as propriedades do

grafeno puro que sdo inerentes ao material e ao movimento eletrdnico balistico com a
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mobilidade de portadores extremamente alta (104 cm? Vst em temperatura ambiente) ou o
efeito Hall Quéntico em temperatura ambiente. Entretanto, a presenca de defeitos de grafeno
pode comprometer consideravelmente essas propriedades, ao introduzir centros espalhadores
de portadores. A nanoengenharia de dispositivos, e a introducdo de defeitos estruturais ou
impurezas é usada para permitir, como em semicondutores convencionais, e alcangam certas

funcionalidades desejadas.

1.2.1 Evolugao histérica dos nanomateriais

Desde muito tempo e por que nao dizer da criacdo ja havia nanomateriais naturais e a mais
de 4000 anos que as pessoas a utilizam sem compreenderem totalmente a ciéncia por detras
dos mesmos. Muitos minerais de argila contém nanomateriais naturais e ha milhares de anos
que tém sido utilizados na construcdo, na medicina e na arte. J& a nanotecnologia é uma
ciéncia moderna, em 1959, o fisico Richard Feynman lancou as bases cientificas para a
revolucdo dos nanomateriais. Sugeriu que seria possivel manipular a matéria ao nivel dos

atomos individuais e estabeleceu dois desafios para 0 mundo.

O primeiro consistia em construir um motor elétrico minasculo, mas funcional, de
apenas 1/64 polegadas cubicas, e 0 segundo era reduzir a pagina de um livro a uma escala de
1/25 000, suficiente para caber toda a Enciclopédia Britanica na cabeca de um alfinete. Foram
necessarios 26 anos para que ambos os desafios fossem ultrapassados, mas esta experiéncia de
pensamento inspirou o desenvolvimento de uma nova area cientifica. Desde entdo, houve
varios avancos cientificos que resultaram na publicacdo de inumeros artigos cientificos,
muitos produtos colocados no mercado e trés prémios Nobel atribuidos a trabalhos em

nanociéncia e nanotecnologia.

* Prémio Nobel da Quimica em 1996 — a descoberta dos fulerenos, demonstrando que o
carbono pode existir numa nova forma anteriormente desconhecida, tornou possivel a

descoberta dos nanotubos de carbono;

* Prémio Nobel de Fisica de 2010 — estudos sobre o grafeno, um material com apenas uma
camada atdbmica de espessura e que pode ser utilizado, por exemplo, em equipamentos

eletronicos flexiveis, energia e aplicacbes biomédicas; e
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* Prémio Nobel de Quimica de 2016 — desenvolvimento de maquinas moleculares que podem
levar a uma maior miniaturizacéo e desenvolvimento de novos materiais.

A evolucdo de qualquer ciéncia ou tecnologia nova implica promessas mas também
riscos para a sociedade. Cabe a esta, incluindo aos cidadaos, cientistas, governos e empresas,
definir qual a melhor forma de desenvolver tais tecnologias, minimizando simultaneamente os

riscos tanto para ndés como para o ambiente.

1.2.1 Um breve histérico sobre a impressédo 3d

A historia da impressdo 3D data dos anos 80. E em 2021, podemos imprimir quase tudo
que a mente pode imaginar e no contexto da pandemia do coronavirus, a tecnologia foi
engenhosa e crucial na luta contra o virus que se espalha rapidamente.

Hoje, a impressdo 3D é uma industria estabelecida e em constante crescimento que muda
0 design global, fabricacdo e cenario da cadeia de suprimentos como a conhecemos. Seus
recursos avancados criaram e continuam a criar solu¢bes inovadoras para quase todos o0s
setores.

Tudo comecou em 1981, quando Hideo Kodama, do Instituto Municipal de Pesquisa
Industrial de Nagoya, publicou o primeiro relato de um sistema de prototipagem rapida de
fotopolimero em funcionamento. Um modelo impresso solido foi construido usando camadas
diferentes, cada uma correspondendo a uma fatia transversal na estrutura. O primeiro sistema
de impressdo 3D: Na mesma época, em 1983, Charles Hull fez historia na impressdo 3D
inventando a estereolitografia, que permitiu aos designers criar modelos 3D usando dados
digitais. Em 1986, ele fundou a 3D Systems Corporation — a primeira empresa de impressao
3D, que langou o primeiro sistema comercial de impressdo 3D do mundo, o SLA-1 em 1987.

O SLA-1 tornou possivel fabricar pecas complexas, rapidamente, uma camada de cada
vez. A patente de Hull para estereolitografia marcou o inicio do uso comercial da impressao
3D. Na verdade, muitas novas tecnologias e sistemas de manufatura aditiva geralmente foram
desenvolvidos a partir do padrdo Tipo de arquivo STL — nativo do software CAD de
estereolitografia criado pela 3D Systems.

Sinterizacdo seletiva a laser: Em 1988, Carl Deckard foi o pioneiro de um método
alternativo de impressdao 3D durante seus estudos de graduagdo na Universidade do Texas,
chamado de Sinterizacdo seletiva a laser (SLS). Ele usou um laser para transformar pé solto

(em vez de liquido) em um solido.
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Modelagem de deposicdo fundida: Alguns anos depois, em 1989, e inspirado na
tentativa de fazer um brinquedo para sua filha, o casal Scott e Lisa Crump, inventou e
patenteou um novo método de impressdo 3D chamado Modelagem de Deposicdo Fundida
(FDM). FDM envolve um método de extrusdo de fusdo usado para depositar filamentos de
termoplasticos de acordo com um padrédo definido. Scott Crump continuou a fundar Stratasys
Inc., uma das empresas de manufatura aditiva mais proeminente do mundo, hoje é lider de
mercado renomada para impressoras 3D de alta precisdo. Na verdade, a empresa ainda detém
a patente de sua tecnologia FDM de marca registrada.

A impressdo 3D torna-se mais acessivel a todos: a essa altura, as barreiras de entrada
de designers, fabricantes e inventores aparentemente estavam desaparecendo.

Nos altimos 5 anos nos vimos casas de impressdo 3D, 0ss0s, espagonaves, Orgaos,
avides, carros, joias, roupas, maquiagem e em tempos mais recentes protetores faciais, testes
COVID e pecas do respirador.

A impressdo 3D continua a demonstrar seu potencial no cenario mundial e as formas
como ela se desenvolvera no futuro serdo fascinantes de assistir. Olhando para o futuro,
espere ver mais impressao 3D orientada por dados e maior automacgdo na manufatura aditiva.
Sem duvida, também veremos sua implementacdo em ainda mais setores de maneiras ainda

mais exclusivas.
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2 METODOLOGIA

Neste topico foi abordado como a metodologia foi realizada para o
desenvolvimento da pesquisa. Na se¢do 2.1 foi descrito o tipo da pesquisa em que este
trabalho se baseou. Na se¢do 2.2 estd enunciado o campo de pesquisa, onde é destacado o
campo de aplicacdo. Na secdo 2.2.1 foi detalhado o procedimento da coleta de dados por meio
de um questionario avaliativo e o processo metodolégico relacionado ao produto educacional.

2.1 TIPO DE PESQUISA

O estudo que serd realizado caracteriza — se como uma pesquisa qualitativa e
quantitativa com carater exploratorio. Segundo Gerhardt e Silveira (2009, p.31) a “ pesquisa
qualitativa preocupa- se com aspectos da realidade que ndo podem ser quantificados,
centrando — se na compreensao ¢ explica¢ao da dinamica das relagdes sociais”. Ja Da Fonseca
(2002, p.20) argumenta que a “pesquisa quantitativa se centra na objetividade, onde a mesma
considera que a realidade s6 pode ser compreendida com base na analise de dados brutos,
recolhidos com instrumentos padronizados e neutros”. Desse modo, esta pesquisa ird trabalhar
com as vertentes qualitativa e quantitativa em conjunto, pois segundo Da Fonseca (2002,
p.20) “estes dois meios de pesquisa quando sdo realizados em conjunto, permitem recolher
mais informacdes do que se poderia conseguir isoladamente”.

Marconi e Lakatos (2003, p.188) argumentam que a pesquisa exploratoria tem “trés
finalidades: desenvolver hipoOteses, aumentar a familiaridade do pesquisador com um
ambiente, fato ou fendmeno, para a realizacdo de uma pesquisa futura mais precisa ou
modificar e clarificar conceitos”.

Desse modo, este trabalho tera como meio técnico de investigacdo o levantamento de
campo, pois 0 mesmo proporciona uma interacdo direta com o publico alvo da pesquisa,
assim obtendo informacdes significativas a respeito do problema estudado. Gil ( 2008, p.56)
afirma que o levantamento de campo proporciona ““ o conhecimento direto da realidade, pois a
medida que as proprias pessoas informam acerca de seu comportamento, crencas e opinifes, a
investigacdo torna - se mais livre de interpretagbes calcadas no subjetivismo dos

pesquisadores .
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2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Diante da abordagem metodologia e seus objetivos estdo elencados e divididos em
exploratoria, descritivo. O percurso metodoldgico da pesquisa aborda os estudos exploratérios
que servem de parametro para o campo de atuacdo de conhecimentos especificos ao alcance
da pesquisa pretendida, assim como indagar de como esta serd explorada, ao modo que
podemos questionar inicialmente o problema como, elaborar interpretagdes sobre aquele

estudo em foco da pesquisa, segundo Rodrigues

Exploratéria ¢ uma pesquisa cuja finalidade é descortinar o tema, reunir
informac6es gerais do objeto. Pretende resolver problemas. N&o se propGe a
explicar fendbmenos. N&o se destina a compreender a intimidade das
subjetividades. Nem mesmo pretende descrever detalhes intricados de
fendmenos complexos [...] (RODRIGUES, 2016, p. 25).

Portanto, vale destacar que, esta pesquisa, tem modo exploratorio fazendo com que o
pesquisador se familiarize com a tematica fora abordada, para que se chegue a conquista da
pesquisa, possibilitando uma anélise de sucesso a respeito da exploracdo de ideias
correlacionadas no decorrer do tramite da exploracdo, na busca de resultados satisfatorios.
Esta pesquisa nos fornece aparatos para desenvolver analises a respeito dos registros sobre o
tema abordado, em averiguar as consoantes principais do processo flexibilizador e sua real

importancia para a consagracao do trabalho estudado, assim correlaciona prestes

Na pesquisa descritiva, se observam, registram, analisam, classificam e
interpretam os fatos, sem que o pesquisador Ihes faca qualquer interferéncia.
Assim, o pesquisador estuda os fenbmenos do mundo fisico humano, mas
ndo os manipula. Incluem-se entre essas pesquisas, as de opinido, as
metodoldgicas, as de levantamentos socioecondmico e psicossociais
(PRESTES, 2013, p.20).

Dessa forma, é de mais valia a analise descritiva para este estudo, pois esta identifica a
forma de como ird se ilustrar o campo conjunto da pesquisa, destacar a importancia do
Grafeno nas inovagdes tecnoldgicas e seu dominio na composigdo fisica e quimica pela

inovacdo na industria de eletrdnicos, assim como ressaltar a importancia as variagfes
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estruturais do grafeno, destacando pelas tendéncias no desenvolvimento da tecnologia de sua

aplicagdo, como tendéncias de inovagéo atual e futuras para a sociedade.

2.3 CAMPO DE PESQUISA E PROCEDIMENTO DE COLETA DE DADOS PARA
ANALISE DOS QUESTIONARIOS

Este trabalho sera desenvolvido na escola CESCR Colégio Estadual Senador Chagas
Rodrigues. Esta instituicdo faz parte da rede estadual de educacdo, vinculada ao Ministério da
Educacdo. A escola tem 7 turmas pelo turno da manha, e 7 turmas pelo turno da tarde, ambas
de ensino médio regular. A escola tem, em sua totalidade, 490 alunos e 14 turmas de ensino
médio regular.

A pesquisa foi realizada com 4 turmas do ensino médio a saber: 2° ano “A“, 2° ano
“B”, 3° ano “A” e 3° ano “B”. Com o foco de analisar o conhecimento prévio dos estudantes
sobre o termo grafeno.

Como a pesquisa tem um carater exploratorio, o processo metodoldgico de
desenvolvimento deste trabalho foi aplicado com o pressuposto de que os alunos envolvidos
na pesquisa ja tenham ouvido falar em grafeno em algum dia do seu processo de
aprendizagem.

Portanto, foi realizado um questionario de investigacdo contendo 10 perguntas. Essas
questdes tinham como propdsito analisar a opinido dos alunos sobre o conhecimento do
grafeno. Através deste questionario foi possivel ver se os alunos ja conhecem o grafeno ou
ndo. Os questionarios foram aplicados entre os dias 09 a 20 de maio de 2022. E, teve como
pré - requisitos a participacdo de alunos que estivessem cursando o 2° ano e 0 3° ano do
Ensino Médio. Essa restricdo se deu com o propésito de que por estar em séries avancadas ja
deveriam ter ouvido falar no material grafeno. Outro pré - requisito foi o preenchimento de
apenas um questionario por aluno. Ainda foi analisado se os alunos envolvidos na pesquisa
apresentam alguma dificuldade de aprendizagem. O questionario foi desenvolvido e elaborado
por meio da plataforma Microsoft Word, impresso e distribuido para os alunos participantes
da pesquisa. Posteriormente, foram analisados e através de suas perguntas/respostas foi
possivel obter dados a serem discutidos como pontos importantes para a busca dos resultados

da pesquisa.
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Durante a coleta de dados, foi notério que os alunos tiveram diversas dificuldades no
desenvolvimento de respostas veridicas e sensatas a respeito do grafeno. Em meio a
dificuldades talvez por falta de uma aprendizagem mais significativa amparados no
pensamento de Neto (2006, p.124) que ao tratar da teoria Ausubel (1980) e Rogers (1972),
conta que “[...] a motivacdo intrinseca e o relacionamento interpessoal sdo béasicos para a
aprendizagem significativa. As caracteristicas pessoais/relacionais do professor (congruéncia,
empatia e consideracdo positiva incondicional) sdo vitais para uma aprendizagem
significativa”.

A sequéncia didatica que foi proposta teve como campo de abordagem o Grafeno. A
escolha da tematica se deu em consonancia com a dificuldade considerada pelos alunos como
dificil de compreender e aprender. A tabela a seguir evidencia como foi procedida a

construcdo e elaboracéo da sequéncia didatica.

Tabela 1 - lustracdo da sequéncia didatica

N° DE AULAS OBJETIVOS

Aula 01 Averiguar o0s conhecimentos prévios dos

alunos sobre o conteudo grafeno.

Aula 02 Explicar o conceito, através de ligacdes

carbbnicas, o grafeno.

Aula 03 Conceituar a estrutura de um grafeno.

Aula 04 Demonstrar a eficacia e o campo de uso do
grafeno.

Aula 05 Verificar o nivel de aprendizado dos alunos

apos os conteudos serem trabalhados em

sala de aula.

Fonte: Autoria propria, 2023
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3 ANALISE DE DADOS
Nesta secdo serdo discutidos os resultados obtidos por meio do questionario
investigativo que foi aplicado com os alunos do 2° ano “A”, 2° ano “B”, 3° ano “A” e 3° ano

“B”, do Colégio Estadual Senador Chagas Rodrigues.

3.1 Analise dos alunos sobre o ensino de Grafeno
A pesquisa ocorreu em 4 turmas, 2° ano “A”, 2° ano “B”, 3° ano “A” e 3° ano “B”, e
contou com a participacdo de 100 alunos de um total de 140 alunos matriculados, segundo o

mapa de matriculas da escola.

Tabela 2 - Turmas que participaram da pesquisa

Turmas Quantidade de alunos, | Quantidade de alunos em
total de 100. %, total de 100.

2°ano A 30 30 %

2°ano B 30 30 %

3°ano A 20 20 %

3°ano B 20 20 %

Fonte: Autoria prépria, 2023.

A tabela 1 evidencia a quantidade de alunos por turma que participaram do
questionario. Verificou - se que ha uma distribuicdo congruente entre as turmas, ou seja, a
quantidade de alunos participantes por classe foi quase igualitaria, fazendo com que a coleta
de dados abordasse um namero significativo de estudantes entrevistados por turma.

Tendo posse destes dados iniciais, fez- se necessario saber quais foram as principais
dificuldades enfrentadas pelos estudantes durante o periodo que foram exposto o questionario
ao longo de sua trajetoria escolar.

e Auveriguar os conhecimentos prévios dos alunos sobre o conteudo grafeno.
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Tabela 3 - Respostas dos alunos que responderam ao questionario em %, total de 100 alunos

0% - 0| N&o sabem dizer e / ou nunca ouviram falar do termo grafeno.

aluno

15% - 15| Relatam que ao longo de seu ensino fundamental o ensino foi fraco

alunos principalmente na &rea de ciéncias que evidencia tal conhecimento.

50 % - 50 [ Relatam que esse conhecimento nunca esteve nos livros de fisica basica do

alunos ensino médio.

15 % - 15| Relatam que a culpa é sempre do professor que ndo estimula o ensino -

alunos aprendizagem do aluno.

20 % - 20 | Afirmam que esse conhecimento ndo é para nos do ensino médio e sim para 0s

alunos alunos da faculdade.

Fonte: Autoria prépria, 2023.

e Explicar o conceito, através de ligacGes carbonicas, o grafeno.

Usando um modelo em 3D construido por mim no laboratério do IFPI - Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui. Ministrei 5 aulas para o ensino - aprendizagem
dos alunos sobre esse tema tdo abrangente e inovador na realidade educacional. Apesar de ndo
ser trabalhado de forma direta em sala de aula, quando se estuda ligacGes quimicas e até
mesmo uma ponta de um lapis (grafite), temos ali a presenca marcante deste nanomaterial
leve e capaz de revolucionar toda a ciéncia. Com a ministracao das aulas foi possivel observar
0 quanto eram escassos em conhecimentos que deveriam ter vistos nas séries anteriores como
fisica béasica, natureza dos materiais e quimica bésica ( ligac6es, estruturas, carbono etc.), mas
aos poucos foram absorvendo o conhecimento ali desenvolvido por eles mesmos quando se
respondia o0 que perguntavam, de fato a metodologia ativa foi essencial para se ter um bom
aproveitamento no final do desenvolvimento do trabalho em si.

O grafeno no mundo e suas aplicacdes atualmente ha uma grande investigacdo e
aprofundamento em pesquisas e estudos na inser¢cdo no mercado nos Gltimos anos, apontando
uma producdo de escala industrial de nanomateriais e aplicacdes em vérias areas como na

comunicacgéo, optoeletrénica, compositos, biomedicina, sensores, energia e suas variagoes.
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Por possuir propriedades eletrénicas extraordinarias, a matéria oferece para o
mercado 0s nanomateriais que servem como propriedades térmicas e mecanicas com alta
condutividade, tais caracteristicas fazem com que este material seja uma op¢do para o
diamante e silicio em aplicagdes de condutores transparentes, eletrodos flexiveis, e
transparentes para células de energia solar e cristais liquidos, transistores de efeito de campo,
ressonadores e sensores de pressdo (JESUS, FREIRE, GUIMARAES. 2012 apud. FRAZIER
et al. 2009 e SOLDANO et al. 2010).

As investigacOes sistematicas das propriedades estruturais e eletrdnicas dos sistemas
de grafeno, nos estudos de Lima; Quintela e Rodrigues (2019) obtiveram resultados que
indicam defeitos, como também qualidades em grafeno, tais mudancas e modificacGes
quimicas que possam produzir nas propriedades estruturais e eletronicas do material.

As diversas propriedades interessantes do grafeno puro sdo aquelas inerentes ao
material. Para Gongalves et al (2014) com movimento eletronico balistico com a mobilidade
de portadores extremamente alta de temperatura, e com o efeito Hall quantico em temperatura
ambiente. A presenca de efeitos no grafeno pode comprometer consideravelmente essas
propriedades ao introduzir centros espalhados de portadores.

De acordo com a pesquisa de Marion; Hasan (2016) Na nanoengenharia de
dispositivos, a introducdo de defeitos estruturais ou nas impurezas é usada para permitir,
como semicondutores convencionais pode alcancar a funcionalidade desejadas.

A investigacdo de Pierro (2013) sobre as propriedades do grafeno incide sobre a
formacdo de defeitos e sua influéncia sobre as propriedades do grafeno, tendo em vista o
alcance de diferentes funcionalidades para aplicagdes em nanoeletrénica. Essa estrutura do
grafeno € possivel existir em um namero, essencialmente infinito de tipos de defeitos de rede,
assim sendo considerados apenas ou mais simples, na qual o enfoque particularmente sobre os
defeitos em monocamada de grafeno, uma vez que existem multicamadas na forma grafite.
sabe-se que o grafeno se tornou alvo de interesse da comunidade cientifica, possuindo sua
importancia nas propriedades eletrobnicas de implemento no pacote de simulacdo

computacional.
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CONCLUSAO

Pode-se perceber ao longo desse trabalho que o Grafeno veio para revolucionar
diversos setores da indUstria e de diversas areas do conhecimento com a aplicagdo de sua
descoberta como na fisica, na quimica, biomedicina, eletrdnicos, mecéanica dentre outros
segmentos complexos. O grafeno passa por um processo de pesquisa e desenvolvimento, mas
ja contém muitos pontos positivos, abrindo caminhos para a indlstria farmacéutica,
biomédica, eletrbnicos, téxtil, agricolas, dentre outros. As suas propriedades superam as
expectativas de cientistas e pesquisadores, despertando curiosidades e desafios vindos desse
material.

Com todas as aplicagdes sdo inumeros os beneficios que o grafeno esta interligado
como com as nanotecnologias que ja vem auxiliando a humanidade, desde a formacéo de
grandes profissionais, pesquisadores, para o desenvolvimento de gerar novos processos e
produtos, e na melhoria da qualidade de vida em materiais, com novas propriedades até o
desenvolvimento cientifico, econdmico, social e tecnolégico. E por este motivo que 0s
estudos das nanotecnologias e suas variaces sdo extremamente importantes.

Além disso, este trabalho serviu como suporte de ensino-aprendizagem para 0S
alunos do Colégio Estadual Senador Chagas Rodrigues que participaram da pesquisa, afinal,
aprenderam para além da teoria e compreenderam o que vem a ser a folha de grafeno. Em
suma, tal momento possibilitou um conhecimento novo e eficaz para a melhoria da qualidade
do ensino repassado em sala de aula.

Por fim, é importante externalizar aqui o desejo de que mais pesquisadores
intencionem trabalhar com o tema, visto que o Grafeno estd presente nas inovacdes
tecnoldgicas, além disso, seu dominio na composicédo fisica e quimica tramita na inovacdo da
industria de eletronicos, é valido ressaltar também a importancia das variagdes estruturais do
grafeno, destacado pelas tendéncias no desenvolvimento da tecnologia de sua aplicacdo, como
tendéncias de inovacdo atual e futuras para a sociedade.

Com efeito, as pesquisas ndo devem acabar nas paginas de um trabalho de conclusdo
de curso, mas devem ser continuadas por outros pesquisadores, a fim de que objetivando cada
vez mais novas andlises, possamos encontrar novas fontes para o aprimoramento e
conhecimento do tema trabalhado. Dessa forma, conclui-se que ainda existe a possibilidade de
acompanhar uma tendéncia nos maiores centros de pesquisa internacionais, sendo cada vez

mais elevadas a qualidade e o desenvolvimento do grafeno no campo nacional e no mundo.
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