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Resumo

Com o objetivo de averiguar as potencialidades de novas abordagens para o ensino de Fisica, a oficina
intitulada “Construindo um Musculo Artificial” foi criada pelo projeto de extensdo Ciéncia em Foco,
vinculado a Faculdade de Fisica da Universidade Federal do Paré e ao Nucleo de Estudos REPENSE.
Durante as primeiras implementagdes da oficina, ainda no ano de 2017, ao serem abordados conceitos
matematicos atrelados aos conceitos fisicos que estavam sendo trabalhados (em particular a Lei de
Hooke), ficou evidente a grande dificuldade dos participantes em entender a proporcionalidade entre
grandezas fisicas. A partir desta observacdo, buscou-se entender a raiz do problema e chegou-se a
Teoria dos Campos Conceituais, proposta por Gérard Vergnaud. Neste trabalho, tendo como base
esta teoria, foram identificados os invariantes operacionais relacionados com o funcionamento de
uma mola ideal, tanto no campo conceitual da Mecénica Classica quanto no das Estruturas
Multiplicativas, bem como as representacdes simbdlicas dos estudantes dos conceitos relevantes. Os
dados foram coletados por meio das discussdes dialéticas orais entre os participantes e os aplicadores
de duas oficinas, uma implementada com calouros de um curso de graduacdo na area de Ciéncias
Exatas e outra com estudantes de terceiro ano de ensino médio, bem como dos textos produzidos por
eles ao longo das atividades. A analise dos resultados mostrou que, embora existam invariantes
operacionais nos dois campos conceituais analisados, os estudantes ndo sao capazes de avancar no
desenvolvimento dos conceitos a nivel de representacdo simbolica, pois ndo conseguem representar
matematicamente o conceito de proporcionalidade.

Palavras-chave: Interdisciplinaridade. Ensino por Investigacdo. Musculo Artificial. Estruturas
Multiplicativas. Mecénica Classica. Teoria dos Campos Conceituais.

Abstract

In order to investigate the potential of new approaches for teaching Physics, the workshop entitled
"Building an Artificial Muscle" was created by the extension project “Ciéncia em Foco”, linked to
the Faculty of Physics of the Federal University of Parad. and the REPENSE Study Group. During the
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first implementations of the workshop, still in 2017, when mathematical concepts linked to the
physical concepts that were being worked on (in particular Hooke's Law) were addressed, the great
difficulty of the participants in understanding the proportionality between physical quantities was
evident. From this observation, we sought to understand the root of the problem and arrived at the
Theory of Conceptual Fields, proposed by Gérard Vergnaud. In this work, based on this theory,
operational invariants related to the functioning of an ideal spring were identified, both in the
conceptual field of Classical Mechanics and in Multiplicative Structures, as well as the symbolic
representations of the students of the relevant concepts. Data were collected through oral dialectical
discussions between the participants and the applicators of two workshops, one implemented with
students from an undergraduate course in the area of Exact Sciences and another with third-year high
school students, as well as the texts produced by them throughout the activities. The analysis of the
results showed that, although there are operational invariants in the two conceptual fields analyzed,
students are not able to advance in the development of concepts at the level of symbolic
representation, as they are not able to mathematically represent the concept of proportionality.

Keywords: Interdisciplinarity. Inquiry. Artificial Muscle. Multiplicative Structures. Classical Mechanics.
Theory of Conceptual Fields.

1. Introducéo

O ensino de Ciéncias na educacdo basica vem passando por um processo gradual de
transformacdo para acompanhar as mudancgas vigentes, visando se adaptar as necessidades da
sociedade. Fazendo uma analise desde a segunda metade do século XIX até hoje, percebe-se
diferentes finalidades deste ensino para adequar ao que se chamam tendéncias, considerando aspectos
sociais, politicos, historicos e filos6ficos (ZOMPERO; LABURU, 2010). No contexto brasileiro, por
muito tempo o ensino de Ciéncias (em especial o ensino de Fisica) teve como finalidade ser a porta
de entrada para o ensino superior, apoiando-se num ensino de transmissao de via Unica — do professor
para 0 aluno — com conteudos generalistas e totalmente expositivos (ROSA; ROSA, 2012).
Entretanto, Zompero e Labur( (2010) afirmam que a partir da década de 1970, lentamente novas
problematicas passaram a ser levantadas, em particular com a ascensdo da Psicologia Cognitiva, que
objetivava compreender o0s processos que envolvem a aprendizagem com base na estrutura cognitiva
do sujeito — surgindo, entdo, diversos tedricos que buscam compreender a construcdo cognitiva do
conhecimento e como ela dialoga com o processo de ensino-aprendizagem.

No contexto de aulas padronizadas por transmissdo e exposicdo de contetidos prontos e
imutaveis, muito utilizadas na educacdo béasica a nivel mundial- conhecido também como “ensino
tradicional” — 0 desenvolvimento cognitivo dos alunos perante um problema, seja ele cientifico ou
social, se mostra pouco eficiente para lidar com questdes complexas da sociedade contemporanea.
Ao apenas conceitualizar um tema da Fisica de maneira descontextualizada e sem o engajamento do
estudante em todo o processo, ndo se trabalha o senso critico do aluno, para que ele possa
compreender 0 que esta sendo estudado e possa relaciona-lo ao seu cotidiano (PEREZ; TABOSA;
PAULO, 2021).

Pensando nesta problematica, o Nucleo de Estudos REPENSE, da Universidade Federal do
Pard, criou o projeto de extensdo “Ciéncia em Foco”, que permite a graduandos de licenciatura
vivenciarem a préatica do uso de novas metodologias para o ensino, centradas no estudante. Por meio
de oficinas interdisciplinares desenhadas pelos proprios licenciandos e ofertadas a estudantes de
educacdo basica, incentiva-se a pratica reflexiva na formacgdo docente, na analise dos resultados
alcancados durante a implementacédo das oficinas. Nesse contexto, o projeto desenvolveu uma oficina
intitulada “Construindo um Musculo Artificial”, onde o publico-alvo sdo os estudantes do Ensino
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Médio. Utilizando um enfoque interdisciplinar, o objetivo desta oficina é trabalhar conceitos
cientificos associados ao funcionamento de um musculo artificial construido com material de baixo
custo. Sendo este um tema transversal, trés areas da Ciéncia sdo abordadas, de maneira
interdisciplinar, no decorrer da oficina: Biologia (FILHO; PEREIRA, 2015), Fisica (YOUNG;
FREEDMAN 2008) e Biofisica (DELATORRE, 2015).

Durante as varias implementac@es da oficina, que ocorre desde o ano de 2017, observou-se
que todas as vezes que se utilizava conceitos matematicos para modelar o comportamento do
musculo, em particular associados a nogdo de proporcionalidade, os estudantes tinham muitas
dificuldades para avancar nas tarefas propostas, o que, quase que inevitavelmente, acabava
prejudicando o entendimento dos conceitos fisicos. Buscando compreender melhor a origem dessas
dificuldades, a equipe do projeto realizou uma pesquisa na literatura, encontrando assim, a Teoria dos
Campos Conceituais de Vergnaud (VERGNAUD, 2007). Este trabalho, portanto, tem como marco
teorico a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud, e busca entender as dificuldades encontradas
pelos estudantes de maneira qualitativa, almejando assim, desenvolver técnicas para dirimir essas
dificuldades, potencializando a aprendizagem durante a oficina.

Conforme afirma Moreira (2002), Vergnaud toma como premissa que o conhecimento esta
organizado na estrutura cognitiva do individuo em campos conceituais, cujo dominio reivindica um
longo periodo do tempo, e € potencializado pela experiéncia, maturidade e aprendizagem. Pode-se
dizer que a Teoria dos Campos Conceituais admite que muitas representacdes e conceitualizagdes
surgem da experiéncia cotidiana. No contexto da oficina desenvolvida, pode-se supor que as
dificuldades apresentadas sobre proporcionalidade entre grandezas fisicas, por exemplo, estejam
relacionadas com lacunas de aprendizagem no campo conceitual das “estruturas multiplicativas”.

Sendo assim, a pesquisa aqui apresentada, traz a seguinte questdo norteadora: “De que
maneira as dificuldades de aprendizagem de conceitos fisicos manifestadas por estudantes se
relacionam com a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud?”

Para responder esta questdo, desenhou-se 0 seguinte objetivo geral: compreender de que
forma se organiza a constru¢do do conhecimento em conceitos de Ciéncias através da fundamentacao
tedrica baseada nos Campos Conceituais de Vergnaud. Especificamente, buscou-se trabalhar alguns
conceitos de biologia, fisica e biofisica relacionados com a construcdo e funcionamento de um
Musculo Artificial e suas aplicabilidades na tecnologia e no cotidiano do aluno, por meio de uma
oficina desenhada por licenciandos e implementada com estudantes da educacéo basica. Utilizando
esse espaco como ambiente para coleta de dados e a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud,
buscou-se identificar e analisar as dificuldades dos estudantes no entendimento de conceitos fisicos,
em particular associados com a Lei de Hooke.

O trabalho estd organizado em 5 seces: a introducéo é apresentada na primeira delas. Na
secdo 2 a fundamentacdo tedrica € discutida, sendo dividida em duas dimensdes: a
Interdisciplinaridade no Ensino de Ciéncias e a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud. A
seguir, nase¢do 3, a metodologia de pesquisa € apresentada, para em continuidade, na se¢do 4, serem
abordados os principais resultados e discussfes, em particular relacionando as dificuldades
apresentadas pelos estudantes com a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud. As consideragdes
finais sdo apresentadas na secdo 5. No Apéndice € apresentada a estrutura geral da Oficina
“Construindo um Musculo Artificial”, bem como os conceitos cientificos que definem o Musculo
Acrtificial, nos seus aspectos fisicos e bioldgicos, além de sua aplicabilidade.
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2. Fundamentacéo Teorica
2.1 A interdisciplinaridade no ensino de Ciéncias

Com o avanco tecnoldgico e cientifico, por muito tempo (e, em certa medida, ainda hoje) a
educacdo bésica brasileira se voltou quase que completamente para o objetivo de preparar 0s
estudantes para a entrada no ensino superior, utilizando-se de recursos tradicionais e centrados na
figura do professor (FRAIHA et. al, 2018). Neste modelo de escola, o conhecimento cientifico se
apresenta de maneira fragmentada, com seus respectivos conhecimentos delimitados a cada area
especifica. Como Thiesen (2008), apud Pombo (2004) afirma:

[...] a ciéncia moderna se constitui pela adocdo da metodologia analitica proposta por Galileu
e Descartes. Isto €, se constituiu justamente no momento em que adoptou uma metodologia
que lhe permitia “esquartejar” cada totalidade, cindir o todo em pequenas partes por
intermédio de uma andlise cada vez mais fina. Ao dividir o todo nas suas partes constitutivas,
ao subdividir cada uma dessas partes até aos seus mais infimos elementos, a ciéncia parte do
principio de que, mais tarde, poderd recompor o todo, reconstituir a totalidade. A ideia
subjacente é a de que o todo é igual a soma das partes (POMBO, 2004, p. 5-6).

Se h4, entdo, uma fragmentacdo de elementos constituintes do conhecimento, entdo existe
uma totalidade que abarca toda a Ciéncia, seja ela humanistica ou cientifica. Sendo assim, surge um
movimento contemporaneo que procura romper com o carater de hiperespecializacdo e
fragmentacdes dos saberes (THIESEN, 2008). Segundo Fazenda (2011), a interdisciplinaridade diz
respeito a colaboracgdo entre diferentes disciplinas ou entre campos de uma mesma ciéncia, com 0
objetivo de desenvolver o conhecimento humanista.

No ambito escolar, a interdisciplinaridade ainda esta na sua fase primaria, apesar de existirem
esforcos para que se instaure nos curriculos escolares. Isso se da, segundo Thiesen (2008), devido a
grande resisténcia perante acomodacdes que se instalam nas fronteiras disciplinares e para rompé-las
é necessario sair da zona de conforto e ir atras de novos desafios que batem de frente com o
mecanicismo disciplinar. O autor também afirma que o processo de ensino-aprendizagem sé tem a
ganhar com a perspectiva interdisciplinar, pois ela:

[...]possibilita o aprofundamento da compreenséo da relagéo entre teoria e préatica, contribui
para uma formacdo mais critica, criativa e responsavel e coloca escola e educadores diante
de novos desafios tanto no plano ontoldgico quanto no plano epistemolégico. (THIESEN,
2008)

Romper as fronteiras que delimitam as disciplinas tem como consequéncia desenvolver um
conhecimento amplo e conectado, abarcando diversas formas de entendimento de mundo — pois é
neste parametro que ha a troca do saber cientifico com o humanistico, trazendo uma relacéo entre o
sujeito que estuda e o objeto a ser estudado.

Transportando estes conhecimentos para o ensino de Fisica, se torna nitido o afastamento
entre as suas fronteiras com a cultura humanistica. Em um ensino mecanicista, onde existe apenas a
exposicao de informagdes, formulas e roteiro de exercicios, ndo ha uma conexdo do que se estuda
com a realidade que Thiesen (2008) afirma ser complexa: para chegar a tal realidade, é preciso ter
um pensamento complexo também, e esta forma de pensar se da com o estreitamento das fronteiras
dos conhecimentos — a interdisciplinaridade. Existe essa necessidade de resgatar o reencontro entre
as ciéncias, a fim de se habituar com a complexidade de problemas reais do cotidiano, que séo
constituidos por outros tipos de conhecimento que norteiam um determinado problema. Dessa forma,
a pratica interdisciplinar contribui com o processo de aprendizado do sujeito, trabalhando
consideravelmente o senso critico e compreensdo do mundo.
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Entretanto, estudos recentes mostram que sdo escassas a discussbes sobre a
interdisciplinaridade (AMORIM; FEISTEL, 2017). Neste trabalho, apresentamos uma proposta
interdisciplinar para o ensino de conceitos cientificos, que envolve conceitos de Fisica e Biologia, o
masculo artificial, que serviu como locus para realiza¢do da pesquisa.

2.2 A Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud

A fim de compreender as dificuldades apresentadas pelos estudantes da educagédo basica nas
varias implementac6es da oficina, em particular ao se tentar explicar a Lei de Hooke, fez-se uma
pesquisa sobre como 0 conhecimento se dispbe no processo de aquisicdo da aprendizagem —
encontrando, entdo, a Teoria dos Campos Conceituais, desenvolvida por Gérard Vergnaud. No
decorrer desta se¢do, sdo apresentados os principais conceitos por tras dos elementos que compdem
estes campos conceituais.

Matematico, filésofo e psicélogo francés, Gerard Vergnaud, tem como orientador de seu
mestrado Jean Piaget. Por esta influéncia, o trabalho de Vergnaud teve muita inspiracdo nas teorias
cognitivistas de seu orientador. Os seus estudos objetivaram ampliar e redirecionar, em sua teoria dos
Campos Conceituais, o foco piagetiano das operaces ldgicas gerais, das estruturas gerais do
pensamento, para o estudo do funcionamento cognitivo do "sujeito-em-situagdao” (MOREIRA, 2002).

Vergnaud formaliza que “[...] o conhecimento é organizado por uma série de campos
conceituais cujo dominio, por parte do sujeito, ocorre ao longo de um largo periodo de tempo, através
de experiéncia, maturidade e aprendizagem” (VERGNAUG, 1982, p.40). Esses campos séo formados
por um conjunto heterogéneo de uma infinidade de problemas, situagdes, conceitos, etc., que se
conectam entre si durante o processo de aprendizagem (MOREIRA, 2002).

Um exemplo de campo conceitual, que é utilizado nesta pesquisa, € 0 das estruturas
multiplicativas, cujo dominio é formado por todas as situacdes que estdo atreladas a operagdo de
multiplicagdo (fungdo linear, fung&o ndo-linear, fragdo, razéo, taxa, proporcionalidade, multiplicacéo
e divisdo, entre outros) (VERGNAUD, 2007). Para que haja um dominio completo sobre problemas
matematicos que envolvem estruturas multiplicativas, é necessario dominar as varias situagdes em
gue se manifestam 0s conceitos — entretanto, este processo requer tempo e dedicacdo para que seja
conquistado. Por exemplo, o conceito de proporcionalidade aparece em varios momentos no estudo
da Mecénica Classica, que podem servir como situacdes nas quais o conceito se amplia e se forma
em toda a sua complexidade.

Entdo, segundo Moreira (2002), Vergnaud se baseou em trés argumentos para validar o
conceito de campo conceitual, sendo eles:

1) Um conceito ndo se forma em um so tipo de situagéo;

2) Uma situacdo nédo se analisa com apenas um conceito;

3) A construgdo de um conceito e todas as suas propriedades € feita de maneira lenta e
gradual, estendendo-se por meses ou até anos, tendo desentendimentos e analogias entre
situacOes durante o processo.

Vergnaud considera que o Campo Conceitual se torna uma unidade de estudo capaz de dar
sentido as dificuldades dos alunos perante os problemas reais do mundo e que a conceitualizacéo é o
cerne do desenvolvimento cognitivo (MOREIRA, 2002).

Assim como o campo conceitual das estruturas multiplicativas, existe o das estruturas aditivas
gue incorpora 0 conhecimento na area da Matematica, bem como 0s que se organizam na Fisica,
como por exemplo os campos conceituais de Eletricidade, Mecanica, etc. Tendo uma série de campos
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conceituais de diversos conhecimentos, Moreira (2002) afirma que mesmo sendo distintos, eles ndo
sdo independentes e o estudo de um pode influenciar em outro, porém Vergnaud acredita que é
interessante fazer devidos recortes para dar sentido aos problemas de aquisicao e as observacdes feitas
em relacdo a conceitualizagao.

Para compreender a Teoria dos Campos Conceituais também € necessario entender o
significado que Vergnaud apresenta para o conceito. Pela definigdo que pode ser encontrada em
qualquer dicionario da lingua portuguesa, conceito é a percep¢do que alguém possui sobre algo ou
alguém, sendo uma capacidade intelectual e cognitiva do ser humano. A definicdo, para Vergnaud,
traz uma analogia da matematica, considerando que o conceito, C, é composto de um tripleto
representado por trés conjuntos, S, | e R, e portanto, C = C (S, I, R). Neste caso (SOUSA, MOREIRA
& MATHEUS, 2005):

* S éum conjunto de situacdes que dao sentido ao conceito;
. | € um conjunto de invariantes operacionais, que podem ser objetos, propriedades e relacdes;
* R éum conjunto de representacfes simbolicas.

O primeiro conjunto (S) tem como alvo o conceito; o segundo (1), o significado do conceito;
o terceiro (R) € o significante do conceito, através de representacdes. Este tripleto (S, R, 1) mostra
que S é representacdo do real — conjunto de situacdes reais que vao formar o conceito sobre
determinado assunto — e (I, R) a representacdo do pensamento — o significado (I) e o significante (R)
(MOREIRA, 2002). Portanto, é necessario levar em consideracdo esses trés conjuntos
simultaneamente para entender como o conceito pode ser desenvolvido para um estudante ao longo
de um periodo de aprendizado.

A partir do conceito de campo conceitual e do conceito propriamente dito, cada campo
conceitual é composto por uma série de situacGes, onde o conjunto dessas situacdes é que dara sentido
ao conceito dos conhecimentos estudados. Essas situa¢Ges sdo vistas como uma combinacdo de
tarefas para as quais € imprescindivel saber suas naturezas e dificuldades proprias.

Faz-se necessario, entdo, facilitar o contato do aluno com diversas situacdes referentes ao
conceito, de modo a abranger maiores condi¢cbes de ampliacdo e desenvolvimento cognitivo —
fazendo com que todos esses processos cognitivos e as respostas dadas pelo préprio aluno sao funcdes
das situacOes com as quais estdo sendo apresentadas para ele (SANTANA; ALVES; NUNES, 2015).

Existem duas ideias principais que entornam e ddo sentido ao significado de situacéo:
variedade e historia. Isso significa que, em cada campo conceitual, existe uma vasta variedade de
situacOes que vao sendo dominadas com o passar do tempo. E, como séo as situagdes que dao sentindo
ao conceito, o conhecimento dos alunos é formado a partir do primeiro contato em que o aluno teve
com determinada situagéo, e isso ocorre de maneira progressiva (MOREIRA, 2002). Para que um
estudante, entdo, domine uma situagdo mais simples e passe a dominar outra mais complexa, pode-
se ter um tempo significativo e longo e este processo passa por:

[..] situacdes, palavras, algoritmos e esquemas, simbolos, diagramas e graficos... e
aprendera, as vezes por descoberta, as vezes por repeticdo, as vezes representando e
simbolizando, as vezes diferenciando, as vezes por reducdo de diferentes coisas para outras.
Isso porque o panorama da aquisicdo do conhecimento é muito complexo [...] (VERGNAUD,
1994, p. 46).

E possivel observar, entdo, que dentro dessa perspectiva de aquisicio do conhecimento, estdo
envolvidas as “relagdes, propriedades, registros e representagdes” inerentes ao conceito a ser
formado, utilizando-se uma gama de diferentes situac@es (das simples as mais complexas) para que
ocorra a sua aprendizagem (SANTANA; ALVES; NUNES, 2015).
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Diante de uma situa¢ao que compde um conceito (que esta inserido em um campo conceitual),
0 aluno age de acordo com as representacgdes feitas por ele mesmo, sendo o esquema o elo entre essas
representacdes e a sua propria conduta perante a uma situacdo (CARVALHO JR; AGUIAR JR,,
2008). Entdo, Moreira (2002) diz que 0 esquema ““é a organizagao invariante do comportamento para
uma determinada situa¢ao” — maior contribuicdo de Piaget para esta teoria — e que o0 entendimento
sobre esquemas “esta relacionado ao entendimento dos elementos cognitivos que fazem com que a
acdo do sujeito seja operatoria”.

Vergnaud (1990) afirma que os esquemas serdo importantes para “descrever e compreender
0s processos de resolucdo de problemas”, e ndo somente descrever problemas ja conhecidos. Para
que haja uma organizacdo do comportamento desses esquemas que geram determinadas agdes, é
necessario conter regras pois “a sequéncia de acdes depende dos parametros da situa¢dao” — na
verdade, ndo é o comportamento que é invariante, e sim a propria organiza¢do do comportamento
(MOREIRA, 2002). Essas regras sdo importantes pois facilitam uma melhor organizacdo dos
esquemas do sujeito perante um conceito, mesmo que seu esquema esteja distante do real.

Vergnaud define quatro ingredientes dos esquemas: metas e antecipacfes; regras de acéo,
busca por informacdes e controle; invariantes operatérios (teoremas-em-acdo e conceitos-em-acgao);
possibilidades de inferéncia (ou raciocinios).

Se por um lado é possivel ver que o conceito de esquema traz o vinculo entre a conduta e a
representacdo (e, consequentemente da conceitualizacdo), por outro lado demonstra que 0s
invariantes operatérios sdo o0s que “fazem a articulacao essencial entre teoria e pratica” (MOREIRA,
2002). Entdo, os invariantes operatorios “representam aquilo que se preserva nos conceitos e que
permite que sejam reconhecidos como tais nas situagdes”; representando, entdo, o significado do
conceito (CARVALHO JR.; AGUIAR JR., 2008). E possivel especificar esses invariantes (expressio
mais abrangente) em duas categorias: conceito-em-acgéo e teorema-em-acdo. Essas duas expressoes
designam os conhecimentos contidos nos esquemas, onde o teorema-em-a¢do € uma proposicao
considerada como verdadeira sobre o real e, 0 conceito-em-a¢do, é uma categoria de pensamento
considerada como pertinente (MOREIRA, 2002).

3. Metodologia

Neste trabalho é apresentada uma pesquisa com enfoque qualitativo sobre o processo de
ensino-aprendizagem que busca identificar e analisar as dificuldades de aprendizagem de conceitos
de Fisica considerando o marco tedrico educacional da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud
(MOREIRA, 2003).

A questdo norteadora da pesquisa foi: “De que maneira as dificuldades de aprendizagem de
conceitos fisicos manifestadas por estudantes se relacionam com a Teoria dos Campos Conceituais
de Vergnaud?

Para responder a essa pergunta de investigacdo, foi elaborada a seguinte hipotese: falhas no
desenvolvimento do campo conceitual das estruturas multiplicativas, em particular relacionados com
0 conceito de proporcionalidade, dificultam o processo de aprendizagem de conceitos fisicos, como
a Lei de Hooke.

Assim, foram definidos os seguintes objetivos:

Objetivo Geral: compreender de que forma se organiza a construgéo do conhecimento em conceitos
de Ciéncias através da fundamentacao tedrica baseada nos Campos Conceituais de Vergnaud.
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Obijetivos Especificos: trabalhar alguns conceitos de biologia, fisica e biofisica relacionados com a
construcdo e funcionamento de um Musculo Artificial e suas aplicabilidades na tecnologia e no
cotidiano do aluno, por meio de uma oficina desenhada por licenciandos e implementada com
estudantes da educacao basica; utilizar esse espaco como ambiente para coleta de dados e a Teoria
dos Campos Conceituais de Vergnaud, buscando identificar e analisar as dificuldades dos estudantes
no entendimento de conceitos fisicos.

Os sujeitos da pesquisa foram estudantes de ensino médio e superior que participaram da
oficina “Construindo um musculo artificial”, nos anos de 2021 e 2022, de maneira remota e hibrida ,
devido a pandemia de COVID19. Foram analisadas duas oficinas:

2021 - calouros de um curso de ciéncias exatas a nivel de graduacdo (formato totalmente
remoto)

2022 - estudantes de terceiro ano de ensino médio (formato hibrido, com o professor da
disciplina em sala com os estudantes e a equipe da oficina no remoto).

Os dados foram coletados por meio das atividades gravadas e materiais escritos pelos
participantes. A analise dos resultados focou nas discussdes dialéticas orais entre os participantes e
os aplicadores da oficina, onde buscou-se identificar e analisar os conceitos em agéo e teoremas em
acdo presentes nos materiais coletados.

Por se tratar de trés disciplinas diferentes, — duas delas com suas singularidades (Fisica e
Biologia) e o entrelagamento destas em uma Unica disciplina (Biofisica) — o0 arranjo da oficina se deu
também em trés dias para que cada dia houvesse a oportunidade de trabalhar separadamente os
conceitos, além de separar um momento para que os estudantes pudessem por em préatica o que
aprenderam. No primeiro dia, organizou-se toda a teoria da Biologia; no segundo dia, a da Fisica; e,
no terceiro e ultimo dia, a da Biofisica. Em cada dia, as atividades duravam em torno de 4 horas,
perfazendo um total de 12 horas para a oficina completa.

Além da divisdo por disciplina, foi relevante dividir também em dois momentos: o primeiro
momento para a abordagem tedrica, e 0 segundo momento para os experimentos estipulados. Vale
ressaltar que no primeiro momento, apesar de ser de cunho teorico, o foco se deu na utilizacdo de
abordagens investigativas. Concomitantemente, a parte pratica também precisou de recursos
metodoldgicos que trabalhassem com a investigacdo. No Apéndice A é apresentada a estrutura geral
da oficina.

4. Resultados e Discussdes
4.1 Calouros do curso de ciencias exatas a nivel de graduacao

Os dados foram coletados no segundo dia da oficina, no qual os conceitos fisicos relacionados
ao funcionamento de uma mola ideal sdo apresentados. Ap6s mostrar a foto de uma mola, foi
questionado aos alunos “Como fazer o fio de nylon virar uma mola?”. As respostas foram dadas pelo
aplicativo Mentimeter e sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Respostas a pergunta “Como fazer o fio de nylon virar uma mola?”.

Go to www.menticom and use the code 4884 1428

Como fazer um fio de nylon virar
uma mola?

torcendo
comprimindo em cilindro

Fonte: os autores.

Ao explorar a pergunta em uma construgdo dialdégica com os estudantes, um estudante afirmou
que seria possivel construir “aquecendo”, e continuou explicando que “colocaria o fio de nylon na
agua quente, enrolaria no seu proprio eixo e esperaria esfriar”. Aqui pode-se associar um teorema-
em-acdo implicito, de que a agua quente possibilita a manutencdo de uma deformacéo permanente no
fio de nylon.

Na continuidade dos trabalhos, foi apresentado aos estudantes um video de uma rede de
masculos artificiais (Figura 2).

Figura 2. Rede construida com musculos artificiais entrelagados.

Fonte: os autores

Na discusséo do video, os estudantes apresentaram varios conceitos-em-acédo: forca eldstica,
elasticidade, forca restituidora do sistema, resiliéncia, coeficiente de restituicdo, pressdo e
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deformacéo. Excluindo o conceito de resiliéncia, todos estes conceitos-em-acéo se relacionam com
Fisica, embora um deles, o de presséo, ndo esteja diretamente ligado ao conceito apresentado.

Tambem foi possivel identificar varios teoremas-em-acao:
- “Quanto maior a forca maior a deformagao.”

- “Quanto mais se aplicava forca, pressao a rede, ela se esticava implicando numa relacéo de
proporcionalidade.”

“Conforme a forca é aplicada no sistema isolado, cria-se uma deformagéao”.

- “...impdem uma forca sobre a rede, essa forca modifica sua estrutura.”

- “ A forca aplicada com as méos provocou a deformacédo ou mudanca de formato”
- “Quando fazemos forga sobre a rede ele depois volta ao normal”.

- “Conforme é aplicada forca na rede, as molas se esticam.”

Além disso, um estudante explicou o contexto de uso do conceito-em-acao de “resiliéncia”
como sendo a “capacidade de retornar ao seu estado original apds receber alguma forga”.

A seguir, os alunos foram questionados se todos os corpos sdo elasticos, o que faz um corpo
esticar e se todos os corpos se deformam. Nas respostas apareceram 0s seguintes conceitos-em-acao:
forca, estrutura do corpo, estrutura molecular, deformacao, energia, aquecimento e calor.

Também foram identificados os seguintes teoremas-em-acéo:

— “Alguns corpos podem deformar e retornar ao estado inicial, aplicando uma forga, uma
energia.”

- “Aquecendo da para deformar, aplicando calor os corpos dilatam e, portanto, disso tem as
fendas de dilatacdo em pontes.”

Na sequéncia, foi trabalhado o conceito de proporcionalidade entre grandezas fisicas,
explorando a relacdo entre forca em uma mola ideal e deformacdo. Ao serem perguntados sobre quais
as grandezas fisicas sdo relevantes no fendbmeno, os estudantes apresentaram 0s seguintes conceitos-
em-acgdo: forca, comprimento, “o tanto que a mola consegue esticar” e deformagdo. Foi também
elaborado o seguinte teorema-em-agéo:

- “A forca e a deformacgdo sdo grandezas proporcionais: quanto maior a for¢ca maior a
deformagao.”

A seguir, o professor apresentou exemplos de grandezas diretamente e inversamente
proporcionais e em seguida pediu aos alunos para que trabalhassem no simulador PhET-colorado a
Lei de Hooke (Figura 3). Eles deveriam montar uma tabela variando a forca aplicada (de 4 a 5 valores)
e anotando o quanto a mola deformou (foi dito aos alunos, sem explicar o significado, que o valor da
constante elastica deveria ser mantido fixo no aplicativo).
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Figura 3. Simulador de mola ideal.
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Fonte: PhET-colorado.

Durante a realizacdo da simulagdo, surgiram 0s seguintes conceitos-em-acdo: forga,
comprimento, constante da mola e massa e 0s seguintes teoremas-em-acao:

- “Quanto menor o comprimento de mola (o quanto ela deformou) mais forca ela tem”.

- “A forca e a deformacdo sdo grandezas diretamente proporcionais, quanto maior a forca
maior a deformagdo.”

- “A deformacdo sofrida é proporcional a forga.”

- “Quanto maior a massa colocada na extremidade da mola maior a deformacéo por ela
sofrida.”

- “Dependendo da forga aplicada, podemos afirmar se esse peso ndo for capaz de quebrar a
constante de elasticidade ela retorna ao seu estado original”.

Apos a realizacdo das medidas, foi solicitado que os alunos calculassem a razdo entre forga e
deslocamento. Nesse momento, surgiram 0S seguintes conceitos-em-acdo: constante de
proporcionalidade, resisténcia da mola, deformacéo e forca de restituicdo; e os seguintes teoremas-
em-acao:

- “A forca aplicada sempre vai ter uma forga contréria, e essa relacdo resulta 0 mesmo valor.”
- “A retracdo da mola é proporcional a forca que exercemos nela”.

- “Existe uma constante de proporcionalidade na relacdo for¢ca/ deformacao, uma proporcao
entre a forca aplicada e a forga de restitui¢éo, sendo assim o sistema fica sempre em equilibrio.”

- “a forca e a deformagéo sdo diretamente proporcionais”.

- “Os materiais que tem capacidade de esticar possuem uma constante de mola que ao ser
quebrada perde a caracteristica de retorno ao seu estado inicial.”

Entretanto, ao se solicitar que os estudantes escrevessem a funcdo matematica que representa
essa relacéo de proporcionalidade entre as duas grandezas, nenhum foi capaz de realizar a tarefa. VVale
salientar que houve um estudante que afirmou que “o resultado deu constante, igual ao valor da
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constante elastica da forca mostrada no aplicativo (200 N/m).” Sendo assim, os alunos néo
conseguiram perceber que ao obter F/Ax=cte implicaria que a relagcdo de proporcionalidade entre F
e Ax tinha se transformado numa relacéo funcional linear entre F e Ax, que ¢ a lei de Hooke: F = k
Ax. Isso indica que ainda ndo esta claro para os alunos o conceito de proporcionalidade no campo
conceitual da estrututa multiplicativa, em particular em sua relacdo com o campo conceitual da
mecanica, na situacdo da forga de molas e na proporcionalidade entre forca e deformagéo. Uma vez
que um dos componentes do tripleto C = C (S, I, R) ndo se manifestou na estrutura cognitiva dos
estudantes, o das representacdes simbolicas associadas com o conceito de proporcionalidade, isso é
um indicio para entender as dificuldades apresentadas pelos estudantes com conceitos fisicos
associados com relacgdes de proporcionalidade.

E importante explorar com os estudantes a construcdo desse conceito de maneira que eles
incorporarem em sua estrutura cognitiva que se duas grandezas sdo diretamente proporcionais e a
razdo entre elas é sempre constante, entdo existe uma relacdo funcional linear entre elas.
Matematicamente proporcionalidade implica em relagdo funcional linear.

4.2 Estudantes de terceiro ano do Ensino Médio

Os dados foram novamente coletados no segundo dia da oficina. Apds mostrar a foto de uma
mola, foi questionado aos alunos “que tipo de material era feita essa mola?” e “todos materiais sao
elasticos?”. As respostas a primeira pergunta foram desde silicone até mola de caderno. Além disso,
apareceram 0s seguintes conceitos em acédo: elastico, forca.

Figura 4. Exemplo de mdsculo artificial.

Fonte: Os autores.

Apareceram também 0s seguintes teoremas-em-acao:
— “Precisa de forga para esticar uma liga.”
- ”Todos 0s corpos de deformam.”

Ao ser trabalhado o conceito de grandezas fisicas proporcionais, relacionando forca aplicada
e deformacdo sofrida, surgiram o0s seguintes conceitos-em-acdo: forca e deformacdo (conceitos
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reforcados pelos aplicadores). Alguns alunos afirmaram que as duas grandezas sdo “diretamente
proporcionais” (teorema-em-acao).

No momento de uso do simulador do PhET-Colorado, os estudantes ndo mantiveram a
constante de mola fixa, 0 que somente se percebeu depois, pela anéalise do material coletado. Os
alunos ndo responderam a questdo de proporcionalidade entre forca e a deformacéo, e também néo
concluiram sozinhos que se duas grandezas sao proporcionais é porque existe uma relacao funcional
linear entre elas, resultado similar ao encontrado com os calouros de graduacédo de exatas.

Pbde-se, assim, perceber semelhancas entres os alunos de terceiro ano de ensino médio e 0s
calouros de graduacdo do curso de ciencias exatas, embora esses Ultimos tenham conseguido avancar
um pouco mais na discussao.

5. Considerac6es Finais

Neste trabalho buscou-se entender as dificuldades apresentadas por estudantes no estudo da
lei de Hooke, em particular na representacdo matematica do comportamento de uma mola, pelo olhar
da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud. Usando como locus de pesquisa a aplicacdo de uma
oficina interdisciplinar intitulada “Construindo um musculo artificial”, ofertada em dois momentos
diferentes a estudantes de ensino médio e superior, foram analisados os materiais produzidos pelos
participantes da oficina.

A andlise destes materiais mostrou que os estudantes tém conceitos-em-agdo e teoremas-em-
acdo do campo conceitual da Mecanica Classica relevantes para o entendimento do comportamento
de uma mola ideal, entretanto ndo possuem um entendimento completo do conceito, pois néo séo
capazes de desenvolver uma representacdo simbolica do comportamento da mola, em particular em
sua representacdo na linguagem matematica. Concluimos, assim, que o campo conceitual das
estruturas multiplicativas, especificamente no que tange as relac6es de proporcionalidade, precisa ser
melhor explorado, ndo somente nas aulas de matematica, como também nas de fisica, geogréafica
(conceito de densidade demogréafica) etc. pois estas trazem excelentes situacfes para ampliar o
entendimento deste conceito, proporcionando variedade de contextos de seu uso.

Reforcamos, assim, com este trabalho, que o ensino de conceitos fisicos associados com 0s
diversos campos conceituais (Mecanica, Eletromagnetismo etc.) ocorre simultaneamente com o
desenvolvimento de campos conceituais como o0 das estruturas aditivas e multiplicativas.
Dificuldades de aprendizagem de conceitos como densidade, velocidade, bem como o da Lei de
Hooke aqui amplamente discutido, podem ser melhor entendidos com o uso da Teoria dos Campos
Conceituais.

Em particular, os resultados aqui apresentados sdo indicios de que o campo conceitual das
estruturas multiplicativas precisa ser melhor explorado ao longo da educagédo basica. As situacdes
problematizadoras relacionadas com os conceitos fisicos acima apresentados devem servir para
facilitar o contato do aluno com o conceito propriamente dito, estando ele nos diversos campos da
fisica explicitamente, ou no das estruturas multiplicativas, como o de proporcionalidade.

Ao propor novas situacgdes, no contexto da Fisica, onde a discussé@o da proporcionalidade entre
grandezas se manifesta, devemos buscar condi¢tes de ampliagdo e desenvolvimento cognitivo. Estas
devem ser as situagGes por meio das quais 0 conceito se estrutura, sendo uma dimensdo importante
no tripleto (S, R, 1), ao ser a representacdo do real, a partir do qual a representagdo do pensamento —
o significado (I) e o significante (R) se desenvolve (MOREIRA, 2002).

O professor, enquanto mediador do processo de construgcdo do conhecimento por parte do
estudante, muito mais do que ficar utilizando as dificuldades dos estudantes como justificativa para
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0 baixo aprendizado, deve buscar nas diversas situacOes fisicas referentes ao conceito (de
proporcionalidade por exemplo), maneiras de abranger maiores condi¢des de ampliagédo e
desenvolvimento cognitivo.

Parafraseando Santana, Alves e Nunes (2015), as respostas dadas pelos estudantes em termos
de novos aprendizados sdo funcdes das situacdes com as quais sdo construidos os diversos campos
conceituais. Entender as dificuldades de aprendizagem de conceitos fisicos como os relacionados
com a lei de Hooke em termos das dificuldades de aprendizagem do conceito de proporcionalidade
pode ser o0 primeiro passo na busca por maneiras de dirimir tais dificuldades.
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Apéndice A - Oficina “Construindo um musculo artificial”
A.1 O masculo artificial

O uso da tecnologia em diversas areas de estudo, seja na medicina, engenharia ou educacéo,
se tornou de extrema relevancia para a sociedade contemporanea. Na area da salde, por exemplo, sdo
vistos diversos equipamentos e maquinas que facilitam o diagnostico de um paciente com algum grau
de enfermidade, além de dispor de proteses em situacdes delicadas. J& na engenharia, a robética vem
ganhando notoriedade nas pesquisas cientificas, especialmente por relacionar-se com inteligéncias
artificiais.

Com isso, existem variadas formas da escola usufruir da tecnologia, unindo de maneira
interdisciplinar diversas &reas cientificas, tal como a Fisica, a Biologia, a Quimica, entre outras. O
estudo do funcionamento e construcdo de um musculo artificial € um exemplo das potencialidades de
um ensino interdisciplinar. Para tal estudo, deve-se considerar a area da Biofisica que, segundo
Delatorre (2015), é uma area de estudo interdisciplinar que se utiliza de métodos fisicos para explicar
alguns fendmenos bioldgicos que visam tracar correlagdes com o meio ambiente. Nela, € possivel
explicar como funcionam os sistemas circulatério e respiratério, o transporte molecular pelas
membranas celulares, bem como carregar objetos com a ajuda dos musculos etc., baseando-se em
processos fisicos e quimicos que atuam em conjunto para o funcionamento de um corpo humano.

Tomando como exemplo a explicacdo biofisica da atuacdo dos musculos humanos ao se
movimentar ou carregar algum objeto, surgiu a ideia de imitar estes movimentos de modo totalmente
sintético, através da criacdo dos chamados musculos artificiais. Utilizando-se de recursos
tecnoldgicos e de alguns conceitos fisicos para obter o estimulo necessario, esses musculos artificiais
tem como papel simular as movimentagdes de um musculo humano (LAKLINGHOLM, 2018), com
0 objetivo de aprimorar os estudos na area da robdtica, na medicina (uso de proteses, por exemplos),
entre outros espacos cientificos.

Para compreender o comportamento de um musculo artificial e os processos fisicos
envolvidos no seu funcionamento, primeiramente é necessario entender as caracteristicas bioldgicas
que compdem um musculo para fazer uma correlacdo com os elementos que integram o aparato
artificial, e por fim, trazer seus aspectos fisicos para explicar o movimento do mesmo.

A anatomia do corpo humano € composta por alguns sistemas que, em conjunto, trabalham
para manté-lo funcionando de maneira organizada e sincronizada. Neste trabalho, sera abordado o
sistema muscular, constituido pelo conjunto dos masculos que existem no corpo humano. De acordo
com Filho e Pereira (2015), os masculos:

[...] sdo estruturas anatdmicas de formas e comprimentos variaveis, formadas por midcitos e

gue se inserem aos 0ssos através de tenddes; sdo caracterizados pela contracdo (capacidade
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de diminuir o comprimento) e relaxamento, onde estas acdes movimentam partes do corpo,

inclusive os 6rgéos internos. (FILHO; PEREIRA, 2015, p. 112).

Os musculos se classificam em trés tipos: musculo estriado cardiaco, musculo estriado
esquelético e o musculo liso (ndo estriado). Cada tipo vai ser responsavel por funcbes do corpo de
acordo com a localizagcdo em que estdo dispostos: o musculo cardiaco é encontrado no coracao, que
tem como fungdo controlar os batimentos cardiacos e suas contragdes sdo fortes; o musculo
esquelético se localiza fixado aos 0ssos através de tenddes e suas contragdes exercem forga nos 0ssos
para realizar o movimento; j& o musculo liso é situado nas paredes de 6rgdos como 0 estdbmago,
visceras e vasos sanguineos (FILHO; PEREIRA, 2015).

Existem, também, duas possibilidades de contracdo, voluntaria e involuntéria. Tratando-se do
musculo cardiaco, suas contragdes sdo completamente involuntérias, pois é ele que comanda 0s
batimentos cardiacos. Também com contracdo involuntéria, tem-se o masculo liso que comanda o
movimento de materiais através dos sistemas de 6rgdos. JA o musculo esquelético se movimenta
através de contragdes voluntérias, sendo os Unicos do corpo todo a terem esta caracteristica (FILHO;
PEREIRA, 2015). Para ter como base a criagdo de um musculo artificial, o estudo do sistema
muscular se restringira apenas aos musculos esqueléticos.

Os musculos esqueléticos que compdem o corpo humano se contraem de maneira voluntaria.
Isto acontece porque h&a uma transformacdo de energia quimica em energia mecénica através de
sinapses provenientes do cérebro. Essa interacdo é capaz de causar a movimentacdo, dada por
contracOes e relaxamento dos musculos dos bracos e pernas de um corpo. Um mdasculo artificial
precisa ser composto por um material que tenha as mesmas fungdes de mobilidade ao receber algum
tipo de estimulo. A caracteristica fisica que mais se assemelha a estas contracGes se chama
elasticidade, propriedade de corpos que tem o comportamento de deformagéo, ao ser aplicada alguma
forca externa sobre ele, e voltar ao seu normal quando esta forca deixa de ser aplicada.

Conforme explicam Young e Freedman (2008), alguns corpos tem este comportamento, ou
seja, sofrem deformacéo proporcional a uma forca externa. Pode-se modelar esse comportamento
considerando uma situacdo ideal, na qual a relacéo entre a forca resultante aplicada e a deformacéo
sofrida é linear e obedece a chamada Lei de Hooke. Considerando, por exemplo, uma mola ideal de
constante de proporcionalidade k, a relacdo matematica desta lei pode ser escrita como:

F = kAx, (1)

sendo F representada pela forca necessaria para esticar a mola e Ax a deformacéo sofrida por esta.
Vale ressaltar que para que esta lei seja obedecida, é preciso que as condi¢des da deformacao estejam
delimitadas a forgas atuantes no sistema que ndo o deformem permanentemente. Entdo, corpos
elasticos séo fortes candidatos a fazerem parte deste aparato.
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Entretanto, ndo é qualquer material elastico que pode ser utilizado no musculo, pois a
contracdo deve depender também do estimulo a ser aplicado para que exista 0 movimento. Surgiram
entdo pesquisas sobre a utilizacdo de nylon, um polimero termopléstico sintético, comumente
utilizado para varias funcoes, em especial em fios de pesca. Como qualquer polimero, sua unidade é
uma longa molécula que consiste de muitas subunidades repetidas em cadeias (LAKLINGHOLM,
2018).

Num fio extenso de nylon, ndo € facil observar a deformac&o sofrida ao se aplicar uma forga.
Para que este fio seja capaz de se deformar e voltar ao seu estado inicial, comportando-se como uma
mola, é necessario mudar sua estrutura molecular de alguma maneira. A maneira encontrada é por
meio de uma torcdo do fio atraveés da rotacdo ao redor do seu proprio eixo, criando assim uma mola
de nylon. A partir deste ponto, é possivel analisar que esta mola, apesar de ndo ser ideal, consegue
obedecer a lei de Hooke para pequenas deformacfes aplicadas sobre ela — obtendo valores
aproximados para a constante elastica k.

Em resumo, dependendo da maneira com que se faca a tor¢éo no fio, e pelo fato dele ser um
polimero, pode-se modificar as disposi¢cdes das moléculas, alterando a sua estrutura inicial pelo
torque em torno do préprio eixo. Se antes um fio comum de pesca (nylon) ndo tinha propriedades
elasticas, depois de alterar suas estruturas moleculares no momento da torcdo, ele consegue ser
deformado tornando-se uma mola que obedece a lei de Hooke até um certo ponto de deformacéo.
Além disso, ele também tem outro comportamento interessante que o habilita a ser um bom musculo
artificial: ao ser aquecido, ele expande na dire¢éo radial.

Laklingholm (2018) lista as caracteristicas que os polimeros de nylon apresentam:

* O polimero de nylon passa a ser anisotropico ao serem torcido (propriedades fisicas e
mecanicas dependem da direcdo do material);

*  Quando o polimero é aquecido, ele se expande na direcdo radial, mas se contrai na direcao do
comprimento;

*  Se um polimero anisotrépico for torcido, o aquecimento o distorcera.

Isto significa que, ao se torcer um fio nylon de maneira apropriada, tornando-se uma mola,
ganha-se propriedades anisotropicas — fazendo com que ela contraia na direcdo do comprimento da
mola. Além desta caracteristica, 0 que chama ateng@o nas novas caracteristicas adquiridas por esta
mola é sua interagdo com a transferéncia de calor através de um aquecimento: ao invés do corpo
dilatar o seu comprimento (como usualmente ocorre), ele encolhe na direcado do aquecimento, e dilata
na direcdo radial perpendicular a ele. Tem-se, ent&o, o estimulo que o masculo artificial precisa para
se movimentar, intercalando entre expansdes e contragdes.
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Usando estes parametros no desenvolvimento do musculo artificial, tem-se que o calor serd a
grandeza fisica relacionada com a contracdo e expansdo da mola - sendo entdo propicia a ser o
estimulo necessario para haver mobilidade de algum objeto que contenha musculos artificiais feitos
de nylon. Ao ganhar calor (aquecer), parte de uma rede de musculos ira contrair; ao perder calor
(esfriar), ira relaxar em uma expansdo do masculo artificial.

Portanto, ao trabalhar musculos artificiais com um material de bom custo-beneficio (fio de
pesca), tem-se a criacdo de uma mola reproduzindo as contracfes e 0 seu movimento é dado pelo
estimulo, através da transferéncia de calor que é capaz de contrair este musculo artificial para que
ocorra sua mobilidade.

A.2 A oficina no formato presencial

A oficina é dividida em trés etapas, com uma média de trés horas de implementacéo cada e
cada etapa foi dividida em dois momentos. O Quadro 1 apresenta a estrutura geral da oficina.

Quadro 1 - Estrutura Geral da Oficina

PRIMEIRO MOMENTO SEGUNDO MOMENTO
DIA 1 . x . . . . .

Discusséo conceitual (Conceitos de Biologia) Experimento 1
DIA 2 Discusséao conceitual (Conceitos de Fisica) Experimento 2
DIA 3 . x . . . .

Discusséao conceitual (Conceitos de Biofisica) Experimento 3

Fonte: os autores

Nos dois momentos em que acontecem as atividades, sdo feitas perguntas direcionadas aos
alunos com o objetivo de identificas os seus conhecimentos prévios sobre o assunto, para poder
explorar e aprofundar a discussdo em torno dos conceitos abordados na etapa. A abordagem
investigativa é utilizada nestes momentos da oficina, em um processo centrado no estudante e
mediado pelo professor, com perguntas e atividades que os instiguem na construcao de seu préprio
conhecimento.

O numero de alunos participantes de cada oficina presencial é da ordem de 20 alunos. No
formato remoto, esse numero pode ser facilmente alterado. Em cada dia, as atividades duram em
torno de 4 horas, perfazendo um total de 12 horas para a oficina completa.
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As perguntas realizadas no primeiro momento sdo divididas em blocos, onde cada um tema
um tema relacionado ao conceito abordado. No fim de cada discussdo, séo feitos experimentos
relacionados ao musculo artificial. De acordo com esta esquematizacdo, tem-se uma distribuicao de
tarefas a serem realizadas pelos alunos — que estdo divididos em aproximadamente 5 discentes por
grupo. Ao final de cada dia, é feito um levantamento escrito pelos alunos do que eles aprenderam
durante todo o processo.

Na adaptacdo para o formato online, em cada etapa existem momentos sincronos e tarefas a
serem desenvolvidas pelo estudante.

A seguir, apresentamos o desenho detalhado de cada etapa, para a implementagdo no formato
presencial

DIA 1 -PRIMEIRO MOMENTO
Bloco 1: Ciéncia

Pergunta 1: O que é Biologia?
Pergunta 2: O que é Fisica?
Pergunta 3: VVocé acredita que elas se entrelagam?

Bloco 2: Sistema Muscular

Pergunta 1: Como conseguimos mover nossos bracos e pernas?
Pergunta 2: Se ndo tivéssemos os musculos, poderiamos nos locomover?
Pergunta 3: Todos 0s musculos sdo iguais?

Bloco 3: Tipos de Musculo
Pergunta 1: Quais s&o os tipos de musculos existentes?
Pergunta 2: Onde cada musculo é encontrado?

DIA 1-SEGUNDO MOMENTO

Experimento 1: Reproduzir a estrutura da mola (Figura 1) feita de nylon.
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Figura 1 — Mola de Nylon

Fonte: https://www.nbcnews.com/science/science-news/muscles-robots-made-fishing-line-twine- n34576

DIA 2 - PRIMEIRO MOMENTO

Bloco 1: Elasticidade

Pergunta 1: Todos os corpos séo elasticos?
Pergunta 2: O que faz um corpo esticar?
Pergunta 3: Todos os corpos se deformam?
DIA 2 - SEGUNDO MOMENTO

Experimento 2: Medida com fita métrica das deformac6es que a mola de nylon apresenta ao serem
inseridos pesos de laboratorio.

Experimento 3: Calculo da constante elastica atraves dos nameros obtidos nas medidas do
experimento anterior.

DIA 3 -PRIMEIRO MOMENTO
Bloco 1: Biofisica e suas caracteristicas

Pergunta 1: O que é biofisica?
Pergunta 2: Quais sao as ramificacdes da Biofisica?
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Bloco 2: Dilatacao térmica

Pergunta 1: O que acontece quando um corpo recebe calor?
Pergunta 2: Por que o nylon se comporta diferente ao receber calor?
DIA 3—-SEGUNDO MOMENTO

Experimento 4: O uso do calor na mola de nylon através de um secador potente.
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