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RESUMO

O artigo propde dez experimentos com materiais
simples que abordam os contetidos de biofisica e
suas aplicagdes no dia-a-dia para 24 alunos e trés
professores do Ensino Médio de uma escola publica
de Belém-PA. O objetivo era facilitar a aprendizagem
da biofisica por meio de um projeto que envolvesse
atividades experimentais, divulgacdo e
popularizagdo na educagéo bdsica e superior. Foram
propostos trés encontros com quatro horas de
duragdo, baseados na metodologia dos trés
momentos pedagdgicos (3MP) e com aplicagéo de
questiondrios de cardter quanti-qualitativo. Os
resultados por meio de dados estatisticos e notas
(didrios) de campo mostraram a evolu¢éo dos
alunos apés a aplicagdo da metodologia por meio de
quatro categorias. Os trés professores entrevistados
possuiam pés-graduagéo na drea de ensino, o que
Ihes permitiu melhor dominio sobre os contetidos e
experimentos. Os professores ndo conheciam a
metodologia 3MP, mas acharam a metodologia, as
estratégias e os recursos satisfatdrios, por
proporcionarem maior aplicabilidade de contetidos
e conceitos da Fisica de uma forma interdisciplinar.
Por fim, os experimentos foram expostos e
aprovados em outras escolas e nos cursos de
especializagdio em ciéncias e fisica da UFPA.
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simples; biofisica; 3MP; educacdo basica
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1. Introducéo

egundo Oliveira e Silva [1], a &rea

das ciéncias naturais (biologia, fi-

sica e quimica) propicia um am-
biente de inovacdo pedagogica, pois
“[...] somos desafiados a encarar para-
doxos e buscar o desconhecido, através
do didlogo estabelecido entre as dife-
rentes dreas, numa proposta que con-
templa o estudo de tematicas problema-
tizadas e contextualizadas, favorecendo

zagdo da linguagem fisica e de sua co-
municacdo; e a contextualizacao
histérica e social [46].

Nas universidades do pais, a disci-
plina Bioffsica tem carater obrigatorio
ou optativo nos cursos de saude, biolo-
gia, fisica e ciéncias naturais deve estar
adaptado a realidade de cada curso e
regido [7, 8] cumprindo metas pedago-
gico-didaticas, explorando as compe-
téncias e habilidades previstas nos
PCNs de Ciéncias do Ensino Médio [9]

a vivéncia de abor- numa abordagem
dagens interdiscipli- disciplinar e inter-
nares”. Agucar a curiosidade dos alunos disciplinar, isto ¢,
Entretanto, a eestimula-los a buscar caminhos, numa perspectiva
maneira como 0s respostas e perguntas é a integradora,  com
professores, que principal motivacdo no aprofundamento
muitas vezes ndo desenvolvimento deste trabalho  dos saberes propi-

possuem formagéo

na area abordam os

conteudos (conceitos e leis fundamen-
tais) em sala de aula sem estabelecer
vinculos entre esses conhecimentos (in-
terdisciplinaridade) com os alunos, sem
dominar metodologias (estratégias e re-
cursos didaticos existentes) nem con-
textualizar com fins cientificos, tecnolo-
gicos, historicos e cotidianos. Tudo isso
dificulta no entendimento e o aprendi-
zado dos alunos [2].

As Orienta¢des Educacionais Com-
plementares aos Parametros Curricula-
res Nacionais (PCN+) do Ensino Médio
para a disciplina de fisica apresentam
sugestdes de organizacdo programatica
como subsidio ao professor em sua pra-
tica pedagogica, evidenciando a neces-
sidade do estudo abrangente e comple-
mentar das diversas dreas do conheci-
mento. Diferentemente do modelo de
experimentacdo tradicional, [3] o docu-
mento apresenta alguns vinculos que a
fisica tem com outras ciéncias, expondo
competéncias relacionadas principal-
mente com a investigacdo e a com-
preensdo dos fendmenos fisicos; a utili-

ciado pelos conteu-
dos tecnoldgicos e
praticos de cada disciplina [6].

Cauduro e Ludker [2] apontam Vva-
rios problemas com a disciplina de Bio-
fisica, dentre os quais destacamos al-
guns deles: (1) baixo numero de artigos
publicados sobre o tema ensino de Bio-
fisica voltado para a sala de aula e (2)
baixo numero de pesquisadores envol-
vidos com o tema.

Dessa forma, a busca por novas me-
todologias para aprendizagem real-
mente efetiva e significativa é uma pro-
posta para se ensinar ciéncias nos dias
de hoje. Agucar a curiosidade dos alu-
nos e estimuld-los a buscar caminhos,
respostas e perguntas € a principal mo-
tivacdo no desenvolvimento deste tra-
balho.

A Ref. [10] relata o processo de ela-
boragdo de um website com materiais
diversificados sobre os temas (hidrosta-
tica, hidrodinamica e leis de escalas na
biologia) baseados na metodologia da
aprendizagem baseada em problemas
(ABP) com o0 objetivo de instrumentali-
zar o professor para o ensino de biofisi-
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ca aplicada ao curso de enfermagem. A
avaliacdo feita por professores de fisica
e biologia indicou que o material é ade-
quado.

Nesse contexto, o Grupo de Pesqui-
sa em Ensino de Ciéncias com Enfase
em Fisica da UFPA (GPECF) tem busca-
do contribuir com a formacdo de edu-
cadores da Educacdo Bésica, na regido
metropolitana de Belém-PA, por meio
de minicursos (30 professores da SE-
MED), oficinas, feiras, cursos de capaci-
tacdo (duas turmas de 30 professores
cada) e especializacdo (trés turmas de
50 professores cada), propondo ativida-
des didatico-pedagdgicas nas dreas de
ciéncias naturais (biofisica, fisica) por
meio de teorias de aprendizagem, me-
todologias e recursos diversos. Assim, o
presente trabalho tem como objetivo
propor uma abordagem diferenciada
com base em dez experimentos simples
[Fig. 1(a-j)], como ferramenta didatica
para ensinar biofisica (biomecénica,
fluidos em sistemas bioldgicos, bioele-
tricidade, biofisica da audicdo e da vi-
sdo) por meio da metodologia dos trés
momentos pedagdgicos (3MP). A inter-
disciplinaridade dos conteudos da fisica
(mecanica, ondas, Optica, eletricidade)
com a biologia (sistemas circulatorio,
respiratdrio, nervoso) € feita de forma
significativa e contextualizada fazendo
com que os alunos e professores perce-
bam que o conhecimento cientifico faz
parte da construgdo do mundo e, por-
tanto, estd no nosso dia-a-dia. Além dis-
so, este trabalho busca divulgar o ensi-
no da biofisica, democratizando o co-
nhecimento cientifico nas escolas da
regido metropolitana de Belém-PA por
meio de atividades, oficinas e eventos,
como feiras vocacionais e de ciéncias.

Para um resultado de carater quan-
ti-qualitativo sob a ¢tica da abordagem
metodolégica dos 3MP foram aplicados
0s Questionarios I (teste inicial) e II (de-
pois da oficina) para os alunos e profes-
sores de uma escola publica de Belém-
-PA, foram entdo analisados e discuti-
dos. Ressaltamos que o Questiondrio I
(teste inicial) foi aplicado no primeiro
encontro antes de se iniciarem as ativi-
dades.

2. Fundamentacao tedrica

A fundamentacdo tedrica para se
ensinarem os conteudos de biofisica e
produzirem o0s experimentos deu-se
por meio de revisdo bibliografica usan-
do livros, artigos e
sites baseados nos
problemas da biofi-
sica, como a investi-
gacdo das partes e
dos sistemas do cor-
po humano e; das
radiagbes e seus
efeitos, bem como
das aplicagBes no
dia-a-dia na 4rea,
que sdo mais atrati-
vas para aplicar os
conceitos de fisica,
mesmo que fundamentados no senso
comum e depois com aprofundamento
dos saberes.

O estudo da biofisica ndo é novo;
surgiu em meados do século XIX, quan-
do os principios fisicos da mecanica
newtoniana comecaram a ser aplicados
as ciéncias bhioldgicas; e desempenha
um importante papel nos avancos cien-
tificos e tecnolégicos, bem como na area
de ensino de ciéncias, pois para a maio-

O estudo da biofisica ndo é novoe tal
surgiu quando os principios
fisicos da mecanica newtoniana
comecaram a ser aplicados as
ciéncias biolégicas. Mas, para a
maioria dos alunos das areas das
ciéncias bioldgicas, da satde e da
vida, ainda ndo séao claras as
razdes pelas quais devemos
estudar fisica

ria dos alunos das areas das ciéncias bi-
ologicas, da saude e da vida, ainda nao
sdo claras as razdes pelas quais deve-
mos estudar fisica [8, 11].

A andlise dos aspectos biomecani-
cos dos movimentos do corpo humano,
animais e maquinas simples como a
alavanca remontam aos estudos de
Aristételes (pai da cinesiologia), Leonar-
do da Vinci e Arquimedes, respectiva-
mente. Esses estudos podem, em parte,
explicar o funcionamento da méo e do
brago hidrulico [12, 13]. Toigo [14]
aponta que o0s PCNs e a aplicacdo prati-
ca no cotidiano de atividades fisicas jus-
tificam a importancia da inclusdo dos
conteudos de biomecanica nas aulas de
Educacdo Fisica nas séries iniciais do

Ensino Fundamen-

O estudo das on-
das e da acustica re-
monta aos gregos
antigos que cons-
truiam seus teatros
usando conchas
acusticas e no século
XVIII mapearam a
estrutura bésica do
ouvido humano e
como O som era
transmitido pelo canal auditivo fazendo
vibrar o timpano. Isso deu origem a bio-
fisica da audicdo ou bioacustica, tor-
nando possivel entender o funciona-
mento do ouvido; ao experimento voz
que vibra que gera as figuras de Lissa-
jous, e ao estetoscopio [8, 11]. Moreira e
Romeu [15] ensinaram acustica para
duas turmas do 2° ano do Ensino Médio
da rede publica por meio de instrumen-
tos musicais de baixo custo. Rui e Steffa-
ni [16] usaram o recurso didatico de um

Figura 1 - Experimentos (a) mdo hidraulica; (b) voz que vibra; (c) escaneador de veias; (d) pulméo artificial; (e) microscépio a
laser; (f) brago hidraulico; (g) ouvido humano; (h) estetoscépio caseiro; (i) retina; (j) visdo na folha.
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painel sobre a audicdo humana. Bastos
e Mattos [17] apresentaram evidéncias
de que os conhecimentos da fisica po-
dem ser usados como critérios para
compreensdo de aspectos de uma satude
auditiva.

A Optica (do grego significa visdo)
quando aplicada ao estudo do olho hu-
mano é denominada biofisica da visdo.
Na Antiguidade, os gregos tentaram en-
tender o mecanismo da visdo e 0 que
havia no espaco compreendido entre o0s
olhos e 0s objetos que vemos sem apro-
fundar as ideias sobre a natureza da
luz. Mas foi Al-Hazen, em 1025, que ela-
borou o modelo atual da visdo, em que
a luz do Sol ou de outra fonte luminosa
¢ refletida pelos objetos e entra em nos-
sos olhos e assim conseguimos enxer-
gar. Foi ele que baseado no estudo da
visdo obteve imagens com camera escu-
ra, precursoras das cameras fotografi-
cas, sem lentes [18, 19]. A biologia surge
em 1590, com o advento do microsco-
pio 6ptico por Z. Jansen que foi melho-
rado e efetivamente utilizado no século
XVII [20]. Perez e cols. [21] trabalhou o
experimento do microscopio caseiro
sob o ponto de vista do movimento
browniano com ma-
teriais de baixo cus-
to.

No estudo com
fluidos (repouso e
movimento) desta-
cam-se as descober-
tas feitas por Arqui-
medes, Stevin, Torri-
celli, Pascal e Ber-
noulli, entre outros.
Com isso, é possivel
estudar o sistema
circulatério  como
um circuito hidrau-
lico, em que o sangue é o fluido que es-
coa ou ndo pelas veias, artérias e vasos
sanguineos (sistema cardiovascular)
complemento para o entendimento do
funcionamento da mdo e do braco hi-
draulico. O ar também é um fluido e,
portanto, é estudado no sistema respi-
ratério que tem como principal funcéo
garantir as trocas gasosas com o ambi-
ente, garantindo a oxigenacdo do san-
gue e a eliminacdo do CO,, necessdrias
para as reacGes metabdlicas e para a
producdo da voz. No pulmdo ao entrar
(inspiracdo) e sair (expiracdo) ar ocorre
expansdo (contracdo) do diafragma, se-
melhante a esticar (comprimir) uma
mola o que torna possivel utilizarmos a
lei de Hooke, que esta relacionada com
a elasticidade e a deformacdo dos cor-
pos ocasionada pela forca ou encher
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A metodologia baseada nos 3MP
constitui uma abordagem de
aprendizagem dos alunos como
sujeitos da pesquisa na
perspectiva de potencializar e
trazer para a sala de aula,
proposto pelo professor um
ensino mais contextualizado e
interdisciplinar mediado por um
(inicial) ou mais (que podem
surgir) problemas

(esvaziar) um baldo usando a lei dos ga-
ses que é estudada na fisica [8, 18, 20].
Lidke e Cauduro [22] propdem um ex-
perimento hemodindmico (equivalente
a hidrodinamica se o liquido fosse 4gua
e ndo o sangue) em sala de aula para
ensinar a biofisica da circulacdo arte-
rial.

A eletricidade tem suas bases na
Antiguidade, com Tales de Mileto ao es-
tudar as propriedades do ambar. Em
1550, G. Cardano estudou as proprieda-
des medicinais do ambar. Em 1799, A.
Volta derruba a teoria da eletricidade
animal de L. Galvani, proposta em
1786, em que um fluido elétrico corre
do corpo a partir do cérebro através
dos nervos até os musculos, onde ¢
transformado em movimento. A bioele-
tricidade estuda os potenciais e corren-
tes elétricas que ocorrem devido a uma
diversidade de processos biol6gicos nos
organismos vivos, como nas enguias e
peixes elétricos. Assim, é possivel expli-
car o sistema circulatério como um cir-
cuito elétrico, pelo qual a informacao
entra nos ouvidos e chega ao cérebro
[8,11,18].

Com base em fisica moderna, é
possivel estudar a fi-
sica da radiacdo que
tem aplicagdes em
biologia, medicina e
biomedicina por
meio do funciona-
mento dos micros-
copios  eletronicos
(propriedades ondu-
latérias do elétron),
aparelhos de raios X
e tomografia com-
putadorizada, bem
como o uso do laser
e da medicina nu-
clear em diagnose, tratamento e estudo
de doencas. Os efeitos fisicos da radia-
cdo (ionizantes e ndo-ionizantes) com
a matéria sdo instantaneos, enquanto
os efeitos bioldgicos podem ser de cur-
to (horas e semanas), médio (meses) e
longo (anos) prazos [8]. Assim, foi pro-
posto o experimento do escaneador de
veias.

Os topicos e conteudos de biofisica
abordados por meio dos dez experi-
mentos foram: movimento, biomecani-
ca e elasticidade; ondas mecanicas,
som, bioacustica e comunica¢do sono-
ra; Optica fisica e geométrica; biofisica
da visdo e instrumentos épticos; fluidos
e lei dos gases no sistema respiratorio;
bioeletricidade através do transporte
de ions e potenciais de a¢do no sistema
nervoso; interacdo da radiacdo com a

matéria.

3. Metodologia

Recentemente, oficinas temadticas
foram desenvolvidas por Rodriguese
cols. [23] para o ensino de eletroquimi-
ca (pilhas e baterias) com base na meto-
dologia dos trés momentos pedagdgicos
(3MP) e Barbosae cols. [24] para o ensi-
no de biofisica com base na abordagem
baseada em problemas (ABP).

Segundo Delizoicov e Angotti [25], a
metodologia baseada nos 3MP constitui
uma abordagem de aprendizagem dos
alunos como sujeitos da pesquisa na
perspectiva de potencializar e trazer
para a sala de aula, proposto pelo pro-
fessor um ensino mais contextualizado
e interdisciplinar mediado por um (ini-
cial) ou mais (que podem surgir) pro-
blemas. As etapas dessa metodologia
sdo mostradas a seguir com foco em
dez experimentos de biofisica e questio-
narios, em trés encontros nas aulas de
Ciéncias com duracdo de 4h cada, apli-
cados para 24 alunos e 3 professores do
1° ao 3° ano do Ensino Médio da E.E.E.
F.M Dr. Ulysses Guimardes, localizada
no centro de Belém-PA, e posterior-
mente aplicadas em outras escolas da
regido metropolitana de Belém-PA e no
campus de Ananindeua da UFPA nos
cursos de especializacdo em ensino de:
(@) fisica realizado em Ananindeua
(2018-2019) e (b) ciéncias com énfase
em fisica realizado em Barcarena e Cas-
tanhal simultaneamente (2019-2020).

3.1 Etapa I dos 3MP -
problematizacéo inicial (PI) para o
conhecimento

Na etapa I dos 3MP sdo apresenta-
das as questdes e/ou situagdes proble-
matizadoras (aplicacdo de questiona-
rio) reais que os alunos conhecem e vi-
venciam para discussdo, mas eles nao
conseguem interpretar completa ou
corretamente porque provavelmente
ndo dispdem de suficientes conheci-
mentos cientificos da biofisica. Na PI
agucam-se as explicagdes contraditori-
as (o professor “problematizador” ques-
tiona e langa duavidas sobre o assunto
em vez de responder e fornecer expli-
cacoes) e localiza as possiveis limita¢des
do conhecimento (identifica os conheci-
mentos prévios dos estudantes), quan-
do este é confrontado com o conheci-
mento cientifico. Esse momento é ca-
racterizado pela compreensdo e
apreensdo da posicdo dos alunos frente
ao tema.

Na etapa I foi aplicada uma aula
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inaugural apresentando os tépicos de
biofisica, em que foram apresentados
dez experimentos que deveriam ser
confeccionados pelos alunos. Entretan-
to, antes do inicio da aula inaugural foi
realizado um teste inicial (aplicado o
Questiondrio I) para mapear os conhe-
cimentos prévios dos alunos acerca des-
ta ciéncia, para assim introduzirmos os
tépicos para apropriacdo da significa-
¢do dos conteudos.

3.2. Etapa II dos 3MP - construgéo/
/organizacgéio do conhecimento (0OC)

Nessa etapa, os conhecimentos de
biofisica estabelecidos nos conteudos
necessarios para a compreensao do te-
ma e da PI sdo sistematicamente estu-
dados com aprofundamento dos con-
ceitos cientificos envolvidos sob a ori-
entacdo do professor mediante a
discussdo e por meio das atividades
propostas pelos dez experimentos de
biofisica produzidos com materiais al-
ternativos fazendo a conexdo entre o
que o aluno estuda cientificamente em
sala de aula e a realidade de seu cotidia-
no. Esse é o momento em que se faz a
construcdo dos conceitos cientificos de
forma facilitadora pautada no desafio

lancado na PI.

e Estimular os alunos na confecgdo dos
experimentos em sala de aula;

e Apresentar o material utilizado na
confeccdo dos experimentos;

e Observar e relacionar os tépicos da
biofisica com ou sem o auxilio dos
experimentos e agdes realizadas no
dia-a-dia;

o Identificar os fenémenos e conceitos
da biofisica em cada experimento;

e Avaliar a construcdo do conhecimen-
to cientifico e a interagdo professor-
-aluno na utilizacdo dessas praticas
nas aulas de biofisica.

3.3. Etapa III dos 3MP - elaboracéio
da sintese/aplicacéo do
conhecimento (AC)

A ultima etapa aborda sistematica-
mente o conhecimento incorporado pe-
lo aluno para analisar e interpretar
uma ou mais situa¢des-problema. Se-
guindo os objetivos tragados pelos 3MP:

e Selecionar os conteudos/conceitos de
biofisica que serdo abordados;

e Planejas quatro aulas tedrico-prati-
cas com dez experimentos. Para cada
pratica foi proposta uma situagdo a

ser observada e discutida. Ver Fig. 1
(aj);

e Selecionar uma escola para a realiza-
cdo das oficinas;

e Pedir autorizagdo por meio de oficio
a direcdo e ao professor da escola se-
lecionada para realizar as atividades
tedrico-praticas;

e Desenvolver e registrar a aula na sa-
la por meio de imagens e coleta de
dados.

Na Fig. 1 (a-j), sdo exibidas as ima-
gens dos dez experimentos construidos
e apresentados nos trés encontros em
sala de aula, em oficinas e eventos cien-
tificos (feiras de ciéncias e vocacionais)
que abordam os conteudos de biofisica.

Este é um momento importante pa-
ra que os alunos encontrem relagdes
entre os temas abordados, ndo apenas
por meio dos conceitos, mas também
pelos fendmenos. No entanto, o profes-
sor mantém a postura problematizado-
ra, podendo trazer questionamentos
ndo mencionados pelos alunos, como
informacdes e problemas que surgiram
no decorrer dos 3MP, além de formali-
zar alguns conceitos que ndo foram
aprofundados pelos alunos.

Nesta etapa foi feita a orientagdo da

Quadro 1: Exibe o experimento, material, conteudo com equag¢des importantes para o estudo e topicos da biofisica [7-9] via

metodologia dos 3MP.

Experimentos de biofisica discutidos nas aulas de fisica

Experimento Material

Conteudo

Tépicos

1-Pulmdio arti- 1 garrafa pet; 2 bexigas; 1 luva cir-
urgica; 1 mangueira de aqudrio;

ficial

Sistemna respiratorio

arame; elastico; fita adesiva.

caseiro
fita adesiva; tesoura.

3 -Vendo nossa caneta laser; lata de molho de
tomate; 1 CD; bexiga; fita adesiva;

prépria voz
cano PVC.
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Fluidos, lei de Hooke na inspir-
acdo e expiracdo, e lei dos
gases

Pressdo: P = Fy/A. onde Fy € a forca normal

a superficie de 4rea A.
Expansdo pulmonar

Pressdo pransdiafragmatica onde: Py = Py,

—Py
lei de Bernoulli

lei de Hooke: F, = k.Ax, onde: Fy é a forca
elastica que deforma a mola (A) ao longo

do eixo x

lei de Boyle-Mariotte, onde: P1.Vy = P,.V,
2 - Estetoscopio 1 mangueira de aquario; 1 tampinha Tubos acusticos (semiabertos)

de plastico; 1 conta-gotas; 1 bexiga;

Aparelho auditivo

Ondas sonoras, bioacustica e
comunicagdo sonora

Vibracgdo sonora das ondas longitudinais

estaciondrias e interferéncia.
Voz humana

Som - ondas longitudinais

Bioacustica, ondas sonoras,
Laser e comunicagdo sonora

Amplitude, frequéncia e ressonancia

Laser - reflexdo
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Quadro 1(Continued)

Experimentos de biofisica discutidos nas aulas de fisica

Experimento Material Conteudo Tépicos
Curvas ou figuras de Lissajous tendo como:
X=Asen(at+8),Y=DBsen(.t),onde:aeb
sdo inteiros, A e B sdo as amplitudes, § é o
angulo e t é o tempo.
4 - Ouvido 1 LED de 3 V; *cérebro de acrilico;  Aparelho auditivo Bioacustica, Ondas sonoras e
humano MDF 40 cm/40 cm; 1 m de fio elé- comunicac¢do sonora

trico; 7 cm de arame; 2 copos de
extrato de tomate; 20 mL de dgua
sanitaria; bexiga; papel aluminio;
fita isolante.

5-Mao hidrau- 5 seringas de 3 mL; 5 seringas de

lica; 5 mL; corante vermelho; 2 pacotes
6 - brago de mangueira de aqudrio; 1 folha de
hidraulico papel cartdo; 20 cm de papelao; 1

caixa de sapato; cola quente; super-
cola; elastico; tesoura.

7 - Microscopio 2 pedacos de 8 cm de madeira (cabo

Velocidade do som

Amplitude e frequéncia
Ressonancia

Presséo e impedancia acustica
“Impulsos nervosos”

Corrente elétrica (i6nica)
Sistema muscular Biomecanica, movimento, elas-
ticidade e fluidos

Forca:F=ma

Torque (alavancas): T = F.d
Sistema circulatério

Fluxo sanguineo: F = AP/R

lei de Poiseuille (vazéo)
principio de Pascal: F1/A; = F»/A,

Instrumento 6ptico - laser Instrumentos 6pticos, Optica

alaser de vassoura); 8 cm de MDF; 1 serin- geomeétrica e fisica, e biofisica
ga de 10 mL; 2 parafusos gancho de da visdo
leva; caneta a laser (verde); 3 pregos
pequenos.
Lente biconvexa de aumento (gota d’dgua
semiesférica): A =i/o = (i- Fop)/Fop = (i/Fop) —
1
Snell e Descartes - refracao
Anéis de Fresnel - difracdo
Organismos vivos
8-Visdo na 1 vela; 2 folhas de papel; 1 recipiente Reflexdo Optica geométrica e fisica, bio-
folha; de vidro (vaso, copo, aqudrio...); fisica da visdo e Instrumentos
9 - Retina lentes de 6culos antigos. opticos
Refragéo
Difracdo

10 - Escaneador
de veias

1 caixa de fésforos grande; bolinha
de pingue-pongue; 12 LED's vermel-

hos de 6 V; 1 quadrado de cortica (ou

papeldo); interruptor; 1 porta-pilhas
de 4 pilhas; estanho de solda; pasta
de solda e cola.

Ondas eletromagnéticas

Imagens virtuais e reais

Nervo 6ptico

Meios opacos, transparentes e translucidos
Fendémenos elétricos em organismos

Vivos

Bioeletricidade, leis de Fick, lei
de Nernst-Planck e interacao
da radiacdo com a matéria

Difusdo
Transporte ativo de ions
Ondas eletromagnéticas: Infravermelho
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confecgdo dos experimentos da oficina
por meio de didlogos em sala para ava-
liar as opinides sobre um ensino inter-
disciplinar, olhares tanto dos alunos
quanto dos professores de fisica e biolo-
gia do Ensino Médio, pois também foi
passado no final das atividades outro
teste (Questiondrio II) para medir o
aproveitamento da atividade proposta
aos alunos e professores.

Abaixo, é apresentado o Quadro 1,
com 0s experimentos, materiais, con-
teudos com equacSes importantes para
o0 estudo e tdpicos da biofisica [7-9]
através da metodologia dos 3MP.

No 3° encontro (dia da oficina):

e Os 24 alunos foram separados em 4
grupos de 6 pessoas para a confeccao
e apresentacdo de 2 experimentos de
biofisica por grupo na oficina. Dentre
o total de 10 experimentos foram re-
produzidos 8, sendo 2 por equipe, e
as equipes tiveram 4 horas para rea-
lizar as tarefas.

e Apos a confeccdo dos 8 experimentos
cada grupo os apresentou, com base
nos conceitos da biofisica, para a
classe e os 3 professores presentes.

e Apos as apresentagdes foi passado o
Questiondrio II para os alunos e o
questiondrio dos docentes para ser
respondido pelos professores.

A seguir, a discussdo dos resultados
da pesquisa-acgdo realizada foi organi-
zada a partir de quatro categorias dos
3MP.

4. Resultados e discussao

As atividades na unidade de ensino
com 24 alunos e 3 professores do 1° ao
3° ano do Ensino Médio sucederam ao
longo de 3 encontros nas aulas de Cién-
cias da seguinte forma: 1° Dia (29/04/
/2019 de 08h-12h) aula inaugural com o
teste inicial de nivelamento (Questiona-
rio I) contendo 10 questdes (7 objetivas
e 3 subjetivas) aos alunos e apresenta-
¢do dos topicos de biofisica; no 2° Dia
(06/05/2019 de 14h-18h), foi feita a ex-
posicdo dos conteudos de biofisica que
seriam trabalhados em cada experi-
mento; no 3° Dia (16/05/2019 de 14h-
-18h) dos 10 experimentos de biofisica
com materiais simples de baixo custo
foram confeccionados e apresentados
pelos alunos apenas 8 sendo dividido 2
experimentos por equipe e 0 Questiona-
rio II (7 objetivas e 3 subjetivas) para os
alunos e um questiondrio para os pro-
fessores com 7 questdes (1 objetiva e 6
subjetivas) foram aplicados ao final das
atividades. A diferenca das questdes
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dos questiondrios I e II estd na ultima
questdo (10* questdo). Segundo Ludke e
Cauduro [22], a dificuldade reside em
selecionar  experi-
mentos especificos e
de boa reprodutibili-
dade e implementa-
cdo, dentro de um
orcamento razoavel.

No final das ati-
vidades foram aber-
tos espagos para ex-
posicdo e debates
com os alunos e pro-
fessores acerca dos experimentos e 0s
conceitos que eles traziam. Além da
confeccdo dos experimentos pelos alu-
nos, como resultado da pesquisa quan-
ti-qualitativa foram obtidos dados esta-
tisticos e notas de campo durante as ati-
vidades experimentais com os alunos e
professores.

Para discussdo, as respostas dos
professores e dos alunos referentes aos
questiondrios a respeito dos conteudos
de biofisica abordados nas atividades
experimentais sdo estruturadas na for-
ma de didrio (notas) de campo. Assim,
quatro categorias para andlise dos re-
sultados foram levadas em considera-
cdo para responder ao problema da
pesquisa. Sdo elas: curiosidade episte-
moldgica, dialogicidade, aspecto aplica-
do ao conhecimento cientifico e com-
preensdo conceitual [26].

4.1. Dados estatisticos da aplicagéiio
dos questiondrios e notas de campo
com os alunos e professores

Amostra estatistica de dados do
Questiondrio I (teste inicial) e II (depois
da oficina) aplicados ao publico da ofi-

Atividades interdisciplinares
dentro da sala de aula
despertaram o interesse dos
alunos e dos professores, dando
maior significado aos conteudos
e ao ensino de Ciéncias que na
fisica é tao abstrato

cina e as notas de campo referentes as
falas dos alunos e professores da E.E.E.
F.M. Dr. Ulysses Guimardes sdo apre-
sentadas nessa ses-
sdo. As perguntas
dos testes I e II eram
subjetivas mostran-
do o carater da pes-
quisa de cunho qua-
litativo, porém as
questdes foram cor-
rigidas e foi atribui-
do valor Certo e Er-
rado, dando-lhes um
cunho quantitativo. Portanto, a pesqui-
sa teve um cardter quanti-qualitativo.
As perguntas apresentam conceitos ba-
sicos da biofisica, explorando aconteci-
mentos do dia-a-dia, como por exem-
plo: 0 andar, o movimento dos bragos, o
falar, o respirar, para justamente obser-
var o quanto de conhecimento da biofi-
sica os alunos traziam consigo. O que
podemos observar é que houve uma
melhora qualitativa e quantitativa no
aprendizado dos alunos a respeito dos
conceitos, leis e férmulas que regem a
biofisica, mostrando que as atividades
interdisciplinares dentro da sala de au-
la despertaram o interesse dos alunos e
dos professores, dando maior significa-
do aos conteudos e ao ensino de Ciénci-
as que na fisica é tdo abstrato.

Na Fig. 2, é exibido o resultado da
questdo 1, aplicada com os 24 alunos da
escola investigada que perguntava se
0s alunos conheciam a ciéncia interdis-
ciplinar biofisica. No teste inicial (Ques-
tionario I), a maioria dos alunos (21 -
aproximadamente 87,5%) ndo conhe-
cilam a biofisica e apenas 3 alunos
(=12,5%) conheciam. Apds as aulas, fol
aplicada a mesma pergunta no teste fi-

Vocé conhece a ciéncia interdisciplinar biofisica?

25

20

Questionario [

Questionario I1

B Sim 8

22

M Nio 21

2

Figura 2 - Quantitativo de alunos que conheciam a ciéncia denominada biofisica. O
Questionario I mostra que poucos alunos conheciam de fato do que se tratava. No
Questiondrio I, percebe-se que a maioria dos alunos compreendeu do que se tratava
essa ciéncia e conseguiu relacionar com o seu cotidiano, dentro das disciplinas de

fisica e biologia ministradas na escola.
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Questionario I

25

Questio 2 Questdo 3 Questio 4

11d 1

Questido 5

o Certas

® Erradas

Questdo 6 Questido 7

Figura 3 - Quantitativo de erros (retangulo em laranja) e acertos (retangulo em azul)
do Questionéario I (antes das aulas) nas questdes: (2) No processo de respiragdo, quais
caracteristicas envolvem a biofisica da fonacdo e o sistema respiratério?; (3) Quais
fendmenos da bioacustica sdo encontrados no estetoscépio?; (4) Quais conceitos
estdo relacionados ao estudo da voz (ondulatéria) dentro da biofisica da fonagdo?;
(5) Quais conceitos sdo estudados com o movimento do sangue no sistema circula-
tério?; (6) Qual a classificagdo dos receptores que captam o som no ouvido humano?;
(7) Marcar a alternativa correta referente ao defeito e correcdo da viséo.

nal (Questiondrio II) para ver se eles ti-
nham compreendido o papel da biofisi-
ca no cotidiano. Como resultado, foi ob-
tido que a maioria dos alunos (22, apro-
ximadamente 92%) compreenderam
do que se tratava essa ciéncia e conse-
guiam relaciona-la com seu cotidiano,
dentro das disciplinas de fisica e biolo-
gia ministradas na escola.

Segundo Guimardes e colaborado-
res [10] “a relacdo entre biologia e a fisi-
ca torna-se cada vez mais presente e
importante no cendrio educacional. Es-
ta conexdo ocorre constantemente na
aplicacdo de conceitos, técnicas e por
meio do uso de aparelhos para exames
de diagnéstico, na sua maioria basea-
dos em principios fisicos”. Entretanto,
segundo Angotti [27], o ensino de fisica,
biologia e quimica caracteriza-se “por
um conjunto de saberes fragmentados
que, embora associados, ndo sao assim
discutidos”. Logo, ele propde o ensino
de saberes sistematizados e interligados
em qualquer campo do conhecimento,
sobretudo nas ciéncias naturais. A arti-
culacdo teoria-pratica seria detectar o
que € relevante e fundamental para a
aprendizagem.

Porém, quando o aluno conhece ou
tem o contato com a biofisica demons-
tra uma curiosidade maravilhosa e os
motivos desta seducdo sdo incontaveis,
podendo estar associados ao mistério
da vida, a encontrar a cura de uma
doenca grave [7].

A Fig. 3 exibe o resultado do teste
inicial (Questionario I) das questdes 2
até 7 aplicadas aos alunos apontando o
quantitativo de erros (retangulo em la-
ranja) e acertos (retdngulo em azul)
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sendo que os erros foram superiores
aos acertos mostrando o pouco conheci-
mento dos alunos sobre determinados
tépicos de biofisica.

A Fig. 4 exibe o bom resultado dos
alunos referente a aplicacdo do Ques-
tiondrio II (mesmas questdes do Ques-
tiondrio I da Fig. 2) com a utilizagdo da
metodologia dos 3MP nos encontros,

com a realizacdo dos experimentos, em
que foi possivel orientar os alunos para
0 ensino significativo dentro de sala de
aula. Na PI, os alunos conseguiram fa-
zer questionamentos que 0S provoca-
ram a buscar saber mais sobre os con-
ceitos de biofisica para resolver o pro-
blema com base na andlise por meio da
curiosidade epistemoldgica. Na OC, es-
tratégias de ensino interdisciplinar da
biofisica, a proposta de experimentos
com materiais de baixo custo para ex-
plicar fendémenos que entrelacam con-
ceitos tanto fisicos como bioldgicos
além de possibilitar a interacdo aluno-
-aluno e aluno-professor baseiam-se na
analise por meio da compreensdo con-
ceitual e da dialogicidade. Na AC, o alu-
no foi desafiado a confeccionar o expe-
rimento e explicar para a classe os prin-
cipios bioffsicos do experimento.

Na Tabela 1, é mostrado um resu-
mo do quantitativo das respostas (erros
e acertos) nas 7 questdes aplicadas aos
24 alunos antes (Questionario I) e de-
pois (Questiondrio II) dos encontros
(das aulas). £ observada a notavel evo-
lugdo dos alunos apds a metodologia
3MP aplicada na sala de aula nas ques-
tdes 1, 2, 6 e 7. Nas questdes 4 e 5 ocor-
reu um aumento, porém ndo tdo pro-
nunciado como nas questdes anterio-

Questionario I1

25

Questio 2 Questio 3 Questdo 4

Lukill

Questido 5

B Certas

m Erradas

Questdo 6 Questdo 7

Figura 4 - Quantitativo de erros e acertos do Questionério II (depois dos encontros)
das questdes 2 até 7 aplicadas no Questiondrio I (antes dos encontros).

Tabela 1: Resumo do quantitativo de erros e acertos das 7 questdes aplicadas aos

alunos.
Questiondrio I Questiondrio II

Questdo Certo Errado Certo Errado
1 3 21 22 2

2 4 20 22 2

3 3 21 13 11

4 8 16 15 9

5 2 22 16 8

6 3 21 22 2

7 14 10 23 1
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Questiondrio I

Aluno A

1. [...] Estuda a fisica junto com a biofisica [...]

2. [...]1 O enfermeiro passa o controle na pele e tudo aparece na tela, aparecem umas manchas verdes perto das veias [...]

3. [...] Sim, pois as aulas praticas ajudam a melhorar na compreensdo dos assuntos [...]
Aluno B

1. [...] Euacho que estuda as leis da fisica através da matéria organica [...]

2. [...] Serve para ver o braco antes de o médico perfurar para tirar sangue [...]

3. [...] Sim, por que é um material divertido para as aulas [...]
Aluno C

1. [...] A ciéncia estuda o meio natural e social, abrange o estudo sobre o nosso meio em que vivemos [...]

2. [...] Aparelho de raios-X [...]

3. [...] Sim, porque assim poderiamos ter uma visdo ampliada para os assuntos do nosso dia-a-dia e sobre os estudos
envolvidos [...]

Questiondrio IT
Aluno A

1. [...] Estuda os fendmenos fisicos e biol6gicos do nosso meio [...]

2. [...] Sim, porque ficariamos cientes do que acontece no nosso redor. Sério, um aprendizado promissor [...]

3. [...] O estetoscopio, pois foi um experimento educacional que propds como funcionam nossos batimentos cardiacos [...]
Aluno B

1. [...] Ela estuda os acontecimentos que envolvem fisica, quimica e biologia [...]

2. [...] Sim, pois as aulas ficariam mais animadas [...]

3. [...] Ouvindo sua propria voz, por que foi incrivel ver as ondas que saiam da nossa voz [...]
Aluno C

1. [..] Estuda a biologia e a medicina. Estuda os processos fisicos, bioquimicos e fisiol6gicos que ocorrem nos seres vivos
[..]

2. [...]1 Acho que sim, pois a aula seria mais interessante [...]

3. [...]1 O meu foi visdo na folha, pois eu aprendi coisas novas, coisas que eu ndo sabia sobre a visao [...]

Notas de campo da aplicacdo do questiondrio dos 3 professores que participaram no 3° dia da oficina (16/05/2019)
referentes as 7 questdes que tratam sobre: (1) Qual a sua formacdo académica?; (2) Vocé conhece a ciéncia interdisciplinar
biofisica?; (3) O que ela estuda?; (4) Vocé usa experimentos nas aulas? Por qué?; (5) Qual a principal dificuldade em usar
experimentos nas aulas? Por qué?; (6) A oficina de biofisica mostrou-se satisfatéria?; (7) Qual a sua opiniéo sobre o0s recursos
usados nas aulas e na oficina?

Respostas do professor de Fisica I

...] Licenciado pleno em fisica, bacharel em engenharia elétrica, pos-graduagdo em ensino de fisica (UFPA_MPEF) [...]
] Sim [...]

...] fisica e biologia numa perspectiva interdisciplinar [...]

...] Sim, facilita o processo de ensino-aprendizagem [...]

...] Os materiais para realizacdo das experimentacoes [...]

...] Sim, uma vez que utiliza materiais de baixo custo [...]

...] Bons, de forma que ajuda na abstracdo do discente [...]

P @1 S 09 I =

Respostas do professor de Fisica II

...] Especializacdo em ensino de fisica [...]

] Sim [...]

...] Estuda os conceitos que envolvem a fisica e a biologia [...]

...] Sim, para poder aprofundar ainda mais o conhecimento e os conceitos vistos na aula didatica [...]

...] é afalta de equipamentos oferecidos pela escola [...]

...] mostrou-se satisfatéria. Porque faz com que o aluno aprenda mais e aprofunde seus conhecimentos na dis-
ciplina [...]

...] Sdo satisfatorios. Pois vém ajudar o conhecimento dos nossos alunos [...]

Eh o7 s B9 [ =

[
[
[
[
[
[
7. [
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Respostas da professora de Biologia

1. [..
2. [.]Sim[...]
3. [
e bioldgicos [...]
4. .
5. [.
6. [.

perceba que estdo interligadas [...]

] Licenciatura plena em biologia. Especialista em educacao [...]

] bioffsica é uma parte da fisica que estuda interligada com a biologia, dando enfoque nos processos quimicos, fisicos

..] Como sou da 4rea da biologia, geralmente fago os experimentos voltados mais para o campo bioldgico da saude [...]
..] Falta de apoio dentro da instituicdo, mesmo tendo interesse esbarramos nessas dificuldades, falta de material [...]
..] Sim, agora pude observar a importancia de se trabalhar junto com as outras disciplinas e fazer com que o aluno

7. [...] Esses recursos que os alunos utilizaram foram interessantes porque souberam reaproveitar materiais que possi-
velmente iriam para o lixo, dando assim uma oportunidade de reciclagem de materiais de baixo custo [...].

res. Porém, na questdo 3, o quantitativo
de acertos e erros ficou quase que equi-
valente. A questdo 3 era de multipla es-
colha e continha 5 alternativas. O fato
de ela possuir duas alternativas que pa-
reciam equivalentes causou duvidas
nos alunos e por isso foi obtida uma
certa equivaléncia de erros e acertos,
pois apenas uma estava correta. Os
acertos dos alunos devem-se a partici-
pacdo deles durante os encontros, pois
conseguiram sanar suas duvidas sobre
o0 experimento fazendo questionamen-
tos para a monitora da oficina e os alu-
nos que erraram foram justamente os
alunos que menos questionaram e par-
ticiparam de todos os momentos de ex-
plicacdes de conceitos e teorias da biofi-
sica referentes ao experimento tratado.

Abaixo, sdo exibidas as notas (dia-
rios) de campo, isto é, as falas dos alu-

nos e professores que participaram des-
sa pesquisa. Notas de campo da aplica-
cdo do Questiondrio I (teste inicial) dos
alunos no 1° dia do encontro (29/04/
/2019) antes de se iniciarem as ativida-
des e do Questionario II dos alunos no
3° dia ao final da oficina (16/05/2019)
referentes as 3 ultimas questdes (8, 9 e
10) que tratam de (8) O que estuda esta
ciéncia?; (9) Descrever o funcionamen-
to do escaneador de veias de acordo
com a biofisica e a ultima questdo para
0 Questionario I: (10) Os alunos que-
riam que as aulas de Ciéncias fossem
mais interdisciplinares e contextualiza-
das? J& para o Questiondrio II a ultima
questdo é: (10) Qual experimento des-
pertou sua curiosidade a respeito dos
conceitos da biofisica? Por qué?

Dos 24 alunos, foram escolhidas
apenas as respostas de 3 alunos (A, B e

]
E
i
o

C) que mais se destacaram. A escolha
das respostas dos 3 alunos que mais se
destacaram se deu devido ao alto grau
de conhecimento baseado nas leis e teo-
rias cientificas adquiridas nas apresen-
tacOes dos experimentos nos 3 encon-
tros ou no dia a dia. Além disso, as difi-
culdades demonstradas pelos alunos na
compreensdo de conceitos e na monta-
gem dos experimentos foram contorna-
das no 3° dia com a atividade de oficina
em grupos. Dessa forma, foi possivel
trabalhar com os pontos fortes dos alu-
nos em conjunto. Assim, a experimenta-
cdo mostrou-se uma excelente ferra-
menta para se trabalhar dentro de sala
de aula a cooperacdo, a interacdo social
e a disseminacdo de conceitos cientifi-
cos adquiridos durante a atividade em
grupo.

Na Fig. 5 (a-f) sdo apresentadas as

Figura 5 (a-f) - Exposicdo, aula, confec¢do e apresentacdo dos experimentos de biofisica na E.E.E.F.M. Ulysses Guimardes em

Belém-PA pelos seus alunos apds a oficina.
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Figura 6 - (a) Feira Vocacional do Colégio Salesiano N? Sra. do Carmo; (b) Feira do Vestibular do Colégio Sistema (particular); (c)
Minicurso para professores do municipio de Ananindeua (SEMED); (d) Apresentacdo do recurso didético (experimentos) no VII
Encontro Nacional de Ensino de Biologia (VII ENEBIO 2018) em Belém-UFPA.

imagens das atividades de biofisica
aplicada na E.E.E.F.M. Ulysses Guima-
rdes. A Fig. 6 (a-d) mostra outras apre-
sentacOes em feiras cientificas (vocacio-
nal e do vestibular)
nas escolas, minicur-
sos para professores
e workshops acerca
do projeto de biofisi-
ca que foi explanado.
A Fig. 7 (a-f) exibe a
producdo e a exposi-
¢do dos experimen-
tos nos cursos de
especializacdo  na
disciplina de Biofisi-
ca em que 0 projeto
foi apresentado aos alunos.

5. Consideracdes finais

A proposta das atividades por meio
da metodologia 3MP em uma aborda-
gem interdisciplinar, contextualizada e
significativa dos conceitos e curiosida-
des relacionadas a fisica e 4reas afins
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ha diferenca substancial se o
tratamento dos temas for
baseado apenas em um
conteudo, biologia ou fisica. Faz-
se necessario um profissional
capacitado que saiba realizar as
devidas relagdes de
interdisciplinaridade entre
ambas

teve como principal resultado um mai-
or interesse dos alunos pelo estudo da
biofisica. Logo, tornaram-se mais parti-
cipativos e criticos na realizacdo das ati-
vidades e em expo-
sicOes escolares, nas
salas de aula ou em
feiras cientificas e
vocacionais a res-
peito dos conteudos
de fisica e biofisica.
Sendo assim, ha
uma diferenca sub-
stancial se o trata-
mento dos temas for
| baseado apenas em

um conteudo, biolo-

gia ou fisica. Portanto, faz-se necessario
um profissional capacitado que saiba
realizar as devidas relacoes de interdis-
ciplinaridade entre a biologia e a fisica.
A atividade prética também procurou
trabalhar a divulgacdo (o conhecimen-
to) e a aprendizagem dos alunos por
meio da exposicdo dos experimentos.

¥
E:

Figura 7 - Producéo dos experimentos na disciplina de Fundamentos de Biofisica do curso de especializagdo em ensino de fisica
em (a) Ananindeua; Ensino de Ciéncias com Enfase em Fisica em (b) Barcarena e (c) Castanhal.

Isso trouxe resultados satisfatérios nas
escolas com relacdo a metodologia 3MP
empregada para o professor trabalhar
os conteudos na sala de aula. Essa ativi-
dade foi apresentada em eventos inter-
nacional (1 MCAA BRAZIL-EUROPE
WORKSHOP-BREUW2017) e nacional
(VII ENEBIO-2018) numa abordagem
baseada em problemas (ABP). Nas tur-
mas em andlise neste trabalho (Ensino
Médio e especializacdo) a abordagem
foi por meio da 3MP que propiciou mai-
or aprendizado e bastante discussao de-
monstrando a importancia do trabalho
na educacdo bésica e superior.
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