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Resumo

A robotica educacional é uma acdo pedagodgica que utiliza a aprendizagem de conceitos cientificos
por parte dos alunos através da interacdo com um robd de maneira colaborativa. Neste trabalho,
elaboramos e desenvolvemos rob6s reaproveitando materiais para debater conceitos de biologia em
um ambiente ladico de aprendizagem verificando como a roboética educacional facilita o
aprendizado dos alunos do nivel médio de ensino. Esta é uma pesquisa qualitativa do tipo estudo de
caso. Os participantes sdo adolescentes de dezesseis anos em media, voluntarios, que participaram
de encontros semanais no contra turno. A construcdo do robd que represente o sistema nervoso
humano foi proposta pelos alunos. A participacdo deles foi além da discussdo do conceito e isso foi
possivel a partir da construcdo do prototipo. Notamos que a colaboracdo € uma das principais
caracteristicas presentes na atividade. No entanto é importante deixar claro que a cooperagéo, um
dos pressupostos da colaboracao, também esteve presente na atividade. Desde a concepcao do robé
até sua finalizacdo, observamos o despertar do interesse dos alunos, juntamente com um aumento
natural da motivacao, tanto do grupo quanto do docente envolvido.

Palavras-chave: robotica educacional: ensino de biologia; aprendizagem colaborativa

Abstract

The educational robotics is a pedagogical action that uses the learning of scientific concepts by the
students through interaction with a robot collaboratively. The objective is to design and develop
robots reusing materials to discuss biology concepts in a playful learning environment at how the
educational robotics facilitates student learning the average level of education. This is a qualitative
research of a case study. Participants are teenagers sixteen years on average, volunteers who
participated in weekly meetings against the turn. The construction of the robot that represents the
human nervous system was proposed by the students. Their participation has gone beyond the
concept of the discussion and it was possible from the construction of the prototype. We note that
collaboration is a major feature present in the activity. However, it is important to clarify that the
cooperation of the collaboration assumptions also attended the activity. From designing the robot
until its completion, we see the awakening of student interest, along with a natural increase of
motivation of both the group and the teacher involved.

Keyword: educational robotics; biology teaching; collaborative learning.
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A ROBOTICA EDUCACIONAL

A palavra “tecnologia” deriva do grego technologia, significando "tratado sobre uma arte".
Também entendido como o conjunto de conhecimentos e principios cientificos que se aplicam a um
determinado ramo de atividade e a totalidade desses conhecimentos. Portanto, na raiz da palavra,
segundo o dicionario, a tecnologia esta relacionada as artes. Numa perspectiva mais popular, a
tecnologia estd associada com o uso de maquinas e/ou dispositivos durante a realizacdo de
atividades, estando pautado com o desenvolvimento da humanidade.

Devido a importancia da tecnologia na sociedade, Hargreaves (1998) sugere um novo
modelo de escola ao afirmar que as regras do mundo estdo mudando e estd na hora do ensino e do
trabalho docente acompanharem essas mudancas. Surge assim a Tecnologia Educacional, pautada
em uma aprendizagem de conhecimentos com significados, na qual o aluno possui um papel ativo e
o professor deixa de ser o centro do conhecimento. No presente artigo, consideramos a robdtica
pedagogica como uma tecnologia educacional passivel de ser utilizada em sala de aula como um
auxilio ao professor em sua pratica pedagdgica.

A utilizacdo da robotica na educacdo tem como funcdo a expansdo do ambiente de
aprendizagem permitindo que haja a integracdo de diversas disciplinas e a simulacdo de alguns
procedimentos cientificos basicos como levantar problemas, formular hipoteses, realizar
observacoes, testes e alteragcdes para o funcionamento adequado do robd. Assim, o aluno se torna
sujeito na construcdo de seu conhecimento através de suas proprias observacoes e agdes.

Para Rusk et al. (2008),

A robotica educacional facilita uma série de experiéncias nos quais 0s
participantes adquirem conhecimento de forma conjunta a partir de testes,
erros, repeticOes e trabalho conjunto e forma lddica. Tais atividades ludicas
sdo especialmente interessantes para o nivel basico de ensino para trbalhar de
forma colaborativa conceitos complexos, por meio de processos e
comportamentos dos estudantes.

A partir desses conceitos, entendemos a robédtica educacional como uma ferramenta
pedagdgica caracterizada por um ambiente de aprendizagem que utiliza rob6s com o intuito de
construir determinados conhecimentos. Polishuk e Verner (2017) afirmam que o ambiente de
aprendizagem baseado no uso de dispositivos robdticos possibilita aprendizado de maneira
econdmica, rapida e segura, disponibilizando recursos tecnoldgicos para a aprendizagem, ndo s6 de
robotica, mas de ciéncias de uma maneira geral. Segundo Santos (2010), a utilizacdo desta
ferramenta potencializa o trabalho colaborativo, mas este s ir4 fazer sentido se concebido em
parcerias que levem a discussdes e a tomadas de novos rumos e caminhos, no qual o professor é o
mediador e o facilitador do debate entre os alunos.

Para o processo de construcdo de robds em contexto escolar, Almeida et al. (2013) e Verner
et al. (2017) descrevem como sendo necessarios: um controlador, sensores, atuadores,
manipuladores, engrenagens, eixo, fonte de energia, fiacdo e estrutura, componentes que sdo
encontrados, em grande parte, nos Kits de robdtica que estdo disponiveis no mercado e em precos
acessiveis, quando considerada por exemplo a plataforma Arduino.

KITS DE ROBOTICA

A opcéo nesta investigacdo foi pelo uso do kit Arduino, por tratar-se de uma plataforma
eletronica baseada em hardware e software de facil utilizacdo e de codigo aberto para o uso livre
pela sociedade. O Arduino foi criado em 2005 com o objetivo de controlar protétipos construidos de
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forma menos dispendiosa do que outros sistemas disponiveis no mercado e num intervalo de tempo
relativamente curto.

Os componentes do kit utilizado em nossa investigacao, e de fundamental importancia no
entendimento de parte de nossos resultados foram: a protoboard - placa com furos e conexdes
condutoras para montagem de circuitos elétricos; jumpers - fios isolados com metal condutivo em
seu interior, que € responsavel pela conducdo de eletricidade; LEDs - da sigla em inglés Light
Emitting Diode, ou Diodo Emissor de Luz, utilizados especialmente para a emissdo de luz; e os
resistores - dispositivos elétricos que tém como finalidade controlar a corrente elétrica sobre os
componentes desejados.

O CAMINHO DA INVESTIGACAO

A investigacdo, cujo objetivo geral é a utilizacdo da robdtica educacional e a aprendizagem
colaborativa como alternativas para o ensino de biologia, vai nos remeter a uma abordagem de
pesquisa qualitativa. Dentro dessa abordagem, escolhemos o estudo de caso. Para a analise dos
dados, escolhemos a anélise de conteudo proposta por Bardin (2006).

O local da presente investigacdo foi um colégio estadual, situado na regido central de
Goiénia, conveniado com a Policia Militar de Goids. O publico alvo da investigacdo foram os
alunos que se encontravam matriculados e cursando a segunda série do Ensino Médio. O grupo fora
composto por dezesseis alunos, nove do sexo feminino e sete do sexo masculino, com faixa etaria
média de dezesseis anos.

Foram realizados vinte e trés encontros, totalizando sessenta e nove horas de trabalho. Em
busca de rigor e da validagdo da presente investigacdo, os registros se deram através de anotacGes
em diario de campo, bem como de filmagens, as quais foram transcritas para analise das falas dos
integrantes do grupo. Para a anélise das transcri¢bes, bem como das anotagdes em diario de campo,
os alunos foram enumerados de acordo com a participacdo durante as reunides. O primeiro aluno a
participar dos questionamentos foi denominado Al, o segundo a participar foi denominado A2 e
assim por diante.

A primeira reunido se deu com a explicacdo do projeto, questionamentos em relacdo ao
conceito de robds, bem como a familiarizacdo por parte dos alunos em relacdo ao kit Arduino. Ao
final da reunido, pedimos para que os alunos pensassem um robd a ser construido com a reutilizacdo
de materiais e o kit Arduino, relacionados a fisiologia e/ou morfologia dos sistemas de organismos.

Na segunda reunido os alunos se dispuseram ao redor de uma mesa para a apresentacdo dos
projetos. Trés projetos foram apresentados, debatidos e questionados. A proposta aprovada, em
comum acordo, foi apresentada pelo aluno A10, que consistia em construir um simulador estético,
ou um robd imdvel, que representasse 0s Sistemas Nervosos Central (SNC) e Periférico (SNP), bem
como a transmissé@o de impulsos nervosos (figura 1).

170

2018


http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_inglesa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Eletricidade

Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.13, No.5 2018

X Chapa @rossa De Pdpc do | (o

() X ’ ( 4 W {]
=+ (,/ J\/QQ‘»Z" Vel ¥ loopw Contla , T Democa
+* gaﬂ/maw

;1»@ OAU"\D\J »/JJO"'Q\,O

¥ (}J’Y\,C,Q,(j)
[l Moo que sl o W"H

(Wﬂjwow Wwa

7
S|
Juna o
¢ e L €D f{p{;u -
AN O e O

Yoo

\' r‘)"./ﬁ/vpi;ﬂ

Figura 1: Proposta do aluno A10 — Sistema Nervoso Humano

Fonte prépria
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Na proposta, uma silhueta humana seria construida e um botéo seria colocado na méo e
outro no pé do prototipo. Os botbes representariam corplsculos tateis, estruturas presentes na pele e
responsaveis pelo tato. Ao apertar o botdo presente na mao, leds acenderiam representando a
conducao do impulso nervoso em sentido ao SNC e retornaria ao local onde foi gerado o estimulo
(botdo). Ao pressionar o botdo do pe, leds acenderiam representando a conducdo do impulso
nervoso até a medula espinal, onde estaria presente um visor de LCD com a frase “lesdo medular”,
logo os leds apagariam.

Em complemento a proposta do aluno A10, A6 propds o acendimento de leds na parte do
ceérebro responsavel pelo tato, como mostra a figura 2.

Figura 2: Proposta do aluno A6 em complemento a proposta do aluno A10. Fonte propria

A escolha do contetdo da disciplina de biologia que intitula a investigacdo e fundamenta a
construcdo do robd foi de reponsabilidade de todos os integrantes do grupo. A
professora/investigadora, ao participar de todas as etapas do processo, atuou como mediadora,
facilitadora, incentivadora, desafiadora, investigadora do conhecimento, da propria préatica e da
aprendizagem individual e do grupo. Ao mesmo tempo em que exerceu sua autoria, intervindo e
implantando discussdes, colocou-se como parceira dos alunos, errando, colaborando e cooperando
para com a construcdo do rob6 e dos conceitos ali discutidos.

A priori foram feitas discussGes acerca das partes/6rgdos que compreendiam o SNC e o
SNP, bem como a maneira pela qual eles seriam construidos. De forma conjunta foram pensados 0s
materiais a serem utilizados na construcdo do protétipo. Os materiais elencados foram papeldo e
jornal para construir a silhueta humana, os nervos e o SNC; os dois botdes (mdo e pé) para
representar corpusculos da pele e leds para representar o caminho do impulso nervoso.

A partir do terceiro encontro comegamos a construir o protétipo. O primeiro passo foi fazer
0 molde de uma silhueta humana com algumas folhas papel sulfite tamanho A4 coladas de forma a
ficar em tamanho maior. Com o molde pronto e recortado, riscamos e, em seguida, recortamos o
papeldo. Para ficar mais resistente, colamos trés laminas de papeldo recortadas no formato da
silhueta e fizemos o acabamento com jornal. Com jornal também foram feitos os nervos e o SNC.
Os nervos foram feitos a partir de canudos de jornal e cola; e 0 SNC de jornal amassado com cola
(figura 3).
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Figura 3: Etapas da producéo do protdtipo

Fonte prdpria

Em todo o trabalho foram realizados 23 encontros/reunides com os alunos. A partir da
terceira, o foco foi a montagem e o desenvolvimento do robd.

CATEGORIAS DE ANALISE

Possibilitar a participacdo dos alunos de forma ativa na elaboracdo, construgdo e
funcionamento de um robd, bem como das discussdes oriundas desse trabalho acerca dos conceitos
cientificos que o permeiam, foi também uma das pretensdes da presente investigacdo, a partir de seu
objetivo geral. Com a finalidade de viabilizé-la, utilizamos o suporte tedrico metodoldgico de
aprendizagem colaborativa e, dessa forma, a priori, a delineamos como uma categoria de analise.
De acordo com Brna (1998), como ocorre alternancia entre estado e processo entre a cooperacao e a
colaboragio, denominamos essa categoria como COLABORACAO E COOPERACAO.

Salientamos que a Colaboracdo implica em um trabalho em conjunto entre todos o0s
participantes, objetivando um produto final ou um processo no qual todos tém tarefas e todos se
auxiliam durante a atividade em todas as tarefas. Ndo ha hierarquia entre os aprendizes e o
professor, pois na colaboracdo o professor faz parte do processo colaborativo. Ja na Cooperagdo, as
tarefas sdo divididas entre os participantes, de modo que cada grupo ou individuo faz uma parte da
proposta. As tarefas séo agrupadas no final para se obter o produto desejado. O professor neste caso
é o responsavel pela distribuicéo das tarefas e direcionamento dos grupos.

Durante a andlise das falas, observamos a frequéncia significativa de fatores motivacionais,
do erro e de discussdes de conceitos relacionados ao contetdo abordado. Esses elementos poderiam

173

2018



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.13, No.5

servir de critérios para a avaliacdo da aprendizagem colaborativa, porém, devido a insercdo destes
nos dialogos transcritos, utilizamo-los como categorias de analise. Dessa forma, pontuamos a
emersdo de trés categorias de anélise que denominamos INTERESSE, ERRO e DISCUSSAO DE
CONCEITOS. Assim, encontramos quatro categorias sendo uma determinada a priori e as outras
trés a posteriori.

Na categoria COLABORACAO E COOPERACAO, pretendemos identificar se a
aprendizagem colaborativa se enquadrava como estado ou processo frente a aparicdo da cooperacao
durante a construgdo do robd. Para aproximar a esse objetivo, desmembramos essa categoria de
analise em duas subcategorias: a COLABORACAO — para buscarmos identificar de que forma a
colaboracdo contribuiu para a realizagéo do trabalho frente aos contetidos relacionados a biologia e
a robética educacional; e a COOPERACAO — para buscarmos identificar de que forma se deu a
alternancia entre estado e processo entre a cooperagédo e a colaboragdo no sentido de viabilizar o
trabalho.

Na categoria de analise INTERESSE contempla-se o fator motivacional. Buscamos aqui
identificar se o interesse esteve inserido no ambiente escolar, nas discussfes conceituais da matéria
de biologia, sendo contemplado a partir da robética educacional e da aprendizagem colaborativa.

Outra categoria de analise a ser apresentada foi denominada de ERRO. Salientamos nessa
categoria de andlise os erros que aparecem durante a construgdo do robd. Nesta categoria buscamos
identificar se o erro foi utilizado como estratégia pedagodgica, enquanto efeito construtivo e/ou
criativo, em prol de uma perspectiva processual de aprendizagem.

A quarta e Ultima categoria de anélise contempla a presenca de DISCUSSOES DE
CONCEITOS relacionados ao conhecimento de biologia, proporcionadas pela construgéo do robd e
pela colaboragdo. Esses conceitos dizem respeito ao contetudo de biologia objeto da investigacdo: O
Sistema Nervoso. Nesta categoria buscamos identificar a viabilidade da discussdo de conceitos de
biologia a partir da construcdo de robds, da robotica educacional e da colaboracdo. Ainda, se a
aprendizagem dos alunos envolvidos foi efetiva.

Analisaremos a seguir, esta ordem: Interesse, Erro, Colaboracdo e Cooperacdo e Discussao
de Conceitos, por acreditarmos que essa logica de apresentacdo dos resultados e suas discussdes
parece mais adequada ao entendimento de toda a atividade. Cada uma dessas categorias foi
analisada a luz de um referencial teoérico, apresentado e discutido durante a descricdo dos
resultados.

4.1. INTERESSE

Schraw et al. (2001) apontam o interesse como um fator importante na aprendizagem. Para
estes autores, 0 interesse deveria estar inserido no ambiente de sala de aula contemplando esta
altima com materiais variados e oportunidades educacionais que promovessem desafios e
autonomia dos alunos. Assim, o interesse serviria de estimulo ao desempenho do aluno e ao
envolvimento pessoal ja que atuaria como um colaborador na compreenséo e, consequentemente, na
aprendizagem.

Schraw et al. (2001) apresentam, ainda, o interesse divido em duas categorias: o situacional
e o individual. O interesse situacional se refere a situacdo, o contexto no qual o individuo esta
inserido, sendo gerado por estimulos do ambiente e representa uma reacdo afetiva imediata,
duradoura ou ndo. J& o interesse individual se refere a predisposicdo do individuo em se envolver
em determinados trabalhos ou assuntos por mais tempo e de forma intensa.

Para Hidi e Renninger (2006) o interesse situacional pode se transformar em individual,
dependendo das condi¢des do ambiente e da agregagéo de valores ao objeto de interesse por parte
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do individuo. Estes autores propuseram um modelo no qual o desenvolvimento do interesse passa
por quatro fases caracterizadas por quantidades variadas de afeto, conhecimento e valor. Séo elas: o
interesse situacional, o interesse situacional mantido, o interesse individual emergente e interesse
individual bem desenvolvido. Essas fases, sequenciais e distintas, representam o desenvolvimento
cumulativo e progressivo do interesse sendo que a transi¢cdo do individuo no decorrer dessas fases
se da de acordo com fatores de incentivo como a curiosidade, experiéncias individuais,
temperamento e predisposicao genética.

O interesse é um aspecto para o desenvolvimento de determinado trabalho por parte de um
individuo. Segundo Schraw et al (2001), estd aliado ao uso de materiais diferentes e a
oportunidades educacionais que possam promover a autonomia dos alunos. Consideramos a
Robdtica Educacional e a Aprendizagem Colaborativa metodologias que suprem e abarcam esse
interesse despertado. Durante a investigacdo, avaliamos esta categoria de maneira muito positiva
por ter sido o principal fator motivacional para a execucdo da proposta, o desenvolvimento e a
conclusdo do protétipo.

Na primeira reunido, no momento em que os alunos interagiam com o software e com 0
hardware Arduino, percebemos certa empolgacédo deles, e em geral todos participaram. O interesse
para a realizacdo do projeto pode ser observado no dialogo a seguir, quando o aluno A5 conseguiu
realizar o primeiro projeto que consistia em acender um led e fazé-lo piscar:

Ab5: Sinto como se fosse um filho meu.
A8: Como se tivesse acabado de parir?
A5: E.

Ainda na primeira reunido, observamos a facilidade e as possibilidades de trabalho que o kit
Arduino oferece, e a maneira pela qual desperta nesses alunos a vontade de trabalhar com a robética
educacional. Quando A6 realizou o quarto projeto que consistia em construir um semaforo
interativo, com acendimento de leds e a utilizagédo de um botdo, disse:

AG6: Estou me sentindo o Bill Gates agora.

Por sentirem a autoestima elevada e a curiosidade despertada, os alunos se interessaram na
realizacdo dos projetos introdutérios, bem como no projeto desta investigacdo. No segundo
encontro, enquanto A10 apresentava sua proposta de trabalho, destacamos o seguinte trecho dos
dilogos:

A3: Isso vai dar um trabalho! (Se referindo a construgéo do prot6tipo escolhido)
A10: Mas o importante é trabalhar.

A12: Acho que vai ficar muito legal.

A3: Vai ficar lindo!

Podemos destacar na fala de A10 que o mesmo se encontra interessado em realizar o
trabalho por demonstrar empenho, o que Piaget (2005) traz como o regular da energia de acordo
com o interesse. Individuos interessados dispdem de maiores gastos de energia para a realizacéo de
determinado trabalho. Usando as ideias de Schraw et al (2001), A10 se encontra situado na
categoria de interesse individual, na qual o sujeito apresenta predisposi¢édo de se envolver em
trabalhos de forma intensiva.

No décimo quarto encontro, observamos a presenca dos interesses situacional e individual
ao analisarmos o dialogo que diz respeito ao entendimento da programacdo do prototipo e das
conexdes necessarias para acender um led:

AT: Vou tentar traduzir essa programac¢ado pra poder saber ligar. Acho que ndo vou conseguir, mas vou tentar.

A10: Vamos conseguir sim.(...) Perna azul no pino 8 e a perna branca na fileira negativa. Ai liga no arduino.
A7: 0 8 é saida e 0 2 é entrada. J& entendi!
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A10: Esse aqui é 0 8, ndo é? Esse aqui fica no positivo. (...) Estamos tentando ligar um Unico led. Ndo somos
ambiciosos. (...) Se achamos o outro encontro produtivo, esse entdo...

O interesse situacional, segundo Schraw et al (2001), esta relacionado ao contexto no qual
o0 individuo esta inserido, € gerado por estimulos do ambiente e representa uma reacdo afetiva
imediata que pode ou nédo ser duradoura. Nesse caso, a auséncia do colega que conhecia melhor os
cédigos de programacdo do Arduino incentivou outros alunos a tomarem parte e procurarem
entender o significado daqueles cddigos e concluir o trabalho que, naquele caso, era acender um led.

O interesse individual que se refere a predisposicdo do individuo no envolvimento em
determinados trabalhos de forma intensiva também é observado quando A7 alega que ndo sabia se
iria conseguir entender a programacao e acaba conseguindo. Dessa forma, corroboramos com a
ideia de Hidi e Renninger (2006) na qual o interesse situacional pode se transformar em interesse
individual, dependendo das condicdes do ambiente e da agregacéo de valores ao objeto de interesse
por parte do individuo.

No décimo oitavo encontro, contemplamos o que Hidi e Renninger (2006) propuseram
como sendo desenvolvimento cumulativo e progressivo do interesse.

A10: a programacdo é executada (pelo Arduino) de forma completa ou linha por linha?(...) Mas se fosse por completo a
gente ndo precisaria de colocar esse tempo (tempo para acender os leds). Vocé percebeu que no final do percurso esta
demorando acender (leds) mais do que no comego? E como se fosse assim, o primeiro demora 10 milésimos de segundo
pra funcionar e o segundo demora 20, entdo soma 10 do primeiro e 20 do segundo, entdo vai pra 30 milésimos, agora
imagina isso somado I& no final?!

AB8: ele demora pra ligar também.

A10: Aqueles 3 primeiros ali (leds) a gente nem vé a diferenga um do outro.

Ad: Pois é, eles estdo apagando tudo ao mesmo tempo.

A10: A velocidade deles € muito rapida, entdo e bem possivel que a programacéo seja executada por completo. (...)
Agora tudo esta funcionando (todos os leds acendendo) e vamos tentar mudar o tempo pra ver se fica mais legal ainda.
Vou colocé-los para acender todos no mesmo delay, vou colocar 50 milésimos de segundos pra todos.

AT: para vocé saber se eles estdo seguindo por linha ou direto?

A10: Sim, eu acho que eles estdo seguindo por linha. (...) A gente aprendeu hoje que o Arduino executa 0s comandos
por sequéncia, linha por linha, e ndo o comando inteiro.

Nesse dialogo podemos observar a transicdo do interesse, segundo Hidi e Renninger
(2006), do A10 pelos: interesse situacional, interesse situacional mantido, interesse individual
emergente e interesse individual bem desenvolvido. O aluno parte de uma situagdo na qual era
necessario o conhecimento da execucdo da programacdo pelo hardware com a finalidade de
concluir o trabalho de ligar os leds presentes no membro superior do protétipo de maneira correta,
em sequéncia. A partir dessa problematica, se empenhou e, através de questionamentos, conseguiu
pensar em na maneira de chegar a solugdo e poder concluir o trabalho. Ao final desse processo, seu
interesse individual ja apresentava desenvolvimento. Assim, podemos observar que em diferentes
momentos, durante as reunides foi nitido o interesse dos alunos pela viabilizacdo do projeto.

4.2. ERRO

O erro pode ser uma fonte de aprendizagem para alunos e professores, desde que tenha sua
origem identificada. Dessa forma os procedimentos podem ser revistos e a aprendizagem se torna
possivel. Segundo Torre (2007), ele é uma estratégia inovadora para aproximar a teoria e a pratica,
para passar de um enfoque de resultados para um de processos, de uma pedagogia de éxitos para
uma didatica do erro, de ensino de contelidos para aprendizagem de processos.

Torre (2007) afirma ainda que o erro possui quatro direcGes semanticas: efeitos destrutivo,
deturpativo, construtivo e criativo. Seguindo as duas ultimas dire¢cfes semanticas, os efeitos
construtivo e criativo, acreditamos que o erro pode ser considerado positivo quando trabalhado
como metodologia para levar o aluno a descobrir suas falhas, ja que ndo ha aprendizagem onde ele
ndo se encontre presente. Podemos identificar os efeitos construtivo e criativo do erro no trecho do
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didlogo que se fez presente na décima quarta reunido. Naguele momento estava-se tentando
conectar os leds da parte inferior do protdtipo a protoboard e esta Gltima ao Arduino, com a
finalidade de acender os leds.

AT: Sera que o problema néo é a programacédo?

P: Seré que néo ligamos errado?

A4: Entdo vamos desligar e ligar outra vez.

A10: Vamos tirar e colocar de novo ja que ndo funciona.

A7: O problema é que a programagdo tem as portas certas e ndo sabemos quais sao.
P: Sabemos sim.

A10: P, terminamos. Acho que vai ligar.

P: O que houve?

A4: Apareceu uma mensagem de erro.

P: Entdo o codigo esta errado. Deixe-me ver. O c6digo esta certo. Errada é a porta USB. Muda a porta aqui (mostrando
no computador).

A10: Agora foi. O cddigo esta carregado. Pode ser que ligamos errado.

P: Onde vocés pegaram esse codigo?

A2: Na internet.

Os testes foram sendo realizados e todas as possibilidades que julgdvamos possiveis para
sanar o problema que consistia no ndo acendimento dos leds. A reunido chegou ao final e ndo
alcancamos nosso objetivo. Foi uma reunido cansativa, pois através do dialogo, tentamos varias
alternativas na busca de descobrir a origem de nosso erro e poder sané-lo. Consideramos esse erro
positivo ja que ndo implicou na desisténcia dos alunos, pelo contrario. Os alunos acharam ruim o
tempo da reunido ter acabado e o problema ter sido deixado para a outra semana.

Na décima quinta reunido, retomamos as tentativas de acender os leds do protétipo. Dessa
vez, ao invés de tentar ligar todos os leds de uma s6 vez, comegamos com Seis.

A10: Até que porta vocé colocou ai?
AT: Até a 13.

A10: Vamos ligar 6 leds?

AT: Isso.

Apbs apertarmos o botdo, os seis leds acenderam.

P: Vamos ligar mais trés para testarmos de trés em trés.
A10: Mas nesse cddigo s tem 6 constantes declaradas.
P: Declare as outras.

Ap0s declararmos as constantes, compilar a programacao e ligar outros trés leds, nenhum
acendeu.

A10: Nosso projeto € de tentativas. (...) Ser& que o problema é o tempo que coloquei em milissegundos? Coloquei muito
rapido. Sera que o led aceita acender e apagar tao rapido?

P: N&o é esse o problema. O led acenderia. (...) Quantos acenderam?

AT: 6. (...) Espera ai. Estdo todos acesos, bem fraquinho, mas acesos. Como se estivesse queimado. Serd que o
problema é o led?

P: Vocé os ligou de forma correta?

A7: E... ndo mudou nada. Sera que troca o resistor? (...) Por que estariam fracos? Quando testamos todos, estavam
normais. (...) Até o 6 esta tudo normal. Deixa eu marcar qual é o 6.

P: Estou achando que 5v ndo é o suficiente para ligar todos. (...) Tinhamos que dar um jeito de ligar o robd em uma
voltagem maior. (...) Liga tudo, tudo mesmo (acoplar todos os leds na protoboard). Ai vamos ligar o Arduino na tomada
e vamos ver 0 que vai dar. Cadé o adaptador da tomada?

AT: Meu Deus!

A10: Como é o0 adaptador da tomada dele? E que liga no USB?

AT: E igual ao do carregador do meu celular.

A4: E se a tomada tiver carga demais? Corre 0 risco desse negocio explodir, né?

A10: Todo esse negdcio (acendimento) vai demorar um quarto de segundo. E pouca coisa.
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Apobs as discussdes apresentadas nas falas anteriores, ligamos o Arduino na tomada e todos
os leds acenderam.

A10: Fico feliz porque a programacdo deu certo. Nés, leigos, conseguimos.
P: E ligar na tomada da certo. Nosso robd tera de ser ligado na tomada.

Desse modo, com cerca de trés horas de discussoes e tentativas, com acertos e erros,
conseguimos ligar os leds do membro inferior do prototipo. O tempo gasto para conseguir acender
os leds, somadas as duas reunides, foi de aproximadamente cinco horas. A persisténcia desse erro
ndo implicou na desisténcia dos alunos, tampouco da professora/pesquisadora em relacdo a
conclusédo do trabalho, ao contrario, implicou numa postura que permitiu ao grupo, a superacdo de
suas dificuldades.

Observamos que esse erro instigou a construcao e reconstrucdo de hipdteses em busca do
alcance do objetivo. Segundo Nogaro e Granella (2004), ao provocar a curiosidade do aluno ao
contrario de abranda-la, o erro o capacita como sujeito capaz de aprender. Dessa forma o erro serve
de ponto de partida para o avanco em direcdo a aprendizagem por possibilitar o crescimento e a
valorizacdo do aluno, bem como um passo a frente na relacéo professor-aluno.

No vigésimo primeiro encontro, observamos mais uma vez a importancia do erro
relacionado a descoberta. No decorrer da reunido, as duas protoboards que até entdo tinhamos
utilizado, s6 funcionavam pela metade e acreditivamos que elas estavam danificadas. Quando
estdvamos utilizando a terceira protoboard e ela s6 funcionou pela metade, houve um
questionamento interessante por parte de A8. Esse momento esta transcrito:

A3: O problema pode ser a protoboard.

A8: Néo tem razdo das protoboards estarem funcionando sé pela metade. Serd que ndo tinha que ligar o outro lado dela
em outro 12v?

AT: Eu testei e ndo deu certo.

P: O outro lado da protoboard funciona?

AT: Funciona, mas s6 a metade.

A8: Acho que ja sei. Tem que fazer essa ligacdo aqui. Aqui (apontando na placa), exatamente no 30, tenta colocar um
jumper aqui ligando um lado e outro, ligando o0 30 e o 35.

A observacdo de A8 em relacdo as protoboards funcionarem somente pela metade e o
levantamento da hipétese de ter que ligar os dois lados da placa, nos mostra mais uma vez que
aprendizagem e erro estdo juntos no processo. Isso € nitido ao observarmos as dificuldades
enfrentadas presentes nas falas transcritas.

Outro aspecto interessante foi o reconhecimento de um aluno sobre a importancia do erro
na aprendizagem. Em um diélogo ocorrido no vigésimo segundo encontro — penultimo encontro,
quando relembravamos o quanto aprendemos em relacdo a robdtica educacional e estavamos
empolgados com a finalizacdo do protoétipo.

A10: Nos j& podemos ir para a olimpiada de robdtica.
A9: Muitas coisas que n6s nao sabiamos e sofremos até aprender. Aprendemos muita coisa.
A10: Quando o conhecimento vem com um pouco de dificuldade é mais gratificante

Entendemos que o erro positivo trata das teorias construidas a partir da reflexdo dos
préprios sujeitos. A reflexdo presente no didlogo anterior nos leva a considerar o erro como agente
revelador da construcdo e interpretacdo que o individuo faz do meio que o cerca. Pelo fato de os
alunos estarem motivados com o trabalho, o erro foi recebido de maneira natural.

Observamos que em quase todas as vinte e trés reunides que ocorreram, a aprendizagem
atraves do erro esteve presente. Como professora/pesquisadora, conhecer e utilizar a metodologia
do erro durante esse trabalho foi uma das razdes de sua conclusdo. Frente ao erro, a
professora/pesquisadora instigou os alunos a questionarem os problemas até que descobrissem suas
origens; provocou a reconstituicdo das acgOes realizadas e a antecipacdo em relagdo a projetar,
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imaginar e planejar o resultado de uma situacdo. Dessa forma, trabalhando com as vertentes
construtiva e criativa, o erro foi utilizado como fator motivador no desenvolvimento desse trabalho
e de fundamental eficacia no processo ensino-aprendizagem.

O erro construtivo presente pode ser um motivo de avaliagéo e auto avaliacdo do que foi
aprendido ou ndo pelos alunos participantes. Podemos percebé-lo como um processo de avaliacao
do contetido no qual, tanto discentes quanto docente se debrucam para resolver, a partir do erro
conceitual detectado. Assim, passa a ser uma alternativa importante na relacdo entre os pares e na
relacdo aluno-professor (LUCKESI, 2011).

Vista a importancia e a eficacia do erro para a aprendizagem, quando tratado de forma
positiva, partiremos para a terceira categoria de anélise, relacionada a Colaboracdo e a Cooperacéao
durante o trabalho em grupo.

4.3. COLABORACAO E COOPERACAO
4.3.1. COLABORACAO

Segundo Panitz (1996), aprendizagem colaborativa é uma proposta pedagogica na qual os
estudantes ajudam-se no processo de ensino/aprendizagem, atuando como parceiros entre si e com 0
professor, com o objetivo de adquirir conhecimento sobre um dado objeto. Com a utilizacdo dessa
proposta pedagogica, o professor é desafiado a assumir uma postura de aprendiz ativo, critico e
criativo, articulador do processo de ensino. Tendo ainda a oportunidade de vivenciar o papel de
observador, de gestor de atividades e de mediador.

Como o trabalho com robdtica educacional foi uma estratégia metodoldgica nova, e com
excecdao de Al, nenhum outro aluno tinha experiéncia em trabalhar com o micro controlador
Arduino, a colaboragdo entre os individuos aconteceu com naturalidade em quase todas as reunides.
Na oitava reunido, observamos a colaboragédo na transcricao dos didlogos a seguir:

P: Vocés querem que saiam leds a partir da méo?

AT: A partir do botdo, né?

A8: Vamos colocar leds de um lado e de outro. Mas vai daqui até aqui? (apontando a distancia e questionando a
quantidade de leds).

P: Qual é o problema?

A8: O problema é o Arduino. De ndo conseguirmos ligar todos os leds.

P: Qual a distancia que vamos colocar um led do outro?

AT: Vamos colocar a uma distancia de 2 centimetros, pois contei 0s espagos e acho que vamos usar cerca de 30 leds.
Mas s6 na ida. E na perna?

P: Na perna definimos que seriam sé leds brancos, pois 0 impulso s6 vai.

Al: Agora pensa. NGs temos que ligar uma perna, dois bracos (ida e volta) e o cérebro. Nem com o Arduino Mega (com
mais portas) irfamos conseguir, nem usando o shild (objeto que aumenta o nimero de portas do Arduino). Temos que
bolar uma forma de conseguir ligar tudo.

A partir destas falas, observamos na preocupacdo em concluir o protétipo a importéncia da
colaboragédo. O aluno A8 percebeu e comunicou a inviabilidade na execugdo do projeto tendo em
vista 0 hardware Arduino ndo possuir 0 nimero de portas que necessitariamos para conexdo. A
preocupacao foi reforcada por Al e o didlogo se manteve fluente. No momento de fazer os furos no
prototipo para colocar os leds e a maneira pela qual os leds seriam soldados aos fios, elencamos:

P: A7, serdo quantos furos?

AT: Uns 60. N&o sei.

A8: 54 furos.

AT7: Vamos colocar os leds e solda-los.

Al1l: Poderiamos fazer uma sequéncia das cores dos fios para ficar mais facil de poder ligar depois.
A10: Bem pensado. Vou anotar a sequéncia.
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A colaboragdo se mostra nesse dialogo, no momento em que os alunos, de maneira
conjunta, se preocupam com a quantidade de furos a serem feitos no prot6tipo e com a maneira de
ligar os leds, respeitando a sequéncia de acendimento. Para a conexdo dos leds no hardware
Arduino, a preocupagdo continuou. Observamos que a quantidade de leds a serem ligados era
grande o que estava gerando certa preocupagdo com a realizagcdo da proposta. Destacamos esse
momento com o trecho do seguinte dialogo:

A3: Como vamos ligar esses fios no Arduino?

Al: E s6 descascar a pontinha dos fios e encaixar (nas portas do hardware).
P: Vamos tirar metade dos leds da perna ou ndo?

Al4: Liga de 4 em 4 (leds).

A8: Vamos tirar.

Al: Se deixar assim pode ser que ndo funcione (os leds ndo liguem).

A principal meta na utilizacdo da aprendizagem colaborativa é fornecer a melhor interagdo
entre os integrantes do grupo em beneficio ao compartilhamento de conhecimentos. Os membros
trazem consigo experiéncias e conhecimentos diversificados, previamente adquiridos ou
construidos, e interagem para criar um conhecimento compartilnado. Dessa forma, situacfes séo
apresentadas de modo que todos possam aprender com todos.

Na décima primeira reunido, quando estdvamos no momento de conectar os leds ao
Arduino e programa-lo para fazer o prototipo funcionar, observamos mais um momento de
colaboracdo. Nele, Al, o aluno que conhecia o software Arduino, ensinou seus colegas a fazerem
algumas conexdes e se integrarem com o ambiente de programagao que trabalhariamos durante as
outras reunides.

Para Silva e Soares (2013), a cada momento em que um aluno apresentar uma
fundamentacdo tedrica mais apurada, assumir determinada responsabilidade ou demonstrar
curiosidade, assumira voz de autoridade e sera considerado o elemento de prestigio do grupo. Nesse
momento, o elemento prestigio é Al. Destacamos o seguinte trecho dos dialogos:

A10: Pro nosso robd vamos dar o comando sequencial.

Al: Vamos colocar um delay em cada led. Um delay de 1000 e vai diminuindo, depende de como formos colocando.
(sequéncia de acendimento dos leds). (...) A protoboard é interligada assim (longitudinal). Entdo, se liga 0 GND na
placa, todos esses espacos serdo GND. Dessa forma, quantos GND teriamos? (...) Teriamos 4. Até aqui sdo 4, mas
podemos colocar todos esses para serem GND, desde que ligamos 0s espagos com pequenos jumpers.

Observamos que A1, ao conhecer sobre o software e o0 hardware de nosso Kit assumiu voz
de autoridade nesse momento. Al continuou como elemento prestigio durante a reunido e suas
discussbes com A10 findaram na base da programacdo que precisdvamos fazer para o
funcionamento do protétipo.

A10: Entdo eu tenho que digitar PIN MODE, DIGITAL RIGHT. Ser4 que deu certo?

Al: Tem que verificar o cadigo.

Al10: Verdade.

Al: Quando temos um cédigo grande, escrevemos na linha comentada. Todo cdédigo tem uma abertura e um
fechamento, mas vocé é quem determina onde ele comeca e onde ele termina. Vocé ja descreveu os leds e abriu o
SETUP com a chave. Aqui comeca outro. Tudo o que for fazer, DELAY e LOOP, tudo tem que ser aqui. Depois
finaliza com a chave.

A10: Vou testar. Uma hora ele vai ligar. (...) O que eu errei? Tem que colocar ponto e virgula depois do DELAY? (...)
Mas eles ndo acontecem (acendem) ao mesmo tempo?

Al: Ndo. Por ndo estar sequencial ainda.

A10: Tem como colocar os 4 para funcionar a0 mesmo tempo?

A8: Tem.

P: Mas ndo é o que queremos.

A10: Mas fica tdo bonitinho.

P: No roh6, nés queremos desse jeito. Vai acendendo e apagando, ndo é isso?

()
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Al: Vocé queria ligar o primeiro e o segundo, certo? Entdo vocé tinha que programar para ligar o primeiro e o segundo.
Vocé mandou ligar o primeiro e desliga-lo.

A10: Ah ta! Entdo eu teria que tirar todos esses LOW da programagéo?
Al: Quer ver um negécio interessante?

A10: Qual parte interessante? Ligar e desligar?

Al: Se eu mudar o DELAY do seu cddigo, da pra eu roubéa-lo.

A10: O qué? Como assim?

Al: P, 0 Al10 fez o cddigo (de programacao) do nosso robé.

A8: Boa sorte agora. E s copiar e colar ele 54 vezes.

A10: Mas esse é o codigo?

Al: Essa é a base do nosso cddigo.

A interacdo entre os individuos com o objetivo de realizar o protétipo foi fundamental para
alcancar as informacOes necessarias de programacdo e conexdo dos leds, resistores e botdes. Para
Santos (2010), o sentido do trabalho s&o parcerias que levam as discussdes e tomadas de decisdes
como as transcritas no diadlogo. A partir da proposta do trabalho em grupo, a construcdo do
prototipo alcanga um conhecimento que seja satisfatorio para todos.

Nesse aspecto, 0s estudantes atuam como parceiros entre si e com o professor e as interacdes
servem como base para a construgdo de um conhecimento individual. Os alunos ajudam uns aos
outros com a finalidade de atingir determinado objetivo e, nesse caso, 0 objetivo de conseguir o
cédigo de programacdo do robd foi alcancado por um aluno que acabara de aprender a
programacéo.

Observamos Al como elemento prestigio, a partir dos didlogos transcritos, durante a
décima primeira, a décima segunda e a décima terceira reunifes. Na décima quarta reunido, Al ndo
compareceu. Interessante a fala de A10 nesse momento.

Al10: Se achamos a outra aula produtiva, essa entdo... A parte boa do Al ndo ter vindo é que, quando ele estava
presente, ficavamos escorados nele, j& que entendia e tomava a frente da programacao.

As discussdes possibilitadas pela aprendizagem colaborativa sdo fundamentadas a partir de
pontos de vista dos envolvidos, de suas concep¢des e conhecimentos prévios. Dessa forma o
elemento prestigio do grupo pode ser alterado a qualquer momento. Na décima quarta reunido, a
auséncia do elemento prestigio das reunides anteriores (A1), serviu como incentivo ao A10. Como
A10 se encontrava motivado, interessado, participativo e tentava se tornar o elemento prestigio do
grupo, a auséncia de Al serviu de estimulo a ele. Como A10, mesmo sem querer, ja havia feito a
base da programacdo do protétipo durante a décima primeira reunido, na décima quarta, com a
ajuda de A4, A6, A7 e A8, concluiram a programagcao.

Brna (1998) aponta ndo haver colaboragdo sem cooperagdo e vice-versa, mesmo
delimitando uma perante a outra. Na primeira ndo ha divisao de tarefas em partes controladas por
diferentes colaboradores, requer um esforgo sincronico e 0 empenho mutuo dos participantes. Dessa
forma, pontuamos que a cooperagdo permeou todo 0 processo e descreveremos a partir de agora.

4.3.2. COOPERACAO

Para Kneser e Ploetzner (2001), a cooperacao é realizada com divisao do trabalho entre os
participantes. Torres et al. (2004) acrescentam que ela apresenta hierarquia em relagdo ao professor.
Este altimo ocupa a funcdo de direcionar a atividade e distribuir tarefas entre os integrantes. Para
Panitz, (1996),

A aprendizagem cooperativa é definida como um processo em que pessoas
interagem a fim de concluir uma tarefa especifica ou desenvolver um
produto. Isso € mais diretivo que na colaboragdo e € um processo
estreitamente controlado pelo professor [...] (PANITZ, 1996, p. 6).
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No trecho selecionado dos didlogos do décimo quarto encontro, onde a
professora/investigadora, utilizando-se de seu posicionamento hierarquico, distribuiu tarefas aos
alunos, conforme a cooperacgéo prové. Isso pode ser observado nas falas:

P: A10, procure uma forma de ligar o botdo que vou ajudar os outros a conectar os leds. A3, conecte a perna grande do
led na linha azul e a branca na outra. A7, faga uma ponte com um jumper.

A4: O que vou fazer?

P: Ajudar a ligar o robd.

AT: Tenho que conectar sO esses aqui?

P: Coloque mais dois leds. Pegue outro jumper e liga o negativo no GND do Arduino

AT7: Tem que pegar um desses aqui (apontando para o material). Tem que ligar um GND e um 5v também.

P: Vocé ligou qual A7?

A7: O GND e o resistor.

A10 ndo encontrou a maneira de conectar o botéo e foi assistir a um video na internet para
aprender.

P: O que vocé estd assistindo A10 é muito avangado. Pesquise no livro do Arduino. Pegue um projeto do livro que
utilize um botdo.
P: A4, vamos ligar o lcd? A7: Pesquise na internet como acender um Icd com boté&o.

Durante a investigagdo notamos que a cooperacdo permeou todos 0s momentos do
trabalho. No didlogo descrito acima observamos a divisdo de tarefas por parte da
professora/investigadora. Mas, a divisdo de tarefas ndo foi feita somente por ela, pois o aluno,
considerado elemento de prestigio também o fez. Observamos isso no décimo quinto encontro.

AT: Va arrumar a programacdo, que vou terminar de ligar os leds.
A10: A programacéo esta pronta. Vocé sabe as portas? Da 8 até a 35. Eu e A7 somos muito cooperativos. Ela ficou com
a parte dos fios e eu com a programacao.

No dialogo transcrito, A7 se encontrava como elemento prestigio e fez divisdes de tarefas
em relacdo a ligacdo dos leds no hardware Arduino e a programacdo do software. Nesse caso, a
cooperacao foi percebida e comentada pelo préprio colega.

Ao mesmo tempo, a colaboragdo e a cooperacdo favoreceram a discussdo de conceitos
relacionados a biologia ja que o contetdo presente na elaboragédo e na construcao do protétipo foi o
sistema nervoso humano.

4.4, DISCUSSAO DE CONCEITOS

A categoria de analise que denominamos Discussdo de Conceitos consiste na
discusséo/aprendizagem por parte dos alunos sobre os conceitos relacionados ao Sistema Nervoso
Humano. Para tal, escolhemos o0s trés conceitos que consideramos mais significativos e buscamos
entendé-los nas falas transcritas dos alunos.

O primeiro conceito escolhido a ser discutido é o de Sinapse; o segundo é a Natureza do
Impulso Nervoso e, por Gltimo, a Quantidade de Conexdes Nervosas presentes no corpo humano. A
Natureza do Impulso Nervoso e a Quantidade de Conexdes Nervosas presentes no corpo humano
serdo colocadas na sessdao denominada Analogias entre as Estruturas que compdem o Sistema
Nervoso e o Prototipo Construido.

4.4.1. SINAPSE

Na segunda reunido, durante a apresentacéo do projeto escolhido pelo grupo, que consistia
em construir o robd a partir de conceitos relacionados ao Sistema Nervoso Humano, iniciamos as
discussdes dos conceitos de biologia, conforme dialogo:
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A10: No projeto que pensei iriamos representar os impulsos nervosos. Tipo assim: representariamos 0 modo como 0s
impulsos nervosos saem de alguma terminacéo do corpo, vdo ate o cérebro e depois voltam em forma de resposta.

P: E como ocorre essa transmissdo dos impulsos nervosos?

A3: Através das sinapses.

P: E o que séo sinapses?

A3: S8o espagos que ficam entre um neurdnio e outro.

Entendemos que o aluno A10, de certa forma, sabia como se dava a geragdo dos impulsos
nervosos, bem como sua transmissdo e interpretacdo. ApOs questionamentos por parte da
professora/ investigadora sobre o conceito de sinapse, houve certa confusdo por parte dos alunos até
que A3 nos deu uma resposta pouco satisfatoria em relacdo ao questionamento, mas mais
satisfatoria que as respostas dos demais alunos. Nesse momento, a professora/investigadora se
dirigiu ao quadro-branco presente no ambiente em que estavam acontecendo as reunides para poder
explicar o conceito de sinapse, haja vista que, segundo Guyton (1988), “talvez seja o determinante
Unico mais importante da fungdo do sistema nervoso central.” (GUYTON, 1988, p. 105).

Apds essa explicacdo, A3 questionou:

A3: Tem neurotransmissor que ndo é excitatério, ne?
P: Tem. (...) S8o substancias inibitérias que podem cessar a atividade do neur6nio. Por conta delas que dizemos que a
sinapse tem a capacidade de transmitir alguns impulsos e outros n&o.

Com os dois trechos dos didlogos extraidos da segunda reunido, percebemos que a
discussdo sobre o contetdo de Sistema Nervoso comecou a ampliar, deixando de ser apenas em
relacdo a simples representacdo da conducdo dos impulsos nervosos que seriam representados no
robd.

4.42. ANALOGIAS ENTRE AS ESTRUTURAS DO SISTEMA NERVOSO E O
PROTOTIPO

Essa sessdo foi assim nomeada por trazer relagdes de semelhanca entre o protdtipo
construido que consiste em um simulador do Sistema Nervoso Humano com o Sistema Nervoso
Humano propriamente dito. Durante algumas reunides, a professora/investigadora buscou estimular
os alunos a encontrarem semelhancas entre o prot6tipo elaborado e construido com o organismo
humano. Trechos de dialogos da décima e da vigésima segunda reunifes mostram essas analogias.

4.4.2.1. ANATUREZA DO IMPULSO NERVOSO

Na décima reunido observamos o didlogo que segue:

P: Vamos pensar biologicamente sobre nosso prot6tipo? Vocés ndo encontraram nenhuma semelhanga entre nosso
prot6tipo e o Sistema Nervoso Humano?

()
A8: O impulso nervoso representado no protétipo € um impulso elétrico.
Al: E o impulso nervoso no corpo € elétrico também.

Os alunos A8 e Al, ao tentarem comparar a simulacdo do impulso nervoso no protétipo
com o impulso nervoso humano, afirmaram que ambos s&o impulsos elétricos. Essa comparagao
n&o foi surpresa, ja que o livro de biologia adotado pelo colégio traz que:

O sistema nervoso pode ser comparado a uma rede de comunicacdo em que
as mensagens sdo o0s pulsos elétricos que viajam rapidamente por cabos
transmissores, 0s nervos, estabelecendo a comunicacdo entre as partes do
corpo e uma estacdo central formada pelo encéfalo e pela medula espinal.
(AMABIS e MARTHO, 2009, p. 596).

Essa comparacdo, feita por Amabis e Martho (2009), de que os impulsos nervosos se
assemelham com pulsos elétricos leva em conta apenas as alteraces elétricas que ocorrem na
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membrana plasmatica do neurénio durante a transmissdo do impulso. Os autores suprimiram que
essas alteracbes elétricas ocorridas na membrana plasmatica se devem as alteracbes de
permeabilidade aos ions de sodio e potassio, provocadas por neurotransmissores liberados pelos
neurénios pré-sinépticos.

Segundo Guyton (1988), quando um neurdnio € estimulado, os canais de sodio da
membrana tornam-se muito permedveis e os ions de sodio passam em grande quantidade para o
interior do axdnio, o que faz com que o potencial da membrana se torne subitamente positivo.
Entretanto essa entrada de sddio dura menos de um milésimo de segundo e, ap6s seu término, 0s
ions de potassio voltam a fluir para o exterior da célula, restabelecendo a negatividade da face
interna da membrana. Essa varia¢do sequencial do potencial da membrana é chamada potencial de
acdo. Esse potencial de acdo pode ser produzido por qualquer fator que aumente a permeabilidade
da membrana aos ions de sodio. Dessa forma, conclui-se que o impulso nervoso consiste na
propagacdo do potencial de a¢do ao longo do neurdnio (figura 4).

A professora/investigadora, durante essa reunidao, nao se atentou em corrigir os alunos em
relacdo a natureza do impulso nervoso que nao é elétrica, e sim, eletroquimica. Acreditamos que
essa desatencdo se deu pelo fato de que durante a segunda reunido, no momento da explicacdo da
sinapse, o funcionamento da bomba de sddio e potéssio havia sido relembrado e, ainda, explicado o
impulso nervoso como eletrogquimico.

; ' Neurénio — R
T R — L
A n? 77\ S N
o7 K
A x> N
Corte longitudinal ampliado do axénio
= — — — &t 4+t £+ kb
f ol S S T
K P+ - — —— —— — — — — _ _ - —
S o EE R ESER RS R
Sentido de deslocamento do impulso nervoso —»
b b= s b b b b b
s ..
s e o e
ok = =+ E+ E
E o+ + + + o+ — — o+ o+t

+ + ++~———f->¢—A+A¢+r3?

5

e e [©
(( ~~~~~~~~~~ FEFEF oS- =
- - —— = — - = - — - <
FTHEE A FE - R FF

=
F
il
= E
I
i
|
I
i
|
I
I
I
+ 4
+o
i
i
=l

e e

(“‘:";;“::::15

+ ot F o+ ,.:~+++\+/+ -

Cargas elétricas na Cargas elétricas na
superficie externa superficie interna
do ax6nio do axbnio

+ +
Fall e !

Figura 4: Representacdo esquematica da propagacéo de um impulso nervoso em um axdnio ndo mielinizado.

Fonte: AMABIS e MARTHO, 2009, p. 413
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4.4.2.2. A QUANTIDADE DE CONEXOES NERVOSAS

Na vigésima segunda reunido, observamos o didlogo:

P: Vocés ja pararam pra pensar que nés estamos fazendo uma simulacdo do sistema nervoso? Para acender essa
quantidade de leds, precisamos desse tanto de fios, de conexdes. Vocés ja pararam pra pensar sobre as conexdes do
sistema nervoso ou nao?

A4: Nunca desse jeito. Eu ja li um artigo que dizia que em um milimetro do cortex, tem um milhdo de conexdes assim.
A10: Parece muito distante.

A4: Encostamos aqui (encostou no proprio brago) e ja vai até o cérebro. E incompreensivel.

P: Os leds que simulam a condugdo do impulso no prototipo estdo com o acendimento rapido, ndo estdo?

A10: Esto.

P: Mas estdo rapido como o humano?

A4: Néo

A10: Nos colocamos os leds para acenderem em 5 milésimos de segundo e ndo parecia que ligava um de cada vez,
parecia que ligavam todos de sé uma vez.

P: Entdo quando nds colocamos em uma velocidade muito rapida, ndo conseguimos perceber. Do mesmo jeito que
quando encostam na gente, ndo percebemos que o impulso vai e volta. Porque a velocidade é extremamente rapida.

AT: Sem querer 0 nosso roh6 ficou bem parecido com a realidade.

Durante esta reunido que teve parte dos dialogos descrita acima, a professora/pesquisadora
discutiu com os alunos a quantidade de terminacGes nervosas presentes no corpo humano, bem
como a velocidade da conducdo dos impulsos nervosos, tentando comparar com prototipo
construido. Nessas discussdes, explicou que o Sistema Nervoso Periférico (SNP) e formado por
uma rede ramificada de nervos, ¢ que com tamanha extensdo, segundo Guyton (1988), “dificilmente

pode haver um tnico milimetro cubico de tecido no corpo que ndo possua terminagdes nervosas.”
(GUYTON, 1988, p. 99).

A anatomia das fibras nervosas também se fez presente nas discussGes ja que seus
respectivos calibres interferem no tempo de condugdo dos impulsos nervosos. A
professora/investigadora explicou que quanto mais calibrosas forem as fibras nervosas e quanto
mais espessas forem as bainhas de mielina (estrutura presente no axénio de alguns neurdnios), mais
rapidamente a fibra conduzira um impulso. Segundo Guyton (1988),

as fibras de maior didmetro conduzem os impulsos a uma velocidade de 100
m/s, enquanto que as fibras de menor didmetro conduzem os impulsos com
uma velocidade na ordem de 0,5 m/s. (GUYTON, 1988, p. 99).

Nas discussdes, pelas falas dos alunos percebemos que a participacdo deles foi além da
mera discussdo dos conceitos ligados ao Sistema Nervoso, sendo levados a ter percepcdes mais
aprofundadas sobre tais conceitos discutidos.

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho com a robdtica educacional possibilitou o planejamento e o replanejamento das
acOes por parte dos alunos, estimulou o raciocinio e as habilidades artisticas dos mesmos, além de
discussbes sobre conceitos de biologia relacionados ao contetdo proposto. Ao utilizarmos o kit
Arduino, observamos que € possivel a constru¢do de protdtipos de baixo custo e que a robotica
educacional pode ser utilizada em qualquer nivel de ensino. Percebemos que a robética educacional
ainda é pouco voltada, estudada e aplicada no ensino de biologia apesar de facilitar o trabalho em
grupo, a interagéo entre os alunos e o professor e atuar como fator motivacional para a realizacdo de
trabalhos.

Apenas um aluno do grupo de investigagdo havia interagido com software e o hardware
Arduino antes do inicio dos trabalhos. Dessa forma, acreditamos que o interesse para 0
desenvolvimento do trabalho foi despertado também pelo fato de que a robotica era novidade para a
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maioria dos integrantes do grupo. Ao considerarmos a robotica educacional uma tecnologia
educacional, entendemos que a educacdo escolar pode ser enriquecida por essa tecnologia como
forma de despertar nos alunos o interesse em desenvolver trabalhos que os instiguem a tomarem de
decis0es, a fazerem reflexdes, a serem criativos e darem significado aos contetdos apresentados em
sala de aula.

A falta de conhecimento em relacdo ao software e ao hardware por parte da maioria dos
alunos e da professora/pesquisadora fez com que o erro, durante a conexao dos leds e o desenvolver
da programagcéo, estivesse presente em muitas reunides. Ao ser considerado de maneira positiva, 0
erro possibilitou que os alunos se expressassem com liberdade, sem receios ou constrangimentos.
Além disso, cada acerto, cada descoberta, era mais um incentivo para dar continuidade ao trabalho.
Ao ficarmos horas sentados, pensando, testando, errando e acertando, o horario da reunido acabava,
e os alunos achavam ruim dar continuidade ao trabalho somente na semana seguinte, tamanho o
estimulo.

O trabalho com robdtica educacional é desafiador e estimulante. Propicia a autonomia de
pensamento entre os participantes. Dessa forma, esse trabalho reforcou o pensamento de que os
alunos precisam apenas de uma instrucdo inicial e alguém para orienta-los durante o trajeto, pois a
curiosidade, a inteligéncia, a capacidade de buscar e o interesse quando estdo motivados, os levam a
conclusdo de todo e qualquer trabalho proposto.

Foi um trabalho arduo, mas gratificante. Com a perspectiva da aprendizagem colaborativa,
a falta da hierarquia entre os integrantes do grupo possibilitou grande proximidade aos alunos.
Além disso eles tiveram voz, foram estimulados a trabalhar em grupo, discutiram conceitos até que
chegassem a conclusdes e ainda fizeram questdo de terminar o prototipo.

O trabalho com a robdtica educacional a partir da aprendizagem colaborativa facilitou o
debate e desenvolvimento de conteldos por proporcionar momentos de discussdo de conceitos
relacionados a biologia, um ambiente Iudico de aprendizagem no qual os alunos, de forma
descontraida, encontraram-se curiosos em busca de descobertas, o que facilitou o aprendizado de
conteudos e conceitos cientificos. Ao proporcionar voz, autonomia e um ambiente ladico livre de
criticas destrutivas, os alunos se tornaram mais confiantes, colaborativos, cooperativos e
estimulados a aprender.

Finalmente, pensamos que a utilizacdo da robdética educacional em sala de aula ou em
grupos extraclasse funciona adequadamente, desde que a presenca do professor seja continua, como
um moderador da atividade, ao mesmo tempo que também participa como membro efetivo do grupo
nas resolucdes de problemas que aparecem durante a atividade.

Logo, a roboética educacional € uma estratégia que pode ser considerada como um processo e
ndo como um produto. A aprendizagem aqui esta relacionada ao andamento do fazer e ndo ao
protétipo obtido ao final do percurso.

Arriscamos um pleonasmo para encerrar nosso trabalho: a robotica se faz, fazendo.
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