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INTRODUGAO:

Os processos de ensino-aprendizado procuram descrever estratégias de ensino que resultem no
aprendizado de alunos. O desenvolvimento de novas estratégias tem sido particularmente discutido nas
areas STEM (do inglés, Science, Technology, Engineering and Mathematics), dada a baixa eficiéncia na
aprendizagem de conceitos envolvidos nestas areas pelos alunos. Para o avango dessa discusséo, no
entanto, € importante se ter uma melhor compreensao sobre como os alunos aprendem conceitos

abstratos.

A possibilidade de visualizar e monitorar a atividade cerebral de forma n&o invasiva com técnicas
de neuroimagem — como a ressonancia magnética funcional (fMRI), eletroencefalografia (EEG) e a
espectroscopia funcional por infravermelho proximo (fNIRS) — pode contribuir de forma significativa para
o entendimento da aprendizagem. O século XX foi marcado por muitas teorias e observacdes
comportamentais a respeito da aprendizagem. Apesar disso, pouco se sabe sobre 0s processos neurais
subjacentes de como 0s conceitos cientificos sdo acessados, desenvolvidos e racionalizados pelos
estudantes (BARTLEY et al., 2019).

A montagem de protocolos experimentais pouco flexiveis (geralmente retirando o contexto social,
fundamental para a aprendizagem), o alto custo dos mesmos e a baixa relacdo sinal/ruido das técnicas
de neuroimagem estédo entre as principais dificuldades em coletar informagdes acerca dos correlatos
neurais. Entretanto, no decorrer da Ultima década, varios desses desafios foram minimizados. No

contexto atual, a fabricacdo de dispositivos microeletrénicos e optoeletrébnicos tem avancos que ja
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permitem a miniaturizacdo de equipamentos de fNIRS leves, vestiveis e relativamente baratos. A
portabilidade possibilita a utilizacdo dessa técnica em experimentos de validade ecoldgica, sem retirar o
contexto do protocolo experimental (QUARESIMA; FERRARI, 2019).

Particularmente, consideramos o entendimento acerca do aprendizado de conceitos tipicamente
estudados em disciplinas de Fisica basica como muito relevante por se apresentar como um desafio
para um grande nimero de individuos. De acordo com Mason e Just (2016), apesar de pouco explorados
no contexto dos processos de ensino-aprendizagem, sistemas cerebrais inerentes e reaproveitados
deveriam ser utilizados durante a assimilacdo de conceitos cientificos abstratos (como momento, for¢a,
energia, entre outros). Utilizando técnicas de neuroimagem, ha estudos que sugerem gue a resolucao
de problemas — fortemente ligada ao ensino-aprendizado de ciéncias da natureza — engaja uma
extensa area do cortex frontoparietal, muito comum em atividades de cogni¢@o superior que exigem
atencgdo sustentada, memoaria, linguagem e raciocinio logico (BARTLEY et al., 2018; RIEKKI et al., 2018).
Vale destacar que essas redes sao acessiveis com o0 uso de sistemas de fNIRS vestiveis sem retirar
muito do contexto social, embora pouquissimos trabalhos tenham sido feitos nessas condi¢des.

OBJETIVOS:

Diante desse contexto, o presente projeto buscou explorar o potencial de fNIRS para a
compreenséao sobre o que acontece no cérebro de estudantes quando eles estao resolvendo problemas
envolvendo conceitos cientificos abstratos. Para isso, monitoramos a atividade cerebral de estudantes
de graduacdo com fNIRS, enquanto eles responderam um questionario envolvendo questbes

conceituais fundamentais sobre forca e movimento dos objetos.

METODOLOGIA:

Protocolo Experimental

Recrutamos 6 estudantes do ensino superior (4 homens e 2 mulheres) com idades de 17 a 37
anos [média (desvio-padrao) = 23 anos (7)]. Todos os participantes da pesquisa responderam um teste
previamente validado para avaliar o nivel de conhecimento acerca do conceito de for¢a e da descrigéo
dos movimentos dos objetos de acordo com as leis de Newton (FERNANDES, 2011). O teste contém 29
problemas, sendo a grande maioria adaptada do Force Concept Inventory, ou FCI (HESTENES; WELLS;
SWACKHAMER, 1992). Durante a resolu¢cdo dos problemas, os estudantes verbalizaram como
chegaram ao resultado em voz alta, e todo o processo foi gravado para analises posteriores. Os dados
corticais foram coletados durante todo o procedimento através de um equipamento de fNIRS. As

participacées na pesquisa ocorreram no Laboratério de Fisica Médica do Hospital de Clinicas (HC) da
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UNICAMP. Todos os métodos e procedimentos empregados nesta pesquisa ndo sao invasivos e nao
representam riscos para 0s participantes e pesquisadores, estando plenamente de acordo com 0s
principios enunciados na Redacao de Helsinki Il de 20 de agosto de 1947. O protocolo foi realizado
dentro de um projeto de pesquisa previamente aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da
UNICAMP (CAAE: 47636821.5.0000.5404), e todos os participantes assinaram um termo de
consentimento livre e esclarecido para a coleta dos dados.

Medidas de fNIRS

Um sistema comercial de ondas continuas disponivel no Laboratério de Optica Biomédica (LOB)
foi usado para as medidas de fNIRS (NIRScout, NIRx Medical Systems, Alemanha). O sistema tem 16
fontes de luz (cada fonte de luz tem LEDs com 2 comprimentos de onda diferentes, 760 nm e 850 nm)
e 32 detectores de luz. Acoplamos as fibras Opticas ao longo da cabeca dos participantes com o uso de
uma touca. O arranjo Optico foi desenhado a fim de otimizar o nimero de pares fontes-detector
(tipicamente chamado de canais) com finalidade de fornecer uma boa cobertura de todas as principais
regides cerebrais que envolvem a realizacdo de tarefas cognitivas. Ao todo, foram coletados dados de
74 canais, sendo 6 deles canais dedicados a coletar informagdes da fisiologia global, de origem ndo

cerebral.

Analise de Dados

A andlise de dados foi feita principalmente em MatLab (Mathworks, Inc.), através de uma
biblioteca desenvolvida previamente no laboratério e de codigos produzidos. Inicialmente, é realizada
uma etapa de pré-processamento, na qual é feita a: eliminacao de canais ruins (isto &, canais com razéo
sinal/ruido da intensidade detectada < 8); correcdo de artefatos de movimento eventualmente presentes
nos dados; converséo da intensidade medida para a concentracdo de oxi-hemoglobina (HbO) e deoxi-
hemoglobina (HbR) através da lei de Beer-Lambert modificada (NOVI JUNIOR, 2022), e; filtragem dos

dados na regido de interesse para a resposta hemodinamica cerebral esperada (0.003 — 0.5 Hz).

A determinacéo da atividade cerebral relacionada ao estimulo de resolucdo de problemas foi feita
utilizando um modelo linear geral (GLM, do inglés, General Linear Model). Para isso, os dados filtrados
de cada hemoglobina foram modelados como uma soma de contribuicdes da hemodinamica cerebral e
da fisiologia global, e uma regressao linear foi utilizada para a identificagdo dos canais com uma
contribuicdo da hemodinémica significativa (p < 0.05). Canais nos quais tanto HbO quanto HbR

mostraram uma contribui¢cdo significativa foram considerados ativados durante a resolugdo da tarefa.

RESULTADOS:
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A Figura 1 mostra as areas cerebrais ativadas em cada participante durante a resolucdo dos 29
problemas. Nesta figura, observa-se claramente ativacdo nas areas do frontal (participantes 1, 2, 4 e 6);
lobo parietal superior (participantes 1, 4, 5 e 6); no giro pés-central (participantes 1, 2 e 4); giro angular
(participante 4); e giro pré-central (participante 5). O qual é consistente com 0 esperado na literatura
(BARTLEY et al., 2018; RIEKKI et al., 2018).
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Figura 1: Ativacdes no cérebro por participante com numero de acertos do questionario de Fisica.

CONCLUSOES:

Com as ativagdes corticais encontradas, podemos inferir que é possivel monitorar a atividade
cerebral com fNIRS enquanto estudantes respondem um questionario de Fisica. Além disso, com um
namero maior de participantes, vamos poder tirar conclusdes mais concretas acerca da relagcdo entre
atividade cerebral e 0 nUmero de acertos no questionario respondido. No futuro, pretendemos analisar
a diferencga entre os erros e 0s acertos realizados por cada participante, além de relacionar os achados

de neuroimagem com a analise do discurso coletada durante o protocolo experimental.
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