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RESUMO

ZANATTA, Ronnie Petter Pereira. COGITAMUS NA SALA DE AULA: desvios,
traducbes e hibridos na mediagdo tecnolégica da Fisica Moderna no Ensino
Fundamental. 2023. 227f. Tese (Doutorado em Tecnologia e Sociedade) — Programa
de Pés-Graduacao em Tecnologia e Sociedade, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, Curitiba, 2023.

Com as mudangas promovidas no ambito educacional pelo desenvolvimento cientifico
e tecnolégico fomentado pelas estruturas sociopoliticas contemporaneas, novas e
complexas relagbes sédo estabelecidas entre os sujeitos e 0os objetos no processo
ensino-aprendizagem. Na Educacao Cientifica, diferentes artefatos digitais séo
apropriados pelos professores como recursos ha mediagcdo pedagdgica de conceitos
construidos pela comunidade cientifica. Buscando aprofundar e melhor caracterizar a
articulacdo entre os diferentes atores em sala de aula, discutimos nesta pesquisa
como a mediagao digital no processo de ensino-aprendizagem dos conceitos de Fisica
Moderna e Contemporanea de estudantes do 9° ano do ensino fundamental
estabelece a produgdo de mecanismos hibridos de cognigdo entre humanos e nao
humanos, a luz da simetria generalizada de Bruno Latour. Para tanto, escolhemos
como conteudo de conhecimento o fendbmeno da fusao nuclear, previsto como objeto
de conhecimento na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) de Ciéncias da
Natureza. Diante disso, adotamos a articulagao de trés referenciais teodricos, a Teoria
da Mediacao Cognitiva em Rede (TMC), responsavel por discutir os mecanismos de
mediacao como processamento externamente ao cérebro humano e suas implicagdes
na estrutura cognitiva dos estudantes, a Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-
Laird que classifica e categoriza os tipos de representagdes mentais e a concepgao
da ndo modernidade latouriana que fornece uma visao sistémica, reticular e nao
dicotomizada da construg¢ao da realidade. Os resultados iniciais foram obtidos apés
as analises realizadas dos questionarios e das linguagens verbal e gestual dos
estudantes. Posteriormente, realizamos a interpretacéo dos resultados de acordo com
os conceitos de hibridagao, desvios e tradugdes da antropologia simétrica latouriana.
Constatamos que a mediagdo digital nesse contexto influencia nos mecanismos
cognitivos utilizados pelos estudantes e na sofisticacao das representagdes mentais
construidas por eles. Por fim, reconhecemos que, tanto o processo de ensino-
aprendizagem quanto a construgcado de representacdes mentais a partir da mediagao
digital, constituem-se em hibridos latourianos, pois os atores envolvidos passam a
compartilhar competéncias humanas e ndo humanas.

Palavras-chave: ensino de ciéncias; mediacdo cognitiva; representagcdes mentais;
antropologia simétrica de Bruno Latour; hibridagcdo humano e n&do-humano.



ABSTRACT

ZANATTA, Ronnie Petter Pereira. COGITAMUS IN THE CLASSROOM: detours,
translations, and hybrids in the technological mediation of Modern Physics in
Elementary School. 2023. 227p. Thesis (Ph.D. in Technology and Society) —
Postgraduate Program in Technology and Society, Federal Technological University
of Parana, Curitiba, 2023.

With the changes promoted in the educational field by scientific and technological
development fostered by contemporary sociopolitical structures, new and complex
relationships are established between subjects and objects in the teaching and
learning process. In Science Education, different digital artifacts are appropriated by
teachers as a resource in the pedagogical mediation of concepts constructed by the
scientific community. In order to deepen and better characterize the articulation
between different actors in the classroom, we discuss in this research how digital
mediation in the teaching and learning process of Modern and Contemporary Physics
concepts for 9th-grade students establishes the production of hybrid mechanisms of
cognition between humans and non-humans, in light of Bruno Latour's generalized
symmetry. To do so, we have chosen the phenomenon of nuclear fusion as the content
of knowledge, which is foreseen as a knowledge object in the National Common
Curricular Base (BNCC) for Natural Sciences. In view of this, we adopt the articulation
of three theoretical frameworks: the Theory of Networked Cognitive Mediation (TMC),
responsible for discussing mediation mechanisms as processing external to the human
brain and its implications in the cognitive structure of students; the Theory of Mental
Models by Johnson-Laird, which classifies and categorizes types of mental
representations; and the conception of non-modernity by Latour, which provides a
systemic, reticular, and non-dichotomized view of reality construction. Initial results
were obtained after analyzing the questionnaires and the verbal and gestural
languages of the students. Subsequently, we interpret the results according to the
concepts of hybridization, detours, and translations from Latour's symmetrical
anthropology. We found that digital mediation in this context influences the cognitive
mechanisms used by students and the sophistication of the mental representations
they construct. Finally, we acknowledge that both the teaching and learning process
and the construction of mental representations through digital mediation constitute
Latourian hybrids, as the actors involved begin to share human and non-human
competencies.

Keywords: science teaching; cognitive mediation; mental representations; digital
mediation; Bruno Latour's symmetrical anthropology; hybridization human and non-
human.
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GLOSSARIO

Primeiramente € importante destacar que a pesquisa apresentada nos
capitulos a seguir é resultado de conjungdes tedricas de diferentes areas do
conhecimento e que, dessa forma, utiliza-se de palavras cujos valores semanticos
podem ndo ser comuns. Apesar de estarem descritos ao longo do texto, julgamos
necessario deixar claro, previamente, a partir de quais significados construimos as
definigdes e os nossos argumentos. Isto posto, o glossario a seguir deve servir como
referéncia na leitura da pesquisa.

DRIVER COGNITIVO: Na Teoria da Mediagao Cognitiva em Rede (TMC), é o
conjunto de mecanismos internos de um individuo, que possibilita o uso de estruturas
externas como dispositivos auxiliares de processamento de informacgdes. Esses
mecanismos funcionam como "maquinas virtuais" internas que fornecem novas
funcionalidades cognitivas (ferramentas logicas, técnicas e estratégias), agregando
vantagens que duram além da duracao da "conexao" a um mecanismo externo, tendo
um papel importante na modelagem da maneira como o pensamento ocorre. Por
permitir o vinculo com os externos, mesmo na auséncia destes, os mecanismos
internos sdo comparados aos softwares de drivers de dispositivos instalados em um
sistema computacional que reconhece uma peca especifica de hardware externo,
como uma impressora, por exemplo (CAMPELLO DE SOUZA, 2012).

HIBRIDO: E o produto da associacdo de humanos e ndo humanos, também
chamado de quase-objeto ou quase-sujeito, pois “ndo ocupa nem a posi¢cao de objetos
que a Constituicdo [dos Modernos] prevé, nem a de sujeito, e porque é impossivel
encurralar todos eles na posicdo mediana que os tornaria uma simples mistura de
coisa natural e simbolo social” (LATOUR, 2019a, p. 69). Assumimos, ainda, a
definigdo construida por Cardoso (2018)

O hibrido, isto &, a mistura, algo como “mente-matéria” ou “matéria-mente”,
aquilo que ja estava “no meio do caminho” de uma tensdo entre mente e
matéria e a partir do qual, e na dependéncia das muitas interagbes que
caracterizam sua dinamicidade, pode, ao fim de determinado tempo de agao,
fazer emergir, entdo, as categorias da res cogitans [ideia] e res extensa
[matéria] (CARDOSO, 2018, p. 150).

ACTANTE: Na Antropologia Simétrica, actante é o ator definido com base

naquilo que ele faz, nos seus desempenhos. Latour utiliza o termo em inglés actant



(atuante) para designar tanto humanos quanto ndo humanos que desempenham
alguma agao capaz de alterar ou permutar propriedades durante uma associacéo.

PROPOSICAO: Latour assume a interpretacdo de Alfred North Whitehead
sobre o termo proposi¢cao. Para esse autor, “proposi¢cdes ndo sao assertivas, nem
coisas, nem algo de intermediario entre ambas. S&o, em primeiro lugar, atuantes”
(LATOUR, 2017, p. 169). Neste ponto de vista, tanto os atores humanos quanto os
nao humanos sao compreendidos como capazes de desempenhar a¢des de trocas
de propriedades mutuas em um evento.

CAIXA-PRETA: Expressao utilizada para se referir a um fato estabelecido em
que sua complexidade interna esta obscurecida, uma vez que sua estabilizagao
responde aos interesses externos.

MODO DE EXISTENCIA: Expressao utilizada por Latour para se referir as

redes articuladas que sustentam a existéncia de um fato ou de um hibrido.



Prélogo

A docéncia em ciéncias da natureza é, por si sO, uma atividade desafiadora.
A sala de aula, local de confluéncia da diversidade étnico-cultural-material,
assemelha-se a uma arena onde diferentes lutas sdo travadas na tentativa de
construir subjetividades e coletividades sui generis. Nessa agora contemporéanea,
encontra-se a pedra angular em que se projeta o sistema educacional para esse
campo do saber: o processo ensino-aprendizagem de conceitos desenvolvidos e
estabelecidos pela comunidade cientifica ao longo dos séculos.

Imerso nesse contexto desde o ano de 2006, sou produto inacabado de
incontaveis encontros e desencontros, com pessoas, coisas, ideias, intermediarios e
mediadores que constituem a escola publica de educacao basica.

Desse modo, antes de discorrer sobre a pesquisa realizada, considero
relevante apresentar a partir de quais lentes ela foi construida. Porquanto, consciente
de que ndo serao interpretadas como causas primeiras’, o fagco para que os rastros
deixados por algumas articulagdes das proposigdes que me constituem como
pesquisador sejam trazidos a luz e, assim, compreendam-se os tensionamentos que
gestaram os objetivos e arquitetaram os resultados deste estudo.

Nasci e cresci em uma pequena e tipica cidade do interior paranaense em um
periodo marcado pela redemocratizacdo do Brasil. Quarto filho de uma familia de
origens cearense e catarinense, estudei o Ensino Fundamental e Médio na unica
escola publica da cidade. A minha rede inicial intersecta a rede profissional a partir de
2002 ao ingressar na graduagao em Licenciatura em Ciéncias na extinta Faculdade
Estadual de Educacgéao, Ciéncias e Letras de Paranavai, hoje Universidade Estadual
do Parana. Os quatro anos do curso me permitiram conhecer os diversos nés que
formam as redes estabelecidas pelas Ciéncias Naturais, apesar de manter
inexplorados os tragos que conectam esses noés. A Ciéncia se apresentou a mim como
um conjunto de genialidades e manifestagdes naturais que encantam por sua
positividade e por seu pragmatismo. E, produto de tal encantamento, inaugurei meu

caminho na docéncia. Ja distante fisicamente da pacata cidade do interior, residente

' Alusdo ao homem normal descrito por Fiddor Dostoievski em Memodrias do subsolo, o qual encontra
nas causas mais préoximas o fundamento indiscutivel para sua agéo e, dessa forma, se convence do
resultado ndo conservando quaisquer duvidas (DOSTOIEVSKI, Fiédor. Memoérias do subsolo. Sao
Paulo: Editora 34, 2009).



entdo na capital paranaense, lecionei Ciéncias da Natureza durante cinco anos em
escolas estaduais de nivel fundamental e médio do Parana. Em 2010, iniciei a carreira
de professor de Ciéncias na rede municipal de ensino de Curitiba, atuando
exclusivamente nos anos finais do ensino fundamental. No ano seguinte, ainda
embevecido pela Ciéncia e, entendendo a Tecnologia como sua aplicagao, realizei
minha pesquisa de mestrado em Ensino de Ciéncias na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, relacionando atividades de robodtica educacional com a
aprendizagem de conceitos da fisica newtoniana. Uma formagéo que, apesar de muito
cartesiana, me permitiu vislumbrar conexdes com redes até entdo desconhecidas.

Uma dessas redes € a area interdisciplinar. Em 2019, admitido para o
doutorado no Programa de Pds-Graduagdo em Tecnologia e Sociedade, também na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, minha concepg¢éo da rede da ciéncia e
da tecnologia teve uma expansao quase exponencial. As discussdes nas disciplinas,
as leituras, os seminarios e todas as atividades académicas trouxeram a luz o papel
dos intermediarios e dos mediadores que sustentam os fatos e artefatos
desenvolvidos pelos processos relacionais nos coletivos. Ainda, as leituras e
discussdes fomentadas pelos encontros no Grupo de Pesquisa “Interdisciplinaridade,
Mediacao Tecnologica e Educagao para as Ciéncias da Natureza”, ampliaram os
pontos de intersecgdes entre minha rede profissional, a rede da educacéao publica e a
rede da ciéncia e da tecnologia.

Radicado, entdo, no contexto interdisciplinar, num universo que, por vezes, se
apresentou a mim como caotico e disforme, a inquietagcdo sobre como estudar um
problema complexo que nao encontra explicagcao suficiente na seara disciplinar, objeto
de estudo desta pesquisa, cresceu substancialmente. Cabe destaque, aqui, as muitas
e densas conversas, provocagdoes e discussbes trazidas pelo orientador desta
pesquisa, as quais fundamentam a arquitetura tedrica e metodolégica assumida.
Durante os anos do doutorado, muitas horas de encontros de orientagdes foram
marcados pelas trocas e dialogos que construiram um novo platé de onde pudemos
enxergar alguns desafios da educacgao cientifica através de uma perspectiva menos
estanque nas ontologias e mais continua nas mediacées. E a partir de entdo, que os
Science Studies, mais especificamente a Antropologia Simétrica do Conhecimento
Cientifico comega a moldar os caminhos que escolhi seguir.

Com um estilo provocador e mal compreendido por ser avesso aos principios

fundamentais da tradigdo sociologica ocidental moderna, os estudos etnograficos da



ciéncia de Bruno Latour (1947-2022) se apresentaram como alternativas bastante
férteis para uma analise mais profunda da intrinseca relagéo entre a construcéo de
conceitos ndo sensoriais da fisica contemporénea, a mediacdo tecnoldgica no
processo ensino-aprendizagem de tais conceitos e suas relagdes cognitivas em
estudantes do ensino fundamental de uma escola publica.

Interessado na dissolugdo das fronteiras ontolégicas entre sociedade e
natureza, Latour se dedica a compreender os diferentes modos de existéncia e de
estabilizacdo dos conhecimentos cientificos nos coletivos modernos. Nesse sentido,
torna-se imperativo assumir as palavras de Cardoso (2015) ao argumentar que “além
de compreender a condigdo moderna, o leitor de Latour deve ser capaz de entender
o ponto de vista utilizado para se estudar o moderno (o da antropologia simétrica)”
(CARDOSO, 2015, p. 242), que ¢ desenvolvido ao longo do texto que se segue.

Destarte, € assentado nessa construgédo que desenvolvo esta pesquisa. Ao
entrar em contato com suas bases tedricas e metodoldgicas, com os dados coletados
e suas analises, o leitor percebera que ndo ha como separar as mediagdes dos
hibridos. E, portanto, a partir dessa chave de interpretacdo, isto €, do compromisso
com o campo relacional dos processos de associagao entre os diferentes atores, que
esta pesquisa deve ser lida. Alimejo, assim, descortinar as agdes dos mediadores na

expansao da rede da ciéncia contemporanea para o campo educacional.
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1 INTRODUGAO

Ensinar e aprender de forma sistémica sdo processos que participam de toda
a histodria evolutiva do ser humano e o distingue dos demais organismos do planeta.
Apesar disso, pesquisas cientificas que tém a Educagao como objeto de estudo néo
tém uma histdéria muito longa se comparada as demais areas do conhecimento como,
por exemplo, a Astronomia, a Fisica, a Quimica e a Matematica. Nas palavras de
Prado (2019, p. 17), “ha muito tempo se ensina, mas ha pouco mais de um século nos
dedicamos a pensar cientificamente em como ensinar e ha menos tempo ainda em
como aprender”. Deste modo, por se tratar de um campo que investiga as diferentes
conexdes entre humanos e o restante do mundo que estdo constantemente em
desenvolvimento, torna-se improvavel o esgotamento de seus temas de investigagao.

No campo da Educacado Cientifica, as constru¢cbes tedricas do célere
desenvolvimento  cientifico  fomentado  pelas  estruturas  sociopoliticas
contemporaneas, desafiam ainda mais a atividade pedagdgica na escola basica. Isto
porque, 0s novos conhecimentos produzidos sobre estruturas microscopicas, como o
caso da Mecanica Quéantica, e de escalas astrondmicas, como a Teoria da
Relatividade, exigem a construcdo de representacbes mentais cada vez mais
abstratas e sofisticadas, se comparadas as utilizadas para representar fenbmenos da
ciéncia newtoniana, por exemplo. Nas publicagbes académicas dessa area, alguns
caminhos assumidos por pesquisadores mostram a importdncia dos aspectos
historicos, sociais e culturais que sustentam a estrutura das producgdes cientificas
como subsidio argumentativo em uma educacgao cientifica critica. Outros, expdéem a
participagdo de diferentes recursos didaticos, sejam ludicos, metodolégicos ou
digitais, como ferramentas que mediam ou intermediam o processo de ensinar-
aprender em sala de aula. Em comum, constatam a dificuldade dos estudantes em
compreender, estruturar e internalizar os conceitos cientificos trabalhados.

Na contemporaneidade, com maior participagdo dos artefatos digitais no
contexto educacional, a mediag&o tecnoldgica também vem assumindo papel central
nas discussdes sobre o ensino-aprendizagem nas diferentes etapas da educacgao
formal. De maneira congruente com as demais areas do conhecimento, no ensino de
ciéncias a mediagao tecnoldgica é entendida como potencializadora pedagdgica na

complexidade do mundo contemporéaneo.
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Assim, as grandes transformagdes associadas ao desenvolvimento
tecnologico, além de implicagdes nas relagdes de produgao, na sociedade e na cultura
(BRYNJOLFSSON; McAFEE, 2011), influem significativamente na geracdo e na
manipulagéo do conhecimento (CAMPELLO DE SOUZA, 2004; 2006). De forma mais
marcante, as geragdes emergentes e imersas nesse contexto em que sao
desenvolvidos e produzidos diversos artefatos digitais, tendem a apresentar
diferengas cognitivas substanciais em relacéo as anteriores (CAMPELLO DE SOUZA,
2004).

Nesse universo, abre-se caminho para novas possibilidades de manipulagao
de informacdes produzidas pelos coletivos das ciéncias no ambito educacional. As
tecnologias na educagao possibilitam o acesso a uma quantidade maior de
informagdes em um menor intervalo de tempo, desafiando assim os métodos de
ensino tradicionalmente estruturados em exposi¢ao oral do professor e uso de livros
didaticos (ROLIAK, 2019).

Em vista disso, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), documento do
Ministério da Educacdo (MEC) que visa unificar a base curricular das escolas
brasileiras, explicita a importancia de considerar o universo dinamico das tecnologias
em que os estudantes estao inseridos (BRASIL, 2017). Segundo esse documento, “os
jovens tém se engajado cada vez mais como protagonistas da cultura digital,
envolvendo-se diretamente em novas formas de interacdo multimidiatica e multimodal
e de atuagéao social em rede”. (BRASIL, 2017, p. 61). No caso especifico do ensino de
ciéncias, além de fomentar as discussdes sobre os “fendmenos e processos relativos
ao mundo natural, social e tecnolégico (incluindo o digital), como também as relagdes
que se estabelecem entre eles” (BRASIL, 2017, p. 324), a BNCC expbe como
competéncia a utilizagdo de diferentes tecnologias de informacéo e comunicagao
(TIC) para acesso, disseminagao e produgao de conhecimentos cientificos (BRASIL,
2017).

Seguindo essa linha de desenvolvimento, dentre as diferentes TIC disponiveis
para o ensino de ciéncias na escola basica, os simuladores virtuais sdo considerados
vantajosos no campo da economia e do tempo uma vez que dispensam a utilizagao
de laboratérios e equipamentos técnicos sofisticados para a representacao de
fendbmenos tanto macroscépicos quanto microscopicos. Entendendo que “as
simulagdes podem ser vistas como representagbes ou modelagens de objetos

especificos, reais ou imaginados, de sistemas ou fenémenos” (GUILLERMO et al.,
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2005, p. 3), este tipo de recurso € estudado por diversos pesquisadores da area de
ensino de ciéncias da natureza.

Ainda que as simulagdes virtuais no processo ensino-aprendizagem de Fisica
sejam objeto de estudo de diversos pesquisadores no Brasil, as publica¢des
concentram-se, principalmente, em duas vertentes: no engajamento e interatividade
das atividades simuladas e na visualizagdo grafica dos conteudos abordados.
Entretanto, de acordo com uma revisao da literatura realizada por Silva et. al. (2022),
metade das publicacbes observadas n&o se estruturam em nenhuma teoria de
aprendizagem ou em algum referencial epistemoldgico.

Em nossa compreensao, qualquer acao pedagogica sistematica deve estar
atrelada a algum referencial tedrico de ensino-aprendizagem construido pelo coletivo
da ciéncia, seja ele sociointeracionista, construtivista, cognitivista ou suas derivagdes
conceituais. Isto porque, consideramos que qualquer tipo de relagdo ou associagao
entre pessoa-pessoa ou pessoa-objeto ou, ainda, pessoa-objeto-pessoa, em que se
objetiva a produgédo e apropriagdo de conhecimentos, se configura como uma
atividade complexa e heterogénea.

Alias, compreendemos ainda, que 0s processos cognitivos envolvidos no
contexto de ensino-aprendizagem de Ciéncias da Natureza moldam a forma como os
sujeitos veem e interpretam os fendbmenos e o mundo que os cercam. Dessa maneira,
explorar os mecanismos internos e externos de cognigdo a partir das conexdes
estabelecidas entre o sujeito e o contexto, pode contribuir para a aquisicdo e
apropriagdo do conhecimento cientifico de forma mais coerente com o conceito
estabelecido pelo coletivo da ciéncia.

Nesse ambito, a Teoria da Mediagdo Cognitiva em Rede (TMC) se apresenta
como uma abordagem contextualista, construtivista e de processamento de
informacgdes, partindo de conceitos e pesquisas procedentes da Epistemologia
Genética, do Socio-construtivismo, da Teoria dos Campos Conceituais e da Teoria
Triarquica da Inteligéncia com o intuito de fornecer uma visdo ampla da cognigéo
humana em que parte do processamento de informagdes ocorre fora do cérebro
(CAMPELLO DE SOUZA, 2004, 2006; CAMPELLO DE SOUZA et al., 2012). Assim, a
TMC admite que o cérebro humano sozinho é incapaz de prover as necessidades de
processamento de informacdes e esta limitacdo leva a conclusao de que, para que a
humanidade tenha conseguido sobreviver e se multiplicar ao longo de seu processo

evolutivo, existe uma ampliacdo da capacidade cognitiva que decorre do
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processamento de informagdes externamente ao cérebro humano (CAMPELLO DE
SOUZA, 2004).

Por estruturar seus argumentos na limitagdo do cérebro humano e na
utilizacdo de mecanismos externos como complemento para o processamento de
informacgdes, a TMC fornece subsidios tedricos para os estudos académicos voltados
a interagao entre humanos e artefatos digitais. No campo do ensino de ciéncias da
natureza, a TMC tem fundamentado diversas pesquisas que investigam a influéncia
de mecanismos virtuais nas constru¢cdes e modificacdes de representagcdes mentais
de estudantes de diferentes etapas da educagao formal.

Em vista de toda essa explanagao, esta pesquisa que apresentamos parece
tratar do processo ensino-aprendizagem de ciéncias da natureza com estudantes do
ensino fundamental mediado por TIC. E é. Afinal, como argumentamos antes,
pesquisas que visam as relagbes de ensino e aprendizagem nao apresentam
possibilidade de esgotamento tematico. Entretanto, até entéo, tanto o ensino quanto
a aprendizagem mediada por TIC sao objetos de estudos que compreendem a relagéo
estudante-TIC como atores distintos, com fronteiras ontolégicas bem demarcadas,
conforme apresentamos na revisao da literatura. Esse pensamento, como sera
discutido no referencial tedrico desta pesquisa, € produto do estabelecimento
cartesiano do cogito? que estruturou toda a Ciéncia Moderna e, depois, a Ciéncia Pos-
Moderna. O que propomos neste trabalho € uma guinada na perspectiva de analise
dessas interagcdes entre humanos e ndo humanos a partir do desenvolvimento tedrico
dos Science Studies, particularmente na simetria generalizada proposta por Bruno
Latour, uma vez que acreditamos que a ruptura ontologica entre sociedade e natureza
da modernidade obscurece a acao de actantes hibridos na construgcdo do
conhecimento.

Na perspectiva dos Science Studies, considerados nesta pesquisa a partir dos
pressupostos da antropologia simétrica latouriana, tanto a sociedade quanto a
natureza, e consequentemente a produgdo cientifica, ganharam uma nova

configuragédo: de maneira oposta as marcagdes ontoldgicas da modernidade, todos

20O termo "cogito" refere-se a uma das frases mais influentes da filosofia moderna, cunhada pelo filésofo
francés René Descartes. A frase completa é "Cogito, ergo sum", que em latim significa "Penso, logo
existo". Essa afirmagdo é considerada o ponto de partida do pensamento cartesiano e tem um
significado profundo na constituigdo da modernidade sob a perspectiva de Bruno Latour, uma vez que
estabelece a ruptura ontoldgica entre natureza e sociedade.
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devem ser entendidos como produtos hibridos da coletividade de actantes. Isto €, os
estudos devem considerar as associagdes entre diferentes actantes que constroem
as redes que sustentam a realidade, tanto dos fatos cientificos, quanto da construgao
da aprendizagem desses fatos em sala de aula, objeto de estudo desta pesquisa.
Depois da sintese dos temas que envolvem este estudo e sintetizando com
vistas a articulagdo dos mesmos, no contexto desta pesquisa, pensar a relagao
estudante-TIC como construto compdsito (assumindo os pressupostos da simetria
latouriana), portanto, exige romper com a ideia de que humanos e ndo humanos séo
seres ontologicamente distintos e, dessa forma, capazes de explicar, isoladamente, o
sucesso ou o fracasso da aprendizagem. Desta forma, com a intengcao nao apenas de
compreender a mediagcdo tecnolégica como ferramenta didatica no ensino-
aprendizagem de ciéncias da natureza (que encontra subsidios teéricos na TMC), mas
partir da concepgdo ndo moderna de hibridagdo, isto é, na exploragdo das
associagdes de actantes nos construtos cognitivos envolvidos no processo ensino-
aprendizagem mediado por TIC, a presente pesquisa buscou responder a seguinte

questao:

Como a mediacao digital no processo de ensino-aprendizagem dos
conceitos de Fisica Moderna de estudantes do 9° ano do ensino fundamental
estabelece a produgado de mecanismos hibridos de cogni¢ao entre humanos e

nao humanos, a luz da simetria generalizada de Bruno Latour?

Em decorréncia desta problematizacdo e com a atencdo em abordar a
totalidade dos aspectos microestruturais do objeto de estudo, assumimos os seguintes
pressupostos que direcionaram a linha investigativa e as estratégias de pesquisa e
analises:

Pressuposto 1: O processo ensino-aprendizagem € uma atividade complexa
de relagdes entre diferentes actantes, cujos mecanismos cognitivos dependem do
processamento de informacdes interna e externamente ao cérebro humano. O produto
desse processo visa 0 estabelecimento de novas conexdes simbolico-materiais a
partir da extensao da rede de proposicdes que sustentam os conceitos cientificos
coletivamente construidos.

Pressuposto 2: O conceito de fusdo nuclear, topico curricular abordado neste

estudo, assim como os demais conceitos construidos pela ciéncia contemporanea, €
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produto dos coletivos avangados na concepgao latouriana de ndao-modernidade, isto
€, com maior proliferacdo de hibridos. Dessa forma, para sua apreensao conceitual
faz-se necessaria a tradugcdo da associacdo de subprogramas de agbes entre
humanos e ndo-humanos como recurso metodolégico na atividade de ensino.

Pressuposto 3: A mediacao digital no processo ensino-aprendizagem do
conceito de fusdo nuclear no ensino fundamental altera o tipo de mecanismo externo
ao cérebro humano utilizado pelos estudantes e, esta alteragao, liberando espago na
carga cognitiva do individuo (CAMPELLO DE SOUZA, 2004), contribui para a criagao
de representagdes mentais mais sofisticadas. Vale-se, nesta presungao, de que os
humanos envolvidos no processo de mediagcao digital, caracterizam-se enquanto
redes articuladas com os mecanismos digitais.

Pressuposto 4: Considerando a categorizagdo de representacbes mentais
propostas por Johnson-Laird (1983), a saber, proposicdes, modelos mentais e
imagens mentais, onde “representagdes proposicionais séo cadeias de simbolos que
correspondem a linguagem natural, modelos mentais s&do analogos estruturais do
mundo e imagens sao modelos vistos de um determinado ponto de vista” (JOHNSON-
LAIRD, 1983, p. 165, traducao nossa), as representagdes mentais sdo manifestacoes
da composigao de processamentos de informacgdes interna e externamente ao cérebro
humano, o que caracteriza uma associagéo heterogénea de subprogramas de acgao.

Pressuposto 5: Considerando que as representacdes mentais construidas
apo6s a mediagao do processo ensino-aprendizagem sao coerentes com o conteudo e
com a dindmica estabelecidas pelo conhecimento cientifico contemporaneo, admite-
se que estas configuram-se como evidéncias da aprendizagem conceitual.

Tomando como base esses pressupostos e procurando responder a questao
proposta, consolidou-se como objetivo geral da pesquisa analisar, a partir do principio
de simetria generalizado de Bruno Latour, os movimentos de hibridagdo cognitiva
entre humanos e ndo humanos no processo ensino-aprendizagem mediado por
tecnologias digitais de informagéo e comunicagéo do conceito de fusdo nuclear de
estudantes do 9° ano do ensino fundamental.

Para assegurar o objetivo geral, definiu-se conduzir a pesquisa com os
seguintes objetivos especificos:

i Identificar os mecanismos extracerebrais utilizados pelos estudantes apds a
mediacao digital no processo ensino e aprendizagem do conceito de fusao

nuclear a luz da TMC;
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il Identificar e classificar as representagdes mentais dos estudantes sobre apds a
mediacgao digital,

iii. Relacionar os mecanismos extracerebrais utilizados com as representacdes
mentais surgidas;

iv. Interpretar as alteragbes cognitivas ocorridas a luz do principio de simetria
generalizado de Bruno Latour.

Por apresentar aspectos interdisciplinares de psicologia cognitiva, processo
ensino-aprendizagem, Science Studies (em especial o principio de simetria
generalizado de Bruno Latour), esta pesquisa amparou-se num referencial teérico que
trata das questdes: 1) sobre as formas de representagdes mentais construidas
internamente pelos humanos; 2) sobre o papel dos artefatos como processadores de
informagdes extracerebrais; 3) sobre como a associagao e a traducéo de diferentes
actantes constroem novos seres quase-sujeitos ou quase-objetos sob a perspectiva
de ndo-modernidade latouriana.

Além da Introdugdo, que apresenta um panorama geral sobre o tema, o
problema e os objetivos da pesquisa, este estudo € composto por mais sete capitulos
assim divididos:

Da Teoria dos Modelos Mentais, passando pela Teoria da Mediagao
Cognitiva em Rede até a concepgao nao moderna de Bruno Latour: descreve e
detalha as teorias de base que sustentam todo o edificio desta pesquisa. Inicialmente,
apresenta-se a Teoria dos Modelos Mentais e sua descricdo da capacidade do
cérebro de construir um modelo de mundo, preservar isso na memoaria, fazer suas
previsdes com base nesse modelo e atualiza-lo de forma dinamica e permanente. Na
sequéncia, descreve-se a Teoria da Mediagdo Cognitiva em Rede (TMC) e suas
implicagdes no entendimento dos movimentos cognitivos estruturados a partir de
mecanismos externos de mediacao. Por fim, apresenta a concepgao ndo-moderna de
Bruno Latour e suas implicagdes nos campos socioldgicos e antropoldgicos da ciéncia
e da coletividade entre humanos e ndo humanos.

Fisica Moderna e Contemporanea - Consideragdoes na Educacao
Cientifica do Ensino Fundamental Il e na Legislagdo Nacional: apresenta um
panorama de como os conceitos da Fisica Moderna e Contemporanea séo abordados
na educacao cientifica de nivel fundamental a partir de resultados de pesquisas da

area de ensino-aprendizagem de ciéncias da natureza, além da sua previsao legal
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estabelecida pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Por fim, discute-se,
brevemente, o conceito de fusao nuclear, tema investigado nesta pesquisa.

Revisdao da literatura: apresenta uma sintese da literatura académica
disponivel nas bases de dados sobre as vertentes metodoldgicas assumidas por
pesquisadores nos ultimos anos acerca dos temas abordados nesta pesquisa:
simulagées computacionais no ensino de ciéncias; Teoria da Mediagdo Cognitiva em
Rede e ensino de Ciéncias; e Antropologia Simétrica de Bruno Latour no ensino de
Ciéncias.

Metodologia: descreve os caminhos metodolégicos assumidos nesta
pesquisa. Sao apresentados a classificagdo formal da pesquisa, o teste piloto, o
ambiente e os sujeitos pesquisados, os instrumentos de coleta de dados, a sequéncia
de produgdo dos dados e a metodologia de analise dos resultados.

Apresentacao, analise e discussao dos resultados: sdo apresentados os
resultados dos dados coletados, a discussao tedrica sobre eles e suas analises a partir
das teorias de base desta pesquisa.

Hibridacdo cognitiva — leitura dos resultados a partir da Antropologia
Simétrica Latouriana: apresenta a discussao dos resultados a partir da concepgao
nao moderna de Bruno Latour e suas implicacbes na produgcdo de mecanismos
hibridos.

Consideragodes finais: apresenta as consideragdes construidas a partir das
analises realizadas, bem como sugestdes para novas pesquisas.

Por fim, cabe destacar a relevancia desta pesquisa para o desenvolvimento
do conhecimento cientifico vinculado ao ambito institucional. Estabelecida na
Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR) a pesquisa demonstra elevado
alinhamento com os objetivos do Programa de Pdés-Graduagdo em Tecnologia e
Sociedade (PPGTE) ao propor a investigagao das implicagbes decorrentes das
mudangas tecnoldgicas ao longo da histéria do humano em sua construgédo e
reconstrucao ordinaria enquanto humano. Além disso, este estudo se adere aos
pressupostos da linha de pesquisa Mediagdes e Culturas (MC) ao considerar as
alteracdes de carater humano como resultados das diversas relagbes mediativas
(materiais ou simbdlicas) (PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIA E
SOCIEDADE, 2019). Além disso, o Grupo de Pesquisa — Interdisciplinaridade na
Mediacao Tecnoldgica e Educagao para as Ciéncias da Natureza — onde se insere

este trabalho e o seu orientador no PPGTE, estrutura-se nas discussbées envolvendo
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mediagdes tecnoldgicas e relagdes de ensino e aprendizagem no Ensino de Ciéncias,
bem como o desenvolvimento de projetos envolvendo a transposi¢ao didatica de

temas relacionados ao ensino e aprendizagem de Fisica Moderna e Contemporanea.
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2 DA TEORIA DOS MODELOS MENTAIS, PASSANDO PELA TEORIA DA
MEDIAGAO COGNITIVA EM REDE ATE A CONCEPGAO NAO MODERNA DE
BRUNO LATOUR

Neste capitulo, que teve parte do texto extraido de um artigo publicado pelo
autor no Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (ZANATTA; SAAVEDRA FILHO,
2020), sao descritas as bases tedricas que sustentam este trabalho: parte-se da teoria
dos Modelos Mentais de Johnson-Laird, seguido pela da Teoria da Mediagao
Cognitiva em Rede de Campello de Souza e, por fim, da concepg¢ao ndo moderna de

Bruno Latour.

2.1 MODELOS MENTAIS

Por varias décadas a natureza das representagcdes mentais é debatida em
diversos campos da ciéncia, com destaque para a ciéncia cognitiva, a inteligéncia
artificial, a filosofia e a neurociéncia (PEARSON; KOSSLYN, 2015). Episédios como
0 insucesso do behaviorismo predominante na década de 1950, uma nova visdo sobre
a natureza da ciéncia e o desenvolvimento do computador digital foram fatores que
influenciaram na discussao sobre o funcionamento da cognicdo humana (EYSENCK;
KEANE, 1994). Para Pearson et al. (2015), as representagdes mentais tém sido
consideradas como um dos principais eventos da mente humana que atribui ao
individuo a capacidade de lembrar fatos e sensagdes, planejar o futuro, se localizar e
tomar decisoes, além de desempenhar um papel importante nas analises de disturbios
da saude mental.

Uma representagdo mental é, entdo, uma construgao cognitiva, pois se refere
a capacidade do organismo de construir um modelo de mundo, preservar isso na
memoaria, fazer suas previsdbes com base nesse modelo e atualiza-lo a partir dos erros
de previsdo (ARNTZ, 2020). Ainda, “uma representagcao € uma notagao ou sinal ou
conjunto de simbolos que re-presenta algo para nds, ou seja, ela representa alguma
coisa na auséncia desta coisa; geralmente, essa coisa € um aspecto do mundo
externo ou de nossa imaginacéo” (EYSENCK; KEANE, 1994, p. 180). Além disso, de
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acordo com esses autores, as representagdes mentais podem ser classificadas em

dois tipos, a saber, representacdes analogicas e representagdes proposicionais.

Representacdes analégicas tendem a ser imagens que podem ser visuais,
auditivas, olfativas, tacteis ou cinéticas. Representacbes proposicionais sao
representacdes semelhantes a linguagem que captam os conteudos
ideacionais da mente, independentemente da modalidade original na qual a
informagdo foi encontrada. [...] Representacbes analdgicas ndo sao
individuais, podem representar implicitamente as coisas, tém regras de
combinagdo nao muito rigidas e sao concretas no sentido de que estéo
ligadas a uma modalidade especifica dos sentidos. Representagbes
proposicionais sao individuais, explicitas, combinam-se de acordo com regras
e sao abstratas (EYSENCK; KEANE, 1994, p. 183).

As imagens construidas a partir dos 6rgédos sensitivos sdo exemplos de
representagbes analdgicas. Ja as representagdes proposicionais sdo do tipo-
linguagem da mente, “mentalés”,
modalidade de percepgdo (MOREIRA, 1996). Os debates sobre os tipos de

representacdes cognitivas (analdgicas e proposicionais) ainda nao alcangou um

que nao se relaciona com a lingua nem com a

consenso entre os pesquisadores da area. As linhas concorrentes procuram por
respostas mais conclusas e precisas para as questoes referentes a obtencdo do
conhecimento, seu processamento e sua utilizagdo subsequente (WOLFF, 2015).
Segundo Eysenck e Keane (1994) um dos principais criticos da representacdo mental
de forma analdgica é o cientista cognitivo canadense Zenon Pylyshyn. De acordo com
esses autores, Pylyshyn postula que todos os fendmenos atribuidos as imagens
mentais podem ser explicados de forma mais satisfatéria a partir de uma estrutura
exclusivamente proposicional. Entretanto, arautos do imagismo, como Allan Paivio e
Stephen Kosslyn, contra argumentam afirmando que a imagem mental de um objeto
se assemelha a relagdo da percepgdo do objeto e a representagdo da imagem
(EYSENCK; KEANE, 1994; WOLFF, 2015).

Nesse interim, uma terceira possibilidade de construto representacional,
denominada modelos mentais, ganhou visibilidade especialmente a partir da
publicacdo da obra de Philip N. Johnson-Laird com mesmo titulo Mental Models, em
1983. Na sua teoria, Johnson-Laird identifica trés tipos de construcbes
representativas: proposicoes, imagens e modelos mentais (JOHNSON-LAIRD, 1983).
De acordo com esse autor, a teoria dos modelos mentais se sustenta a partir de trés
pressupostos: 1) cada modelo mental representa o que € comum a um conjunto

distinto de possibilidades; 2) os modelos mentais sdo iconicos (imagisticos, mas
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também estados de coisas que ndo podem ser visualizados, abstratos); 3) os modelos
mentais de descri¢gdes representam o que € verdadeiro em detrimento do que é falso
(JOHNSON-LAIRD, 2010).

Alguns estudos recentes da neurociéncia apontam que a utilizagdo de
padrées neurais na construgdo de representacbes mentais de fendmenos fisicos
ocorre a partir da reutilizacdo de padrbes neurais pré-existentes (BROCKINGTON,
2021), isto porque, para cada conceito fisico, existe uma ativagdo cerebral comum
entre os humanos. Dessa forma, as representacdes mentais construidas, mesmo que
provisoriamente, participam ativamente da estruturagcéo ou reestruturacédo de novas
representagcdes semanticas.

Para os propoésitos desta pesquisa, adota-se, portanto, as classificagdes de

representagdes mentais propostas por Johnson-Laird, que sao descritas a seguir.

2.1.1 Representagdes Proposicionais

Sobre representagdes proposicionais, Johnson-Laird utiliza uma definicdo que
se aproxima daquela utilizada pelos fildsofos, a saber, “os objetos conscientes do
pensamento — aquelas entidades que entretemos, acreditamos, pensamos,
duvidamos, etc., e que sado expressas por frases da linguagem natural” (JOHNSON-
LAIRD, 1983, p. 155, tradugéo nossa). Essa definicdo € importante para compreender
os argumentos desse autor, pois, nesta perspectiva, tem-se a representagéo
proposicional como uma representagcdo mental de uma proposicao que pode ser
revelada de forma verbal, porém sem fazer parte de um modelo mental. Para ele “as
representacdes proposicionais sdo interpretadas em relacdo a modelos mentais: uma
proposicao € verdadeira ou falsa em relacdo a um modelo mental de um estado de
coisas do mundo” (MOREIRA, 1996, p. 195).

As proposi¢coes também podem se referir a mundos imaginarios ou
hipotéticos. Uma proposi¢cao pode ser falsa para esse mundo, uma vez que
outras s&o verdadeiras. Evidentemente, os seres humanos podem construir
modelos mentais por atos de imaginagao e relacionar proposigdes a esses
modelos. Uma tese desta teoria é que a semantica da linguagem mental
mapeia representagdes proposicionais em modelos mentais de mundos reais
ou imaginarios: as representagcbes proposicionais sao interpretadas com
relacdo aos modelos mentais (JOHNSON-LAIRD, 1983, p. 156, tradugéo
nossa).



35

Para Johnson-Laird, as proposicbes como descricdes linguisticas,
normalmente sdo indeterminadas, descrevendo muitos diferentes estados de coisas
possiveis (JOHNSON-LAIRD, 1983). Por exemplo, a proposi¢do “Pedro sentou-se
para assistir futebol na televisdo” € verdadeira para Pedro sentado no sofa, Pedro
sentado no chao, Pedro na sala de estar, Pedro na cozinha, Pedro em um quarto e
assim por diante. As representagdes proposicionais caracterizam-se por esse tipo de
irresolucao. Este tipo de representacao difere substancialmente dos modelos mentais,
uma vez que estes ultimos se tornam especificos por meio de varias inferéncias e
processos de compreensdo. Deste modo, o modelo mental para “Pedro sentou-se
para assistir futebol na televisdo” exprimiria um determinado individuo, sentado em
um local especifico (EYSENCK; KEANE, 1994).

2.1.2 Modelos Mentais e Imagens Mentais

Johnson-Laird propde que o raciocinio humano se da com base em modelos
mentais e que estes sdo como “blocos de construgdo cognitivos que podem ser
combinados e recombinados conforme necessario” (MOREIRA, 1996, p. 195). Deste
modo, um modelo mental é constituido de “tokens” (elementos) e relacbes que
refletem um estado de coisas especifico de um sistema fisico, organizados
adequadamente a sua operacdo mental (MOREIRA, 1996). Segundo Eysenck e

Keane,

os modelos mentais incluem diversos graus de estruturas analdgicas. Em
alguns casos, o0 modelo podera ser espacialmente analégico ao mundo na
medida em que captura layouts bi e tridimensionais; ele podera representar
analogamente a dindmica de uma sequéncia de eventos. As propriedades
essenciais dos modelos mentais sdo que eles sdo analdgicos, especificos e
concretos (pois representam entidades especificas) (EYSENCK; KEANE,
1994, p. 210).

Existe evidentemente uma relagdo entre imagens e modelos mentais, no
sentido de que as imagens correspondem a visdes de modelos; como resultado da
percepg¢ao ou da imaginagao, as imagens representam as caracteristicas perceptiveis
dos objetos do mundo real correspondente (JOHNSON-LAIRD, 1983). Johnson-Laird
argumenta ainda que as imagens e os modelos mentais sao representagdes de alto

nivel que sdo fundamentais para a compreensao da cogni¢gdo humana (EYSENCK;
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KEANE, 1994) e que, em termos de conteudo, se diferem substancialmente das
representagdes proposicionais no sentido de que os modelos e as imagens mentais
sdo altamente especificos. Os modelos mentais, entdo, teriam como principal
atribuicdo permitir a explicacdo e realizar previsbes sobre o sistema fisico
analogicamente representado (MOREIRA, 1996).

Entretanto, mesmo que a representacéo analdgica seja essencial e, em alguns
casos, o0 bastante para a constru¢do de um modelo mental, as imagens e os modelos
se diferenciam na medida em que imagens representam aspectos particulares em
relagdo a algo, enquanto um modelo mental pode ser caracterizado como uma
representacdo mais ampla e genérica (VIEIRA JUNIOR; COLVARA, 2010). Assim,
“‘modelos mentais sdo analogos estruturais do mundo e imagens sdo os correlatos
perceptivos de modelos de um determinado ponto de vista” (JOHNSON-LAIRD, 1983,
p. 165, traducéo nossa).

Johnson-Laird sugere uma tipologia, a qual atribui o carater de informalidade e
provisoriedade, para os modelos mentais. Para ele, ha duas macros categorias de
modelos mentais a serem consideradas: 1) modelos fisicos, que representam os
sistemas fisicos; e 2) modelos conceituais, que representam coisas mais abstratas
(JOHNSON-LAIRD, 1983). A seguir, apresenta-se a descrigao dos tipos de modelos
mentais propostos por Johnson-Laird (1983, p. 422-429, tradugao nossa):

Os modelos fisicos dividem-se em seis tipos fundamentais e, com exce¢ao da
causalidade, correspondem diretamente ao mundo fisico:

Modelo relacional simples € um ‘quadro’ estatico que consiste em um conjunto
finito de tokens (elementos) que representa um conjunto finito de entidades
fisica, um conjunto finito de propriedades dos tokens que representam as
propriedades fisicas das entidades e um conjunto finito de relagbes fisica
entre as entidades.

Modelo espacial consiste em um modelo relacional no qual as unicas relacdes
entre as entidades s&o espaciais € o modelo representa essas relaces
localizando tokens dentro de um espacgo dimensional (normalmente de duas
ou trés dimensdes). Um modelo espacial pode satisfazer as propriedades do
espago métrico comum; em particular, suas dimensdes podem ser
psicologicamente continuas em que a matriz é refinada e todas as distancias

podem satisfazer a desigualdade do tridngulo, ou seja, a distancia entre dois
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pontos quaisquer nunca € maior do que a soma das distancias entre cada um

deles e algum terceiro ponto.

Modelo temporal fundamenta-se em uma sequéncia de ‘quadros’ espaciais

(de dimensionalidade constante) que ocorre em uma ordem temporal

correspondente a ordem temporal dos eventos (embora ndo necessariamente

em tempo real).

Modelo cinematico consiste em um modelo temporal psicologicamente

continuo. Representa, portanto, mudangcas e movimentos das entidades

representadas sem descontinuidades temporais. Esse modelo pode ser
executado em tempo real, e certamente o fara se o modelo deriva da
percepgao.

Modelo dindmico € um modelo cinematico no qual, além disso, existem

relagdes entre certos quadros que representam as relagdes causais entre os

eventos representados.

Imagem é uma representagcdo centrada no visualizador das caracteristicas

visiveis de um modelo espacial ou cinematico tridimensional subjacente.

Portanto, corresponde a uma visdo (ou projecao) do objeto ou estado de

coisas representado no modelo subjacente.

Do ponto de vista da natureza dos modelos mentais, Johnson-Laird afirma
que, mesmo nao havendo uma linha divisoria fixa entre percepcédo e concepgao, é
admissivel supor que a percepgao normalmente gera modelos dindmicos, métricos,
tridimensionais de estados de coisas do mundo. O Unico aspecto controverso dessa
afirmacao é a causalidade, pois se trata de uma relagao abstrata; entretanto, o sistema
perceptivo parece sensivel a pistas dela (JOHNSON-LAIRD, 1983; MOREIRA, 1996).

Os modelos mentais que nao sao resultantes diretos da percepcao podem ter
a intencao de representar uma situacgao real, uma situacéo possivel ou uma situacao
imaginaria. Embora a maioria dos discursos preceitue um modelo conceitual, esses
modelos podem ser tanto fisicos como conceituais (JOHNSON-LAIRD, 1983).

Os modelos conceituais, por nao disporem de referenciais de sistemas fisicos,
exigem dispositivos para sua propria revisao recursiva € uma maneira de representar
varios conectivos (JOHNSON-LAIRD, 1983). Esses modelos dividem-se em quatro
tipos principais:

Modelo monadico que representa afirmagdes sobre individuos, seus lacos e

identidades entre eles. Consiste em trés componentes: 1) um numero finito de
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tokens que representam entidades individuais e propriedades préprias; 2)
duas relagdes binarias, identidade (=) e nao identidade ( ), qualquer uma das
quais pode ser mantida entre qualquer par de tokens individuais de dois
conjuntos diferentes para indicar que os individuos correspondentes s&o, ou
nao, idénticos; 3) um dispositivo de notagdo especial (ao qual a reviséo
recursiva € sensivel) indicando que € incerto se existem entidades de um
determinado tipo.
Modelo relacional é aquele que introduz um numero finito de relagdes,
possivelmente abstratas, entre os tokens em um modelo monadico. Certos
termos em linguagem natural denotam fungdes e, portanto, um caso especial
de um modelo relacional é aquele que contém um conjunto finito de
mapeamentos (muitos para um ou um para um) dos tokens de um conjunto
para os tokens de outro.

Modelo metalinguistico contém tokens correspondentes a expressoes

linguisticas e certas relagdes abstratas entre eles e os elementos de um

modelo mental de qualquer tipo (incluindo um proprio modelo metalinguistico).

As relagdes abstratas incluem relagbes semanticas importantes, do tipo

refere-se a e de modo que.

Modelo de conjuntos tedricos contém um numero finito de tokens que

representam conjuntos diretamente. Ele também pode conter um conjunto

finito de tokens associados designando as propriedades abstratas de um
conjunto, e um conjunto finito de relagdes (incluindo identidade e nao-
identidade) entre os tokens designando conjuntos.

A classificacdo dos modelos fisicos e conceituais proposta por Johnson-Laird
expde o carater essencial dos modelos mentais: sdo derivados de um numero
relativamente pequeno de tokens e de operacgdes recursivas; sua capacidade
representativa exige procedimentos extras para construi-los e avalia-los; suas
limitacbes provém da percepgao ou concepgao dos estados de coisas do mundo, dos
conceitos implicitos nos significados de objetos e situagdes e da imprescindibilidade
do seu carater nao contraditério (MOREIRA, 1996). Um panorama geral da tipologia
das representacdes mentais propostos por Johnson-Laird pode ser visualizado na

Figura 1.



39

Figura 1 - Tipologia das representagdes mentais.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Nesta pesquisa, consideramos que a constru¢gdo de modelos mentais ocorre
a partir da interagao do sujeito cognoscente com estruturas de mediagao externas ao
cérebro. Nesse sentido, apresentamos, na proxima secédo, a Teoria da Mediacao
Cognitiva em Rede (TMC) que sera utilizada como fundamento para a identificagédo

dos mecanismos de mediag&o cognitiva interna e externamente ao cérebro.

2.2 TEORIA DA MEDIAGAO COGNITIVA EM REDE (TMC)

A aprendizagem do ser humano esta imperiosamente associada a sua historia
evolutiva e adaptativa no planeta. Com o desenvolvimento da ciéncia do século XX a
Psicologia se institui como campo do saber que busca compreender e explicar como
a aprendizagem se processa. Entretanto, assim como as demais visées de ciéncia

que surgiram no poés-crise da Ciéncia Moderna, no final do século XIX e primeira
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metade do século XX, (de carater racionalista empirico-dedutiva), a Psicologia ndo se

desenvolveu de forma uniforme e concordante (PINTO, 2003). Dentre as diferentes

correntes desta nova ciéncia, destacam-se, conforme Pinto (2003, p. 8-9):

o as comportamentalistas (behavioristas), que consideram a aprendizagem
como resultado de uma resposta a um estimulo; o sujeito é relativamente
passivo neste processo;

o as humanistas, que tomam a aprendizagem como essencialmente de carater
pessoal em razdo de suas experiéncias unicas e pessoais; 0 sujeito é
considerado ativo neste processo, porém, a aprendizagem é vista como
espontanea;

o as cognitivistas, em que a aprendizagem € vista como um processo dinamico
de codificagao, processamento e recodificagdo da informacgéo; tanto o sujeito
guanto o ambiente sao considerados ativos e a aprendizagem ocorre por meio
da interagao entre ambos.

As diversas areas da Psicologia demonstram como o processo de
aprendizagem é multifacetado e disforme. Contudo, as visdes comportamentalistas
nada dizem sobre as operagcdes mentais envolvidas na aprendizagem (PINTO, 2003).
Com a producao do computador digital, o desenvolvimento das ciéncias cognitivas,
como um movimento interdisciplinar, ocorreu como uma tentativa de compreender a
cognigdo humana utilizando a légica e a modelagem computacional (EYSENCK;
KEANE, 1994; NEUFELD et al., 2011; CAMPOS, 2016).

Em oposicao as premissas behavioristas, a Psicologia Cognitiva atuou e atua
a fim de interpretar os processos mentais de forma mais abrangente e de carater mais
cientifico. Utilizando-se do desenvolvimento das novas tecnologias que possibilitaram
novas e detalhadas imagens do cérebro humano, este campo comegou a elencar
novas “‘questdes sobre os mecanismos neuroldgicos subjacentes a processos
cognitivos, tais como a aprendizagem, a memoria, a inteligéncia e as emogdes”
(CAMPOS, 2016, p. 125-126). A proposigao fundamental do cognitivismo é que as
operacgdes mentais sao produzidas e reformuladas a partir da interagao do sujeito com
0s mecanismos de mediagao disponiveis.

Neste sentido, os ambientes, as interacdes e as mediacdes que circundam o
sujeito, subsidiam, para os cognitivistas, as informagdes e os estimulos necessarios
para 0os seus processamentos e, consequentemente, as mudangas em sua estrutura

cognitiva. Assim, as alteragbes causadas pela emergéncia e difusdo das novas
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tecnologias em um curto intervalo de tempo impactaram diretamente na organizacao
da vida das pessoas, em suas habilidades e em suas formas de comunicagao. Este
conjunto de desdobramentos da tecnologia digital e suas consequéncias econémicas,
sociais e culturais € comumente denominado de Revolug&o Digital. Tal fenbmeno
alterou substancialmente o que tradicionalmente €& visto como cultura, abrindo
caminho para a chamada “Hipercultura”, em que os mecanismos externos de
mediacao incluem a propria tecnologia e seus impactos na cultura, enquanto os
mecanismos internos incluem as competéncias necessarias para o uso eficaz dos
mecanismos externos. Desta forma, o metamorfismo causado pela introdugcéo desses
recursos associados a este fendbmeno em todos os setores das relagdes humanas
teve implicagbes diretas sobre a organizagédo e configuragdo da estrutura cognitiva
humana (CAMPELLO DE SOUZA, 2004, 2006; CAMPELLO DE SOUZA et al. 2012).

Para Campello de Souza (2004), as teorias cognitivistas até entao
estabelecidas apresentam algumas lacunas tedricas no que se refere aos impactos
causados pela revolugédo digital, que incluem: 1) a explicagcdo dos efeitos da
informatica enquanto uso cotidiano e ndo apenas de forma ensaiada; 2) uma
abordagem mais generalizada dos impactos da revolugao digital ao invés de pontos
muito especificos; 3) e a construcdo de modelos tedricos que expliquem a relagcao
entre as tecnologias de informagdo e a cognicdo humana no contexto geral da
chamada Era Digital.

Destarte, a Teoria da Mediagao Cognitiva se apresenta como uma abordagem
contextualista, construtivista e de processamento de informagdes, partindo de
conceitos e pesquisas procedentes da Epistemologia Genética, do Socio-
construtivismo, da Teoria dos Campos Conceituais e da Teoria Tridarquica da
Inteligéncia com o intuito de fornecer uma visdo ampla da cognigcdo humana em que
parte do processamento de informagdes ocorre fora do cérebro (CAMPELLO DE
SOUZA, 2004, 2006; CAMPELLO DE SOUZA et al., 2012). Assim, a TMC admite que
0 cérebro humano sozinho é incapaz de prover as necessidades de processamento
de informacdes e esta limitacdo leva a conclusdo de que, para que a humanidade
tenha conseguido sobreviver e se multiplicar ao longo de seu processo evolutivo,
existe uma ampliagdo da capacidade cognitiva que decorre do processamento de
informacgdes externamente ao cérebro humano (CAMPELLO DE SOUZA, 2004).
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De acordo com Campello de Souza et al. (2012), a TMC esta edificada a partir
de cinco pressupostos fundamentais a respeito da cognicdo humana e do
processamento de informacoes:

i. A espécie humana tem como importante vantagem evolutiva a capacidade de
produzir, armazenar, recuperar, manipular e aplicar os conhecimentos de
diversas formas;

ii. A cognicdo humana é resultado de alguma forma de processamento de
informacoes;

iii. Isolado, o cérebro humano constitui um finito e, finalmente, insatisfatério
recurso de processamento de informacgoes;

iv. Praticamente qualquer sistema fisico organizado € capaz de executar
operagodes légicas em algum grau;

V. Seres humanos complementam seu processamento de informagao cerebral
ao interagirem com sistemas fisicos externos.

Isto posto, tem-se a cognicdo humana como um fendmeno complexo, “onde
entre um sujeito e um objeto quaisquer sempre existe um ambiente com elementos
que modulam e condicionam a relagao entre ambos” (CAMPELLO DE SOUZA, 2004,
p. 63). Considera-se, ainda, que o ambiente fornece estruturas capazes de
processamentos de informacgdes adicionais ao cérebro humano. Este processo é

chamado de “Mediagéo Cognitiva” (CAMPELLO DE SOUZA, 2006), conforme a Figura
2.

Figura 2 - O processo de mediagao cognitiva.

EPrt(r)CBSSEIl;lenltg Propriedades e
xtracere rjl e Atributos
Informacdes
Sujeito Ambiente Ohjelo
Cognoscente Gammosevel

Fonte: Campello de Souza (2004, p. 64).
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Da combinagéo dos argumentos colocados, para que exista a relagao entre a
dimensao intracerebral com a extracerebral, deve haver uma mediagdo, que na
concepcado da TMC €& um componente ativo que atua como verdadeiro dispositivo
computacional, efetuando varias operacdes logicas sobre os dados e informacdes
associados a um determinado objeto e situagdao (CAMPELLO DE SOUZA, 2004).

2.2.1 Evolucéao Cognitiva e Formas de Mediagao

Sob a égide da construgdo do conhecimento a partir dos processos
interativos, a TMC tem como premissa a cogni¢gao como fendmeno evolucionario e
estocastico que é mediado por um conjunto de estruturas ambientais entre o sujeito
cognoscente e o objeto a ser conhecido. O desenvolvimento do mecanismo interno
de mediacdo ocorre através da compensagao de ruidos fornecidos por essas
estruturas ambientais e, consequentemente, pelo uso de sua capacidade de
processamento de informagdes, o que torna a criagcdo destes mecanismos de
mediacdo parte do processo evolutivo da espécie humana. Portanto, o
desenvolvimento cognitivo ocorre como uma sucessao de etapas, conduzidas por um
processo aleatério de tentativa e erro, tendendo para estruturas cognitivas mais
poderosas e sofisticadas (CAMPELLO DE SOUZA et al., 2012).

De acordo com a TMC, os mecanismos de mediagédo cognitiva evoluiram a
natureza psicofisica para a natureza social; da natureza social para a cultural, o que
corresponde a ordem de menor complexidade para a de maior complexidade. Em
cada etapa observa-se a evolugcdo tanto dos mecanismos externos quanto dos
mecanismos internos utilizados no processamento de informacdes extracerebrais
(CAMPELLO DE SOUZA, 2004; CAMPELLO DE SOUZA et al., 2012), conforme a
figura 3.



ﬂura 3 - A evolugao das formas de mediagao.
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Fonte: Adaptado de Campello de Souza (2004, p. 79).

Conforme a figura 3, a sofisticacdo e a complexidade dos mecanismos
externos e internos de mediagao ocorrem de forma crescente e cumulativa, assim
como os tipos de processamento extracerebral. A mente humana, portanto, expande
quantitativamente e qualitativamente a cada etapa e isso representa uma verdadeira
revolugao cognitiva (CAMPELLO DE SOUZA, 2004).
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2.2.2 A Hipercultura e a Mediagao Digital

Em linhas gerais, ao longo de sua existéncia, a humanidade presenciou
diferentes periodos em que as formas das relagdes sociais € com a natureza, o
estabelecimento de determinados elementos culturais e as condicdes de vida e
trabalho se firmaram e mudancas significativas nestes pontos ocorreram, na maioria
das vezes, de forma lenta e gradual. Entretanto, nas ultimas cinco décadas, como
consequéncia do desenvolvimento tecnoldgico desde a Segunda Guerra Mundial,
quando a cibernética emerge como ciéncia e quando os computadores digitais se
tornaram maquinas pequenas e que nao exigiam conhecimentos altamente
especializados para seu uso ao ponto de serem adquiridos por individuos e nao
apensas pelas grandes corporagdes, 0 processo de transigao sociocultural ocorreu de
forma vertiginosa.

Neste sentido, para Campello de Souza (2004), a rapida transigéo cultural e
suas consequéncias possibilitou a coexisténcia de trés geragdes de pessoas no
mesmo intervalo de tempo, a saber: 1) Geragao Pré-Digital constituida por pessoas
de 40 anos de idade ou mais quando surgiram os primeiros computadores pessoais e
ja haviam estruturado seus modos de pensar e agir; 2) Geragao Digital formada por
pessoas que tinham entre 20 e 39 anos de idade quando do desenvolvimento das
tecnologias digitais, sendo esta geragdo a primeira a sentir os efeitos decorrentes de
tais artefatos no cotidiano; 3) Geracao Pdés-Digital, aquela cujo nascimento ocorreu no
mundo onde os computadores digitais pessoais ja existiam ou ainda eram
adolescentes neste periodo. Esta ultima, conforme Campello de Souza (2004 ) e Wolff
(2015), apresenta alguns padrdes na utilizagado das tecnologias digitais, como maior
facilidade no uso e com as constantes transformacgdes da tecnologia; estratégias para
tornar mais eficiente e rapido o funcionamento da tecnologia e, consequentemente a
realizagcao das suas atividades; preferéncia pela instantaneidade das ac¢des relativas
a comunicacao e a informacgao; tendem ao trabalho coletivo e globalizado de forma
que a aprendizagem ocorra a partir de seus préprios conhecimentos aliados aos de
diversas pessoas, em um tipo de compartilhamento de competéncias.

Considerando cultura como “reflexo resultante da intervengdo humana na
sociedade que possibilita significagdes a tudo que a cerca” (PAULA; CAMPELLO DE

SOUZA, 2020, p. 40), o termo Hipercultura € entendido como uma implicagdo da
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chamada Revolugao Digital nos fazeres e saberes de uma sociedade marcada pela
ubiquidade das tecnologias de informagao e comunicacgao. Importante salientar que a
tecnologia ndo € vista como determinante de uma sociedade, mas como possibilidade
de novas formas de entender e agir no mundo.

Cognitivamente analisando, a Hipercultura representa uma profunda
mudanca tanto nos mecanismos internos quanto nos externos de mediagao utilizados
pelos individuos como estratégias potencializadoras de suas atividades intelectuais
(CAMPELLO DE SOUZA, 2006). Nesta perspectiva, o pensamento hipercultural
diferencia-se dos paradigmas mediativos anteriores (Psicofisico, Social e Cultural),
por apresentar habilidades como: 1) Dominio no uso das tecnologias de informacgéao e
comunicagao; 2) uso de analogias e metaforas alusivas as tecnologias de informagao
e comunicagao; 3) pensamento matematico-cientifico; 4) pensamento transcontextual;
5) pensamento visual-espacial; 6) énfase na aquisicao de habilidades para busca de
informacgdes ao invés de acumula-las; 7) técnicas para lidar com grandes conjuntos
de conhecimentos e informacgdes; 8) e uso intenso de redes sociais e computagao
social (CAMPELLO DE SOUZA et al., 2012).

A metaforizagdo do pensamento hipercultural com as tecnologias digitais se
baseia nas ferramentas com capacidade de processamento macico, sequencial,
programavel, autbnomo, simbdlico e de longa distancia o que possibilita a delegacao
de parte da computacdo da informacao a artefatos e outros produtos tecnoldgicos
digitais, isto €, parte do processamento da informagéo ocorre de forma extracerebral.
Tal processo € potencializado pela estrutura l6gica e matematica altamente complexa
presente no nucleo das tecnologias de informagao e que, para que o individuo possa
dominar seu uso, é necessario a internalizacdo de algum grau desta estrutura
(CAMPELLO DE SOUZA, 2004; 2006; CAMPELLO DE SOUZA et al., 2012).

Atendendo a existéncia de elementos extracerebrais de processamento de
informacgdes, Campello de Souza afirma que “tais elementos s6 poderao efetivamente
ser de utilidade para o individuo se este dispuser de uma forma de interagir
eficazmente com eles segundo a necessidade e de modo adequado” (CAMPELLO DE
SOUZA, 2004, p. 65). O sucesso na interagdo depende, portanto, de mecanismos
internos que subsidiardo a mediagdo cognitiva. No contexto da TMC, estes
mecanismos, denominados drivers, atuam como “maquinas virtuais” que apresentam
competéncias especificas para além da simples conexao com 0 mecanismo externo
de mediagdo (CAMPELLO DE SOUZA, 2004; CAMPELLO DE SOUZA et al., 2012;
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RAMOS; ANDRADE NETO, 2014). Conforme Wolff (2015, p. 62), esses drivers
“relacionados ao processamento de informagdes constituem uma vantagem cognitiva,
sem que sirvam apenas de coprocessadores de informacdes auxiliares ao cérebro,
mas também auxiliem na interagdo com objetos cognosciveis, com amplificagdo do
sinal externo”. A eficacia destes mecanismos de mediagao se da pela conjungdo com
drivers ja constituidos no individuo e sua modificacdo ou a construcdo de novos
mecanismos desse tipo ocorre pela incorporagdo do objeto (WOLFF, 2015). Além
disso,

Um fator importante para se poder lidar com a complexidade via cognigao
extracerebral é a habilidade de transformar componentes do ambiente em
mecanismos externos de mediagéao. [...] Assim, cria-se mecanismos internos
de mediagdo que, residindo funcionalmente no cérebro individual,
armazenam conceitos, logicas e algoritmos suficientes para a interagéo e
utilizacdo dos mecanismos externos, mas nao necessariamente uma
“representacgéo virtual” desses ultimos (CAMPELLO DE SOUZA, 2004, p. 80).

Assim, para que a cognigao extracerebral ocorra, isto €, para que o processo
de dependéncia de estruturas externas na complementagcdo do processamento de
informacgdes realizados pelo cérebro orgéanico se realize, deve conter os seguintes
elementos, de acordo com Campello de Souza et al. (2012, p. 2321, tradugao nossa):
i. Objeto: o item fisico, conceito abstrato, problema, situagao e/ou relagao a qual

o individuo esta tentando construir conhecimento;

ii. Processamento interno: a atividade cerebral fisioldgica (sinaptica, neural e
enddcrina) que executa as operagdes logicas basicas do individuo;

iii. Mecanismos internos: estrutura mental que gerencia algoritmos, cddigos e
dados que permitem a conexdo, interagdo e integracdo entre o
processamento interno do cérebro e o processo extracerebral feito pelas
estruturas do ambiente, funcionando como um driver e um protocolo de rede;

iv. Mecanismos externos: podem ser de varios tipos e capacidades, desde
objetos fisicos simples (dedos, pedras) até individuos e grupos com atividades
sociais complexas, sistemas simbdlicos e ferramentas/artefatos.

Dessa forma tem-se como mecanismos externos um tipo de sistema fisico
que atua como processador de informagao, como por exemplo artefatos tecnoldgicos
OuU grupos sociais e culturais e, como mecanismos internos, as representacoes
mentais que o individuo cria dos sistemas externos e as utilizam mesmo quando estes
nao estdo presentes. A mediagdo cognitiva integra-se pelo intercambio entre estes
sistemas (WOLFF, 2015).
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2.2.3 Bases Teodricas da TMC

A TMC esta alicergada em quatro teorias do desenvolvimento cognitivo:
Epistemologia Genética de Jean Piaget, Sécio-Construtivismo de Lev Semiovich
Vygotsky, Teoria dos Campos Conceituais de Gérard Vergnaud e Teoria Triarquica

da Inteligéncia de Robert J. Sternberg.

2.2.3.1 Epistemologia Genética de Jean Piaget

A teoria piagetiana se fundamenta na tese de que o conhecimento é
construido a partir da interagao do sujeito com o mundo material e deste conhecimento
depende a sua adaptacao a realidade externa (BARDUCHI, 2004). Os pilares centrais
da teoria sao os processos chamados de assimilagdo e acomodacao. Nas palavras
de Brétas e Santos (2002),

A assimilagao corresponde ao processo de recepg¢ao do ambiente, de todos
os tipos de estimulo e informagdo, organizando-os para em seguida integra-
los as formas ou estruturas existentes no organismo, criando assim, novas
estruturas. A acomodacgao € o processo que tem por finalidade a busca e
ajustamento as condi¢des novas e mutaveis no ambiente, de tal modo que os
padrées comportamentais preexistentes, sdo modificados para lidar com as
novas informacgdes ou com o feedback das situagdes externas (BRETAS;
SANTOS, 2002, p. 90).

A assimilacdo e a acomodacao sao processos complementares e presentes
durante toda a vida do sujeito (BARDUCHI, 2004). Tais processos apresentam-se
como bases para o desequilibrio dos esquemas ja constituidos no individuo pela
interacédo com o meio e, consequentemente, como suporte para o reestabelecimento
do equilibrio que difere qualitativamente do estado anterior, 0 que é chamado por
Piaget de equilibracdo majorante (GIUSTA, 2013). A interagdo com o ambiente ocorre
de maneiras diferentes de acordo com a faixa etaria do individuo, periodos
denominados por Piaget como fases ou estagios. Neste sentido, a arquitetura

cognitiva vai, ao longo do seu desenvolvimento, se reestruturando a partir de
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operagoes logicas e conceituais cada vez mais complexas (CAMPELLO DE SOUZA,
2004).

Na concepgao de Piaget, o ambiente € o responsavel por fornecer as
experiéncias incutidas de uma ordem légica que é admitida pelo individuo pelo
processo de assimilacao (CAMPELLO DE SOUZA, 2004). Assim, cabe ao ambiente
de interacgao a sofisticacdo dos estimulos fornecidos, tanto em aspectos fisicos quanto
sociais, que influenciardo diretamente no avango cognitivo do individuo (BRETAS;
SANTOS, 2002).

Contudo, a interagao é resultado da agao do sujeito com o objeto que, desta
forma possibilita a construgao do proprio sujeito, do objeto e do conhecimento; sendo,
portanto, a interacdo um processo nao apenas construtivo, mas também constitutivo.
Sob essa égide, a teoria piagetiana se opde ao apriorismo e ao empirismo, isto &, para
Piaget o conhecimento nao é fruto de uma estrutura a priori do desenvolvimento
humano, tampouco como resultado exclusivo do que é extrinseco ao sujeito
(SANCHIS; MAHFOUD, 2007). Desta forma, o conhecimento sob a perspectiva
piagetiana ndo é a reproducao fiel da realidade, mas antes a agdo do sujeito sobre ela
e a sua transformacéo, o que Ihe garante sua adaptagao no mundo.

A TMC incorpora totalmente o conceito piagetiano de Assimilagao, entretanto
acrescenta que este processo também tem finalidades computacionais envolvendo
outros objetos ou sistemas e que a logica, além de equivaler a ordem dos objetos ou
sistemas, é também uma possibilidade de atribuigdo de significados e de relagdes
entre eles. Ja o conceito de Acomodacgao é tomado de forma original de Piaget,
considerando o processo como a estruturagdo cognitiva de forma coesa a partir do
acumulo de mecanismos internos e externos de mediagdo (CAMPELLO DE SOUZA,
2004).

Em relagéo as etapas de desenvolvimento piagetiano, a TMC difere no sentido
de que a classificacdo dos estagios de desenvolvimento ndo ocorre por meio de uma
organizagao hierarquica em fungédo de sua complexidade e relagbes de necessidade,
mas a partir do tipo de mediagao utilizada (psicofisica, social, cultural e hipercultural).
Quanto ao ambiente de interacdo, a TMC atribui a este um papel mais ativo do que o
descrito por Piaget, no sentido de que o ambiente fornece estruturas de
processamento adicional de informagdes. Por fim, a TMC n&o admite um estagio final
de desenvolvimento légico cognitivo, como o estagio Operacional Formal da teoria

piagetiana. Assim, a incorporagédo das tecnologias digitais levara as pessoas a um
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padrdao de desenvolvimento mais complexo e de maior alcance (CAMPELLO DE
SOUZA, 2004).

2.2.3.2 O Sécio-Construtivismo de Lev Semiovich Vygotsky

Com forte influéncia no materialismo dialético do marxismo, o bielorrusso Lev
S. Vygotsky desenvolveu estudos sobre os processos psicolégicos humanos
evidenciando suas dimensdes historico-culturais e ndo naturais. A teoria vygotskiana
de desenvolvimento cognitivo parte da premissa de que o sujeito se apropria e cria
significagdes do meio cultural em que esta inserido, afastando-se do principio genético
de Piaget (CAMPELLO DE SOUZA, 2006), e que existem dois aspectos
qualitativamente diferentes que precisam ser observados: as fungdes psicoldgicas
elementares e as fungdes psicologicas superiores (NUNES; SILVEIRA, 2015),

conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Aspectos qualitativamente diferentes na teoria vygotskiana.
Funcgoes Psicolégicas Elementares Fungoes Psicolégicas Superiores

Memodria voluntaria; atencdo consciente;

o . imaginacao criativa; linguagem;
Memdria imediata; atengdo néo )
. pensamento conceitual; percepgao
voluntaria; percep¢ao natural
mediada; desenvolvimento da vontade;

raciocinio logico.

Fonte: Adaptado de Nunes e Silveira (2015, p. 50).

De acordo com Campello de Souza, a partir destas categorias propostas por
Vygotsky pode-se afirmar que

Todas as pessoas nascem com sua anatomia, fisiologia e processos
inferiores [fungdes psicolégicas elementares] em comum devido a
transmissao genética (variando apenas numa faixa muito estreita), porém, os
processos psicoldgicos superiores vao variar de modo marcante dependendo
do sistema de simbolos usados nas diferentes culturas, sendo necessério a
cada individuo pertencente a uma dada comunidade a aquisicdo de tais
instrumentos culturais pela interagéo social. E esta a pedra fundamental do
pensamento vygotskiano (CAMPELLO DE SOUZA, 2004, p.120).
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Neste sentido, a interagdo social é responsavel pela evolugdo das fungdes
psicoldgicas de modo que os significados socioculturais vao sendo internalizados pelo
individuo, constituindo, assim, as fung¢des psicologicas superiores (NUNES;
SILVEIRA, 2015). Os signos culturais, isto é, linguagem, modelos, objetos, simbolos
algébricos, desenhos, mapas, escrita, diagramas, etc., sao as ligagdes entre o sujeito
€ 0 meio no qual esta inserido e sdo estabelecidos fundamentalmente de acordo com
a historia distintiva de cada cultura. “A internalizagado é o processo através do qual
ocorrem transformacgdes do externo para o interno com relacdo aos componentes de
um dado repertorio cultural” (CAMPELLO DE SOUZA, 2004, p. 121), e o
desenvolvimento cognitivo se caracteriza, portanto, pela internalizagdo gradual
desses sistemas simbolicos.

Na teoria vygotskiana ha duas dimensdes de desenvolvimento cognitivo: 1) o
desenvolvimento real, ou seja, o ja estabelecido; 2) o desenvolvimento potencial, ou
seja, as fungdes psicologicas superiores ainda nado amadurecidas, mas que serao,
encontrando-se num estagio embrionario (CAMPELLO DE SOUZA, 2004; NUNES;
SILVEIRA, 2015). O intervalo entre estas duas dimensdes é o que Vygotsky denomina
de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), onde a mediagao social potencializa o
desenvolvimento cognitivo com vistas a complexidade das fungdes psicoldgicas
(NUNES; SILVEIRA, 2015). E a internalizacdo em seu aspecto processual e a
validagao do meio enquanto provedor das condi¢cdes necessarias a todo o processo.

A TMC absorve integralmente os aspectos mais essenciais da teoria socio-
construtivista de Vygotsky, acrescentando o papel de processadores externos de
informacgdes as estruturas sécio-culturais, indo além do fornecimento de contextos,
l6gicas e conteudos para o desenvolvimento cognitivo. Além disso, considera o
aumento da rede de interagéo dos individuos, a partir da emergéncia de novos e mais
sofisticados meios tecnolégicos de comunicagao e informagao, como ferramenta mais
complexa e potente na capacidade computacional externa (CAMPELLO DE SOUZA,
2004).



52

2.2.3.3 Teoria dos Campos Conceituais de Gérard Vergnaud

A Teoria dos Campos Conceituais (TCC) do fildsofo, matematico e psicologo
francés Gérard Vergnaud é uma teoria cognitivista que visa fornecer uma estrutura
coerente e alguns principios basicos para o estudo do desenvolvimento cognitivo e da
aprendizagem de competéncias complexas (VERGANUD, 1990; MOREIRA, 2002).
Esta teoria parte da premissa de que o cerne do desenvolvimento cognitivo é a
conceitualizacdo (VERGNAUD, 1990) de situagdes ou problemas e que, para isso é
necessario a utilizacao de teoremas de diferentes niveis (CEDRAN; KIOURANIS,
2019). A TCC tem base piagetiana ao reconhecer os processos de adaptacao,
desequilibragéo e reequilibragao propostos na Epistemologia Genética de Piaget, mas
se apresenta como uma ampliagdo analitica da aprendizagem de competéncias
complexas em que se consideram destacadamente os proprios conteudos do
conhecimento e o exame conceitual de seu dominio (MOREIRA, 2002).

A conceitualizagao no sentido da TCC extrapola sua definicao verbo-lexical e
estabelece uma verdadeira relagéo dialética entre a experiéncia e o abstrato, isto €,
teoremas e conceitos necessarios para operar em determinadas situacées (CEDRAN;
KIOURANIS, 2019). Desta forma, para Vergnaud (1990, p. 145), o conceito deve ser
considerado como um tripleto de trés conjuntos: C = (S,I,R), onde
o S é um conjunto de situagdes que dao sentido ao conceito (a referéncia);

o | € um conjunto de invariantes operatorios sobre 0s quais repousa a
operacionalidade dos esquemas (o significado);

o R é o conjunto das formas linguisticas e ndo linguisticas que permitem
representar simbolicamente o conceito, suas propriedades, as situagdes e 0s
procedimentos de tratamento (o significante).

O esquema é a organizagdo do comportamento do sujeito para uma classe
de situacdes dadas e que constitui o sentido destas situacdes para esse sujeito. E nos
esquemas que se devem investigar os conhecimentos-em-ag&o do sujeito, aqueles
elementos cognitivos que permitem que a acdo do sujeito seja operatoria
(VERGNAUD, 1990). A sistematizagdo de um repertério amplo de esquemas frente a
classes de situagdes e suas variagoes pode ser entendida como competéncia
(CAMPELLO DE SOUZA, 2004). Neste sentido, “o desenvolvimento cognitivo consiste

sobretudo, e principalmente, no desenvolvimento de um vasto repertério de
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esquemas” (MOREIRA, 2002, p. 12). A partir dessas definicées, Campello de Souza

(2004) elenca algumas caracteristicas evidentes da cognicdo em funcionamento de

acordo com a TCC, conforme a Figura 4.

Figura 4 - Caracteristicas do funcionamento cognitivo em situagdes reais na TCC.

ao em agao

Caracteristicas da cogni¢

Automatizacdo: carater invariante; principal
manifestacao visivel.

Hierarquia organizacional: competéncias dependem
de esquemas; esquemas dependem de conceitos.

Natureza implicita: de forma geral, regras légicas dos
esquemas dificeis de serem explicitadas.

Natureza situacional: associacdo de esquemas
aplicaveis a determinadas classes de situagoes.

Controle consciente: controle do sujeito em relacao as
diversas decisdes conscientes sobre as
singularidades das situagdes ou sobre as condigdes
de adequabilidade da operagdo como um todo.

Fonte: Adaptado de Campello de Souza (2004, p. 115-116).

O intercAmbio com os mecanismos externos de processamento ocorre com a

construgao de drivers que sao as representagdes correspondentes aos teoremas-em-
agao da TCC de Vergnaud (WOLFF, 2015). Neste sentido, a Hipercultura possibilita o

surgimento de novos esquemas e competéncias, que de acordo com a TMC, podem

ser usados como novos dispositivos computacionais (CAMPELLO DE SOUZA, 2004).
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2.2.3.4 Teoria Triarquica da Inteligéncia de Robert J. Sternberg

A Teoria Triarquica da Inteligéncia (TTI), proposta pelo estadunidense Robert
J. Sternberg, parte da tese de que a inteligéncia é a composi¢do de uma triade de
associagdes entre variaveis contextuais, comportamentais e individuais (ANDRIOLA,
1998; GAMA, 2014). De acordo com esta teoria, processamento de informagdes
ocorre nas pessoas, na medida em que: 1) formulam e buscam estratégias que as
ajudem a alcancar seus objetivos na vida, dado seu contexto ambiental; 2)
reconhecem e capitalizam pontos fortes e compensam ou corrigem pontos fracos; 3)
adaptam-se, moldam-se e selecionam ambientes (STERNBERG, 2012). Estas
variaveis, ou subteorias, subdividem-se, cada uma, em categorias menores, mais

especificas, conforme descrito na Figura 5.

Figura 5 - Detalhamento da arquitetura cognitiva de acordo com a Teoria Triarquica da Inteligéncia.

Fonte: Autoria prépria (2020).
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A TMC abarca a Subteoria Analitica da TTI ao considera-la equivalente aos
mecanismos de processamento interno responsaveis pela realizagao e organizagao
de operagdes logicas. As Subteorias Criativa e Pratica, sob a ética da TMC, explicam
o surgimento e funcionamento dos mecanismos internos de mediac¢ao, diferenciando-
se da TTI apenas por considerar que o papel principal dessas estruturas € a de
viabilizar a utilizagdo dos sistemas externos como dispositivos computacionais e as
outras fungdes de carater secundario. Além disso, outra diferenga entre a TMC e a
TTI reside no fato de que Sternberg propde a cognigdo humana como uma metafora
com o computador, enquanto Campello de Souza expande essa concepgao para uma
comparagao da cognicdo com uma rede de computadores, ou seja, com “um grande
conjunto de sistemas de individuais interagindo por meio de redes complexas em
arquiteturas distribuidas” (CAMPELLO DE SOUZA, 2004, p. 129). Por fim, a TMC
acrescenta que a Revolugao Digital permitiu a disposicdo de novos mecanismos
externos e, consequentemente, de redes interativas complexas (CAMPELLO DE
SOUZA, 2004).

2.3 NAO-MODERNIDADE LATOURIANA

Bruno Latour (1947-2022), a partir de estudos etnograficos da ciéncia, se
afasta do pensamento de ciéncia como pura pratica social (FREIRE, 2013) e
apresenta uma critica forte a concepgao moderna de ruptura sujeito-natureza (Figura

6) estabelecida inicialmente em Descartes e confirmada pelo kantismo.

Figura 6 - Separagdao moderna entre os polos natureza e sociedade.

Polo Dimensiio moderna Polo

natureza sociedade

Fonte: Adaptado de Latour (2019a).
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Com isso, a condicao de verdade cientifica adquire, para este autor, uma nova
configuracdo. Entretanto, para compreender tal configuragdo, é imperativo analisar
antes a visdo de Latour sobre as relagdes entre sociedade e natureza e seu
descolamento da filosofia moderna.

Para Latour, a separagao ontoldgica entre humano (sociedade) e natureza
(objeto) moldou o entendimento sobre o desenvolvimento cientifico e tecnolégico nos
ultimos séculos. Esse se constitui, portanto, em um conjunto de praticas, um processo
de purificacdo® que estabelece “uma particdo entre um mundo natural que sempre
esteve aqui, uma sociedade com interesses e intengdes previsiveis e estaveis, e um
discurso independente tanto da referéncia quanto da sociedade” (LATOUR, 2019a, p.
21).

Em Jamais Fomos Modernos (2019a), Latour baseia-se na descricdo do que
ele chama de antropologia comparada de Shapin e Schaffer (1985) sobre o embate
politico-cientifico do soberano de Hobbes e da bomba de ar de Boyle no século XVII
para mostrar como a modernidade construiu um sistema de regras que consolidou a
ruptura entre o natural e o social (LIMA et al., 2018). Contrariando a validagcédo do
argumento por meio da estrutura apoditica (de proposigdes légicas) que predominava
até entado, Boyle assume a doxa, a partir do testemunho de pessoas confiaveis em
torno da cena de agao dentro do laboratério, para aferir a existéncia de um fato, de
uma nova verdade cientifica. Com esse estilo empirico, os cientistas tornaram-se
porta-vozes dos objetos naturais (mudos), isto €, interpretam os dados oferecidos
pelos fendmenos e equipamentos de pesquisa. Ja o contrato social de Hobbes
abandona qualquer forma de transcendéncia — seja natural ou divina — que esteja fora
do controle do soberano. Da mesma forma que o cientista € o representante da
natureza na tradigdo boyleana, o soberano de Hobbes é o representante de uma
multiddo, ou seja, a unidade daquele que ele representa. Assim, todo o
desenvolvimento da sociedade é imanente, ou seja, a sociedade é construida pelos
homens e somente por eles, determinando livremente sobre o seu destino (LATOUR,
2019a).

3 Na concepgao latouriana, purificar seria fazer “uma separacao total entre polos opositivos, destacando
sempre o que ha de comum entre os elementos de uma classe e o que ha de disparidade entre esses
elementos e outros de uma classe diferente” (CARDOSO; SANTAELLA, 2021, p. 149). Em outras
palavras, purificar significa construir fronteiras entre o humano e a natureza, mantendo-os
ontologicamente distintos e opostos.
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Os discipulos de Boyle e os descendentes de Hobbes, segundo Latour,
mantém essa dicotomia entre natureza e sociedade. Em outras palavras, a natureza
independe das relagdes sociais, com sua esséncia antecedendo sua existéncia, ou
seja, o resultado do trabalho de um cientista constitui uma “descoberta” de algo que
sempre existiu e que ainda estava oculto esperando para ser desvendado. Ja a
sociedade depende necessariamente e somente das relagdes sociais para existir, ou
seja, sua existéncia precede a sua esséncia. Essas s&o duas garantias bases do que
Latour (2019a) chama de Constituicdo dos Modernos. Essas garantias constitucionais
dos modernos, entdo, asseguram a ruptura dos polos natureza-sociedade a partir da
nao-humanidade da natureza e da humanidade do social.

Entretanto, para Latour, essa purificagao nao teria sentido se o resultado das
interagdes entre sujeito e objeto, isto €, humano e ndo humano n&o constituissem num
novo ser: o hibrido, que no sentido latouriano é aquele construido na mediagao, na
troca de propriedades mutuas entre os atores.

E nessa producdo isécrona de humanos e ndo humanos que se instaura esse
modo de existéncia hibrido, que Latour também chama de quase-objeto ou quase-
sujeito, pois “ndao ocupam nem a posicdo de objetos que a Constituigdo [dos
Modernos] prevé, nem a de sujeitos, e porque € impossivel encurralar todos eles na
posicao mediana que os tornaria uma simples mistura de coisa natural e simbolo
social” (LATOUR, 2019, p. 69). Cardoso (2018) define o hibrido latouriano de uma
maneira mais transparente para os propésitos desta pesquisa, quando afirma que

O hibrido, isto &, a mistura, algo como “mente-matéria” ou “matéria-mente”,
aquilo que ja estava “no meio do caminho” de uma tensdo entre mente e
matéria e a partir do qual, e na dependéncia das muitas interagbes que
caracterizam sua dinamicidade, pode, ao fim de determinado tempo de agao,

fazer emergir, entdo, as categorias da res cogitans [ideia] e res extensa
[matéria] (CARDOSO, 2018, p. 150).

Sob essa perspectiva, o conceito de mediagao assume papel central na obra
latouriana, uma vez que estabelece a quebra da dicotomia moderna e aclara aquilo
que os modernos fizeram ocultar-se: a hibridacdo. Essa hibridagao para Latour nao
se distingue somente pela nova definicao de objetivos emergidos pela mediagéo, ou
pela translacdo de interesses, ou pela permutacao de propriedades possiveis na
relagao estabelecida, mas pela alteragao na respectiva substancia expressiva do novo
ser. Nas palavras de Cardoso e Santaella (2021), mediagao
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corresponde, no pensamento latouriano, a um acoplamento, uma vinculagao,
um agenciamento que altera a prépria rede. Ao invés de se concentrar nas
categorias, elabora uma subversdo nas classes, instaura um conflito nas
formas, agita as fronteiras, deforma agrupamentos e as hierarquias. Em seu
impeto de dinamismo, esse tipo de agenciamento, ao mesmo tempo que
transforma o passado em ruinas, permite instaurar classes (CARDOSO;
SANTAELLA, 2021, p. 149).

Esse conjunto de praticas de interagao, “cria, por ‘traducdo’, misturas entre
géneros de seres completamente novos, hibridos de natureza e cultura”. (LATOUR,
2019a, p. 20). A traducéo &, portanto, o processo de mediagao, de um vinculo novo
que até certo ponto modifica os dois originais. (LATOUR, 2017). A esse conjunto de
praticas, Latour chama de rede, que na definicdo de Law (2021) é entendida como
relagbes de vinculagdo “material e discursivamente heterogéneas que produzem e
reorganizam todos os tipos de atores, incluindo objetos, sujeitos, seres humanos,
maquinas, animais, natureza, ideias, organiza¢des, desigualdades, escalas e
tamanhos e arranjos geograficos” (LAW, 2021, p. 37).

Assim, as garantias da modernidade n&o podem ser tomadas separadamente;
elas se sustentam e servem de contrapeso mutuo. Por essa perspectiva, as duas
primeiras garantias se contradizem uma em relagao a outra e por si mesma. Primeiro,
o cientista “constréi” artificialmente a natureza em seu laboratério e apds diz o que
“descobriu”. Segundo, a sociedade sempre busca “objetos” para sustenta-la de forma
indelével. Trata-se, portanto, de uma questao de imanéncia e transcendéncia desses
polos. Se a natureza pode ser construida no laboratério, ela ndo é transcendente. Se
a sociedade se sustenta sobre objetos, ela ndo é imanente. Para resolver esses
paradoxos, os modernos acrescentaram mais uma garantia constitucional: separa-se
radicalmente o natural do social mesmo o primeiro sendo construido pelos homens e
o0 segundo dependente de objetos e ainda se separa radicalmente o trabalho dos
hibridos do trabalho da purificagdo (Quadro 2).
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Quadro 2 - Garantias constitucionais dos modernos.
Constituicdo moderna

Primeira garantia: ainda que sejamos nds que construimos a natureza,

ela existe como se ndo a construissemos.

Segunda garantia: ainda que ndo sejamos nds que construimos a

sociedade, ela existe como se nds a construissemos.

Terceira garantia: a natureza e a sociedade devem permanecer
absolutamente distintas; o trabalho de purificagdo deve permanecer

absolutamente distinto do trabalho de mediagao.
Fonte: Adaptado de Latour (2019a).

Dessa forma, “as duas primeiras garantias s serao contraditérias enquanto a
terceira ndo afasta-las para sempre uma da outra, fazendo de uma simetria por
demasiado Obvia duas assimetrias contraditérias que a pratica resolve sem nunca
poder se expressar’. (LATOUR, 2019a, p. 46). Além disso, a proposta moderna nega
definitivamente a existéncia dos hibridos e exclui a possibilidade de um Deus na
realidade.

Deste modo,

E moderno quem foge de um passado em que a verdade dos feitos e as
ilusdes dos valores se misturam de um modo inextricavel; € moderno quem
pensa que, em um futuro proximo, a Ciéncia vai finalmente se apartar, de
forma completa, da confusdo arcaica com o mundo da politica, dos
sentimentos, das emogdes, das paixdées. O moderno, o modernizador, &,
portanto, aquele que sempre esta fugindo em direcdo a um futuro radiante,
que s6 é possivel capturar quando em contraste com um passado odioso
(LATOUR, 2016, p. 111).

No entanto, aquilo que os modernos negam, isto €, a produc¢ao de hibridos,
ocorre de forma mais intensa, pois ndo ha como realizar as praticas de purificagao
sem usar a traducédo. (LIMA et al., 2018). Esta proliferagéo dos hibridos causada pela
modernidade torna insustentaveis as garantias dessa Constituicdo. Com a invasao
constante “dos embrides congelados, sistemas especialistas, maquinas digitais, robbs
munidos de sensores, milhos hibridos, bancos de dados, psicotropicos liberados de
forma controlada, baleias equipadas com radiossondas, sintetizadores de genes,
analisadores de audiéncia, etc.” (LATOUR, 2019a, p. 68), o trabalho de purificagéo
fica cada vez mais colapsado a ponto de ndo poder mais separar o que é sociedade
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e 0 que é natureza. Como argumento, Latour (2019a) usa os exemplos do buraco na
camada de 0z6nio e do aquecimento global. Os dois fenbmenos sé&o, para ele, tanto
obras humanas quanto obras naturais, sdo tanto locais quanto globais. Nao ha como
descrevé-los sem mencionar que as atividades humanas e a acdo dos componentes
naturais se fundem. Ao rejeitar a condicdo moderna, muitos criticos podem tentar
enquadrar a filosofia latouriana como pés-moderna. Entretanto, o préprio Latour se
exime desta compreensao ao afirmar que o pds-modernismo “vive sob a Constituigao
moderna mas nao acredita mais nas garantias que esta oferece” (LATOUR, 2019a, p.
63). Portanto, se jamais fomos modernos, € ilégico categorizar o pensamento de
Latour como pés-moderno. Assim, conforme a Figura 7, a dimensdo nao-moderna

traca uma nova perspectiva para o reconhecimento dos hibridos.

Figura 7 - Dimensao ndao-moderna para a multiplicagdo dos hibridos.

Polo Dimensio moderna Polo

natureza sociedade

N[/

Multiplicagéio dos hibridos

Dimenséo nio-moderna

Fonte: Adaptado de Latour (2019a).

A condigdo ndao-moderna rejeita a projecao longitudinal vista isoladamente e
que rompe os polos natureza-sociedade e propdée uma analise que, além da
observancia longitudinal, considera a projeg¢ao latitudinal como fundamental na
caracterizagao da multiplicacdo dos hibridos. A partir do desdobramento das duas
dimensbes simultaneamente os hibridos poderdo ser alocados em uma nova
ontologia, filosofia, Constituicdo. (LATOUR, 2019a). Nas palavras de Cardoso (2018),
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Ao deslocar a qualidade ontolégica fundamental para o meio e para baixo,
Latour troca o destaque moderno dado as categorias (formas puras,
esséncias) pela énfase nos processos e nos acontecimentos ontogenéticos a
partir do meio (chamado por ele de “existéncia”). Se € no meio que acontecem
as combustdes de que se alimenta a ontologia, se € ali que se engendram as
formas (contrariando a abordagem iluminista), entdo é ali que s&o gerados os
seres dos quais falamos quando falamos de “res” (extensa ou cogitans), de
modo que o interesse latouriano estda muito mais nos mecanismos de
elaboragao das formas do que nas formas prontas e acabadas (CARDOSO,
2018, p. 152).

Além disso, a forma moderna de temporalidade, impede a emergéncia das
causas e das implicagdes dos objetos da natureza, pois os apresentam como uma
sucessao de aparigdes inexplicaveis, como “milagres”. Nesta perspectiva, a historia
contingente existe somente para os humanos, os quais sé compreendem seu passado
a partir de revolugdes. Se a natureza e a sociedade sao construidas mutuamente, se
sdo resultados de praticas de traducdo, tanto os sujeitos quanto os objetos tém
histdria, e é isso (que as proprias coisas tenham histéria) € que a modernidade insiste
em negar. Essa negacao faz com que os objetos irrompam na histéria como eventos
singulares (LATOUR, 1995; 2019a).

Outro deslocamento também é feito por Latour: 0 humano enquanto libertado
do polo sujeito. Da mesma forma que os objetos s&o hibridos do processo de
mediacdo e de purificagcdo simultdneo, o humano desloca-se nao apenas
longitudinalmente entre os polos natureza-sociedade, como também na forma
latitudinal da definicdo ndo-moderna. Quanto mais préximo do meio entre os polos
natureza-sociedade mais ele se torna o mediador e o permutador. Para Latour, a
expressao “antropomorfico” € uma subestimagdo da nossa humanidade. O mais
apropriado seria falarmos em “morfismos”. O antropos é definido por suas aliangas e
suas permutas. Uma boa definigdo para o humano, de acordo com Latour, seria “o de
permutador ou recombinador de morfismos” (LATOUR, 2019a, p.173).

A partir da analise simétrica entre natureza e sociedade, Latour propde entao
uma Constituicdo ndo-moderna que, ao contrario da Constituigdo moderna, explicita
a representacao dos hibridos. Para isso, sdo descartadas algumas garantias que os
modernos caucionavam e mantidas as que nao comprometem o papel dos hibridos
(Quadro 3).



62

Quadro 3 - Garantias constitucionais dos ndo-modernos.
Constituicdo ndo-moderna

Primeira garantia: nao-separabilidade da produg¢do comum das

sociedades e das naturezas.

Segunda garantia: acompanhamento continuo da colocacdo em
natureza, objetiva, e da colocagao em sociedade, livre. No fim das contas, ha
de fato uma transcendéncia da natureza e imanéncia da sociedade, mas as

duas nao estdo separadas.

Terceira garantia: a liberdade é redefinida como uma capacidade de
triagem das combinag¢des de hibridos que ndo depende mais de um fluxo

temporal homogéneo.

Quarta garantia: a producao de hibridos, ao tornar-se explicita e
coletiva, torna-se objeto de uma democracia ampliada que regula ou

desacelera sua cadéncia.

Fonte: Adaptado de Latour (2019a).

Deste modo, “o trabalho de mediagao torna-se o proprio centro do duplo poder
natural e social. As redes saem da clandestinidade. O Império do meio é representado.
O terceiro estado, que ndo era nada, torna-se tudo” (LATOUR, 2019a, p. 176).

De maneira distinta dos pré-modernos e dos modernos, Latour admite uma
transcendéncia da natureza e uma imanéncia da sociedade, mas que ambas as
condigbes sao frutos do trabalho de mediacdo que ndo dependem de uma separagao
entre elas. Ele concorda que os modernos estavam certos em assumir 0s nao-
humanos como objetivos e as sociedades como livres; o que ndo aceita € que para
que a objetividade da natureza e a liberdade da sociedade existam seja necessaria
uma distingdo absoluta dos dois termos e a supressao do trabalho de mediagao. A
homogeneidade do fluxo temporal também precisa ser abolida. Na dimensao nao-
moderna, o fluxo temporal ndo pode limitar a liberdade de escolha. Essa liberdade nao
pode se encontrar apenas no polo sociedade; as combinacdes das associacdes
devem ser livres da exigéncia de escolha entre o arcaico e o moderno, o local e o
global, o natural e o social. E por fim, trazendo a luz a produgao dos hibridos, deixa-

se de permitir sua proliferagdo sem controle, desacelerando, moderando, regulando
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que se obtém a moralidade ndo-moderna baseada na produgdo regulada e
consensual dos hibridos.

Com essa revisdo da Constituicdo dos modernos, a ciéncia é vista de uma
forma mais audaciosa, a partir de sua estranha mistura de hibridos, de sua capacidade
de recompor os lagos sociais. Quando a separagdo total entre humanos e nao
humanos é definida, o trabalho de tradugédo nunca sera completo. Entretanto, quando
vigora a duvida da fidelidade das ciéncias as coisas e da fidelidade do sujeito a
sociedade, “as naturezas estdo presentes, mas com seus representantes, os
cientistas, que falam em seu nome. As sociedades estdo presentes, mas com o0s
objetos que a sustentam desde sempre” (LATOUR, 2019a, p. 181). Este tipo de
explicagdo simultanea da natureza e da sociedade é chamado de Principio de Simetria
Generalizada (FREIRE, 2013), diferenciando-se do Principio de Simetria proposto
pelo Programa Forte de Sociologia, cujo maior expoente é o sociélogo britanico David
Bloor (1942). Para esse programa os estudos sobre a ciéncia deveriam ocorrer de
forma interdisciplinar, abarcando os aspectos sociais da ciéncia e analisando de forma
simétrica as condigdes que geram as crengas ou estados de conhecimento, isto &, a
simetria na causalidade do sucesso ou do fracasso de um conhecimento cientifico
(ZANATTA; SAAVEDRA FILHO, 2020). Em contraposic¢ao, Latour argumenta que todo
empreendimento socioldgico-antropoldgico, como aqueles que se dedicam ao estudo
da ciéncia, e que se propdéem simétricos, devem ser compostos por trés principios

basicos:

explica os mesmos termos as verdades e 0s erros — € o0 primeiro principio de
simetria; estuda ao mesmo tempo a produgdo dos humanos e dos nao-
humanos — é o principio de simetria generalizada; finalmente, ocupa uma
posicado intermediaria entre os terrenos tradicionais e os novos, porque
suspende toda e qualquer afirmacéo a respeito daquilo que distinguiria os
ocidentais dos Outros (LATOUR, 2019b, p. 129).

A partir de entdo, a construgao da ciéncia aparece como uma rede de actantes
interconectados trocando propriedades mutuamente. Para Latour, ao tentar purificar
a natureza dos seus elementos humanos e/ou purificar a sociedade dos objetos que
a sustenta, os modernos fazem proliferar os hibridos (LATOUR, 2019b). Nas palavras
dele (2019b, p. 175), “a natureza e a sociedade nao sao dois polos distintos, mas uma
s6 mesma producgao de sociedades-naturezas, de coletivos”. Essa produg¢ao pode ser



64

entendida como uma articulagdo de proposigbes?®, que vai além de uma simples
relagdo de combinagao de elementos preexistentes: é antes um intercambio onde as
proposi¢des aprimoram suas propriedades mutuamente. Nas palavras de Latour, “a
nogcao de proposi¢coes articuladas estabelece entre conhecedor e coisa conhecida
relagdes inteiramente diversas das que existem na visao tradicional, mas captura com
muito maior exatidao o farto repertério da pratica cientifica” (LATOUR, 2017, p. 171).

Ademais, a concepcado ndo-moderna pressupde a analise da ciéncia em
movimento, em ag¢do. Latour advoga pelo reconhecimento do fato cientifico como um
empreendimento instavel, em movimento, em constante esfor¢co para se sustentar e
se estender. Nesse sentido, o autor descreve a pratica cientifica como um campo onde
eclode a interconexao de diferentes atores humanos e ndo-humanos, as disputas, o
jogo de poder, as crengas, os aspectos cognitivos, as mediagdes e deslocamentos de
objetivos e ideias como engenho para estabelecer o conhecimento construido
enquanto verdade cientifica (ZANATTA; SAAVEDRA FILHO, 2020). Sobre o profundo
imbricamento entre os actantes que constroem a ciéncia, Latour argumenta que a

tecnociéncia®

pode ser descrita simultaneamente como empreendimento demiurgico que
multiplica o nimero de aliados e como uma realizacdo rara e fragil da qual
ouvimos falar sé quando todos os outros aliados estdo presentes. Se a
tecnociéncia pode ser descrita como algo tdo poderoso apesar de tao
pequeno, tdo concentrado e tao diluido, significa que tem as caracteristicas
de uma rede. A palavra rede indica que os recursos estdo concentrados em
poucos locais — nas lagadas e nos nés — interligados — fios e malhas. Essas
conexdes transformam o0s recursos esparsos numa teia que parece se
estender por toda parte (LATOUR, 2011, p. 280).

Uma vez estabilizado, o conhecimento cientifico em forma de rede constitui-
se em uma caixa-preta, isto €, o conhecimento passa a ser utilizado como fato sem
que se fagam referéncias aos seus artigos e debates fundadores (PERON; GUERRA,
2021). A estabilizagao ocorre, portanto, quando o fato construido pela traducao de
diferentes actantes torna-se autbnomo. Como consequéncia dessa autonomizagao,

tem-se o apagamento da rede que sustenta tal fato (LIMA et. al., 2019), ou seja, 0

4 Latour assume a interpretagéo de Alfred North Whitehead sobre o termo proposi¢édo. Para esse autor,
“proposicdes nao sao assertivas, nem coisas, nem algo de intermediario entre ambas. Sdo, em primeiro
lugar, atuantes” (LATOUR, 2017, p. 169). Neste ponto de vista, tanto os atores humanos quanto os nao
humanos sdo compreendidos como capazes de desempenhar agdes de trocas de propriedades mutuas
em um evento.

5 Tecnociéncia & um termo adotado por Latour para designar a ciéncia e a tecnologia.
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conceito estabelecido deixa de ser visto como construido e passa a ser entendido

como natural, descoberto

2.3.1 Coletivo de humanos e ndo-humanos e os conceitos de mediacao técnica em

Latour

A grande implicagdo da renuncia ao contrato modernista de separacgao
ontoldgica entre humano e ndo humano, portanto, € a desconsideragao dos conceitos
de sociedade e de natureza demarcados pelos sociélogos do social (termo usado por
Latour para se referir aos cientistas da sociologia tradicional, os quais aderem a
dicotomia ontologica dos modernos). Para Latour, a sociedade nao existiria tal como
conhecemos se fosse construida unica e exclusivamente por relagdes sociais. O que
ele propde é colocar luz sobre as outras entidades ndo humanas que, no paradigma
moderno, sdo cuidadosamente excluidas das analises. Nesse sentido, o autor opta
por substituir o termo sociedade, o qual considera contaminado semanticamente, pelo
termo “coletivo”, que designa o “intercambio de propriedades humanas e nao-
humanas no seio de uma corporagéo” (LATOUR, 2017, p. 229). Isso seria trabalho de
quem ele define como socidlogo de associacdes (LATOUR, 2005).

Na rejeigao do dualismo moderno, o novo paradigma proposto ndo age de
forma a subjetivar as coisas, mas de cartografar “os movimentos pelos quais um dado
coletivo estende seu tecido social a outras entidades” (LATOUR, 2017, p. 230). Isso
implica que cada coletivo é capaz de alterar sua constituicdo a partir de diferentes
associagdes articuladas. Ainda na contramao da sociologia tradicional, Latour difere
um coletivo (chamado de sociedade pelos socidlogos do social) primitivo do coletivo
avancgado nao pela desvinculagao entre a tecnologia e a ordem social estabelecida
em cada periodo, ao contrario, para ele “o ultimo translada, permuta, recruta e mobiliza
um numero maior de elementos mais intimamente conectados, com um tecido social
mais finamente urdido do que o primeiro” (LATOUR, 2017, p. 232). Isso porque,
conforme demostrado anteriormente, a negagdo moderna da existéncia dos hibridos
faz com que estes se proliferem cada vez mais.

Sobre essas acdes de mediacdo entre humanos e ndo humanos, isto &,

mediacdes técnicas, Latour propde quatro classificagdes:
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Interferéncia. Uma série de objetivos (programa de agao) que um agente pode
descrever sobre a histéria em uma mediagao técnica nao é fixa, isto &, na
articulagao de programas de agéao diferentes pode haver um novo objetivo que
nao corresponda ao propadsito inicial de nenhum deles.

Composicdo. A articulagdo entre dois ou mais programas de agao torna
comum o objetivo composto a partir da permutacdo de competéncias e
propriedades entre os agentes humanos e ndo-humanos. “A agdo ndo € uma
propriedade de humanos, mas de uma associagao de atuantes” (LATOUR,
2017, p. 216).

Entrelagamento de tempo e espago. Quando um objeto ou hibrido esta
fechado em si, como uma caixa-preta, todas as entidades arregimentadas em
sua construcido estao, de certa forma, silenciadas. Entretanto, quando, por
quaisquer motivos, abre-se a caixa-preta em questao, diversos agentes
humanos e ndo-humanos materializam-se ao redor dela. Esta agao permite
recuar no tempo e avangar no espago onde todos os programas de agao foram
enredados.

Transposicdo da fronteira entre signos e coisas. Considerado o mais
importante significado de mediagao por Latour, concebe a técnica ndo como
elemento estranho e dependente que sustenta o mundo do discurso, mas
como transformadora da substancia das expressdes e nao somente de sua
forma. As técnicas ndo apenas tém significado como também produzem
significado em virtude de um tipo de articulacdo que atravessa a fronteira entre
signos e coisas. Isso ocorre quando um programa de acao é delegado a um
ator ndo-humano, mantendo o seu significado, mas nao necessariamente
permanecendo no discurso, pois quem delega tem como possibilidade a
exploracao de associacdes e substituicbes que apontam uma unica trajetéria
através do coletivo. Tal analise s6 é possivel a partir do mapeamento dos
deslocamentos entre os programas de acado dos atores envolvidos no
processo de mediacao técnica.

Sob essa perspectiva, Latour argumenta que “objetos e sujeitos séo

construidos ao mesmo tempo e o numero crescente de sujeitos esta diretamente
relacionado ao numero de objetos langados — infundidos — no coletivo” (LATOUR,

2017, p. 232). O coletivo é, portanto, o resultado das extensdes das relagbes sociais
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pelos humanos aos outros atuantes com o0s quais permutaram incontaveis

propriedades.

2.3.2 Construcéo cientifica

Com a concepcao de nao-modernidade latouriana e com os resultados de um
amplo estudo antropolégico da ciéncia, a dimensao de verdade cientifica diferencia-
se das outras até entdo estabelecidas, seja no campo filoséfico, histérico ou
epistemologico. Na obra Vida de laboratério (1997), Latour e Woolgar descrevem a
producao de um fato na dindmica do interior da atividade cientifica. Em um trabalho
etnografico no laboratério de neuroendocrinologia do Instituto Salk, na California, entre
os anos de 1975 e 1977, Latour acompanhou, imerso no contexto da comunidade
cientifica, todas as facetas que envolvem a construcdo de um enunciado que, mais
tarde, podera ou ndo se tornar um fato, uma verdade cientifica. Essa empreitada teve

como propodsito apresentar uma resposta mais abrangente a questao:

Como a objetividade que n&do tem a sociedade por origem é produzida por
essa sociedade? Para falar como Bachelard, como é feito um fato? Para falar
como Serres (1987), como o objeto chega ao coletivo? Para falar como
Shapin e Scaffer (1985), como a politica da experiéncia produz uma
experiéncia infinitamente distante de toda politica? Para dizer como Bloor,
como o conteudo emerge de seu contexto? E unicamente com relagédo a essa
questao diversamente formulada que se deve julgar os limites dessa primeira
pesquisa de campo (LATOUR; WOOLGAR, 1997, p. 34).

Desse modo, Latour justifica a abordagem etnometodoldgica da atividade
cientifica que a analise de dentro para fora, ou seja, a ciéncia em movimento, em agao.
Assim, para o autor, quando a ciéncia € examinada a partir do seu produto, pronta,
acabada, como ‘caixa-preta’, deixa-se de conhecer a verdadeira face da atividade
cientifica, as disputas, o jogo de poder, as crengas, os aspectos cognitivos, as
mediagdes, a atuagao dos ndo-humanos, as tradugdes e deslocamentos de objetivos
e ideias. Segundo ele, poucos pesquisadores de fora adentraram no amago da
atividade cientifica e tecnologica e sairam para explicar seu funcionamento aos pares

externos (LATOUR, 2011).

Muitos jovens entraram no mundo da ciéncia, mas se tornaram cientistas e
engenheiros; o que eles fizeram esta visivel nas maquinas que usamos, nos
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livros pelos quais aprendemos, nos comprimidos que tomamos, nas
paisagens que olhamos, nos satélites que cintilam no céu noturno sobre
nossas cabecas. Como fizeram, ndo o sabemos. Alguns cientistas falam de
ciéncia, de seus métodos e meios, mas poucos se submetem a disciplina de
também agirem como leigos; o que dizem sobre o que fazem é dificil de
conferir sem um esquadrinhamento independente. Outras pessoas falam
sobre ciéncia, de sua solidez, seu fundamento, seu desenvolvimento ou seus
perigos; infelizmente, quase ninguém esta interessado no processo de
construgéo da ciéncia. Fogem intimidados da mistura cadtica revelada pela
ciéncia em acdo e preferem os contornos organizados do método e da
racionalidade cientifica (LATOUR, 2011, p.23-24).

Reconhecendo que o estudo do fazer cientifico ndo € uma novidade, Latour
critica a forma como esses estudos foram conduzidos até entéo. Para ele, a Sociologia
das Ciéncias nao considerou o nucleo cognitivo das ciéncias, explorando apenas as
dindmicas sociais das instituicbes cientificas; a Histéria das Ciéncias, até aquele
momento, havia evitado abordar a ciéncia do século XX, mesmo vinculando bem os
aspectos cognitivos e sociais das ciéncias do passado; e a Historia Social das
Ciéncias também nao explicou satisfatoriamente o nucleo cognitivo das ciéncias
(SILVA et al., 2019c). Assim, a abordagem antropolégica de campo permitiria,
segundo ele, uma analise que englobasse todos os aspectos durante o processo de
construcdo de uma verdade cientifica, inclusive a sua dimenséao cognitiva (LATOUR,;
WOOLGAR, 1997), “ja que a ciéncia esta fundada sobre uma pratica, e ndo sobre
ideias” (FREIRE, 2013, p. 6).

O laboratério é o local onde ocorre a maior parte dessas movimentagdes. A
realidade cientifica, para Latour, € uma construgdo social® que ocorre a partir da
ordenacéao da natureza dentro do laboratério e que compreende atores em constantes
movimentos. Destaca-se que para ele essa realidade nao existe a priori, isso significa

que ela é a consequéncia e ndo a causa da estabilizagcao de um fato.

A atividade cientifica nao trata da “natureza”, ela € uma luta renhida para
construir a realidade. O laboratério é o local de trabalho e o conjunto das
forcas produtivas que torna essa construgdo possivel. Cada vez que um
enunciado é estabilizado, ele é reintroduzido no laboratério (sob a forma de
magquina, de inscritor, de saber, de rotina, de pré-requisitos, de deducgao, de
programa etc.), e ai é utilizado para aumentar a diferenga entre os diversos
enunciados (LATOUR; WOOLGAR, 1997, p. 278).

6 Como exposto anteriormente, o termo social tem um sentido mais abrangente para Latour. Para ele,
sociedade e natureza constituem o que ele denomina de coletivo de humanos e ndo-humanos que se
estende por redes em que cada ponto ou né encontra-se um componente ligado por suas mediagdes
(LATOUR, 2017; 2005; 2019a).
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O laborat6rio € um local cadtico submergido em instrumentos, procedimentos
metodoldgicos, inscrigdes, graficos, folhas de dados, etc. A realidade cientifica é
criada a partir da ordenacédo desse caos. Os enunciados emergem da massa de
numeros, de curvas produzidas pelos inscritores (nesse aspecto pode-se perceber a
importancia da participagdo dos ndao-humanos na construgédo da realidade, conforme
Latour admite com sua ideia de ndo-modernidade), pela retdrica dos cientistas. “O que
separa os cientistas do caos € uma parede de arquivos, de etiquetas, de livros de
protocolos, de numeros e de artigos. Mas essa massa de documentos fornece o unico
meio de criar mais ordem e, assim [...], de aumentar a quantidade de informagao em
um lugar’” (LATOUR; WOOLGAR, 1997, p. 281). Desse modo, tem-se uma
mobilizacdo de atores para extragdo de dados ou imagens que sao convertidos em
enunciados e que, por sua vez, irdo compor os artigos cientificos.

Latour (2019b) argumenta que o modelo de visdo dos modernos sobre a
construcao do fato cientifico obscurece a atividade dos ndo humanos, uma vez que
nega a eles o poder de fala. Esse ponto da concepg¢ao latouriana é por vezes atacada
por pesquisadores que, em uma leitura superficial sobre o tratamento dado por Latour
as coisas e a sua representatividade, atribuem um carater pés-moderno a sua ideia.
Ao elevar os quase-objetos a condicdo de atores ativos (ou actantes), Latour
estabelece um parlamento das coisas, isto é, a “afirmagdo da coexisténcia das
praticas cientificas com as demais praticas humanas [...], um outro modo de dizer que
esta em foco a ciéncia em acgao, a ciéncia como rede de actantes, como pratica de
mediacao” (MORAES, 2004, p. 329). Nesse sentido, para Latour, a compreensao dos
conceitos cientificos s6 pode ser completa a partir da analise simétrica entre os
elementos sociais e naturais no cerne da atividade cientifica (PERON; GUERRA,
2021). Assim, para Latour, € moderno todo aquele que mantém uma viséo positiva da
atividade cientifica, que caminha na direcdo de um futuro melhor em relagdo ao
passado, como em um fluxo continuo de avancos e descobertas (LATOUR, 2019b).

Nas palavras desse autor,

ndo podemos nem separar nem fazer coincidir por completo ciéncias e
sociedade. [...] Nao existe saber assegurado se este nao for retirado da
agora, se nao passar pelo laboratério, cujas portas terdo sido
cuidadosamente fechadas para que se possa contar com o simples tempo de
pensar e preparar, as vezes muitissimos anos, experiéncias pertinentes, até
que seja acumulado um saber suficientemente fino e especializado. Mas, [...],
€ impossivel permanecer no laboratério. Logo apds entrar no siléncio desses
recintos, o homem de ciéncia deve voltar a sair para convencer outros
colegas, para interessar os financiadores, os industriais, para ensinar os
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estudantes, para satisfazer o apetite de conhecimento do publico (LATOUR,
2016, p.156).

Dessa forma, a construgao de um fato na ética desses autores € um processo
lento e material das operagdes praticas dos cientistas que transformam enunciados
de niveis menores em enunciados de niveis maiores de facticidade a partir da
ordenagdo da natureza. Para que o fato seja estabelecido, levam-se em conta
diversos fatores como, por exemplo, 0 numero de atores na area de pesquisa, a
credibilidade e a filiacao institucional dos atores, do laboratério, do estilo de artigos,
arregimentacdo de aliados externos e do ineditismo dos enunciados. As
circunstancias, isto €, aquilo que estdo a volta, moldam toda atividade cientifica
(LATOUR; WOOLGAR, 1997).

O resultado da construcdo de um fato € que ele parece nao ter sido
construido. O resultado da persuasao retérica em um campo agosnistico é
gue os participantes ficam convencidos de que nio estdo bem convencidos.
O resultado da materializagdo é que as pessoas podem jurar que as
consideragdes materiais sao apenas um componente menor do “processo de
pensamento”. O resultado do investimento em credibilidade é que os
participantes podem afirmar que a economia e as convicgdes nao intervém
de modo algum na solidez da ciéncia. Quanto as circunstancias, elas
simplesmente desaparecem dos relatérios, reservados antes a anadlise
politica do que uma apreciagdo do mundo duro e soélido dos fatos! (LATOUR;
WOOLGAR, 1997, p.273).

Quando o fato tem um numero grande de elementos amarrados (imagens,
graficos, numeros, testes, enunciados factiveis, aliados externos), ele se torna muito
caro na corrida probatoria. Isso significa que para questiona-lo demandaria a
movimentacdo de um grande numero de acgdes técnicas, financeiras e de
credibilidade. Um problema pior, de acordo com esse autor, € o fato criado ser
ignorado ou deformado. Isso acontece quando o fato, comunicado por um artigo, deixa
de ser citado ou, quando lido superficialmente, € utilizado como apoio a uma afirmagao
que se opoe frontalmente aquilo proposto pelo autor (LATOUR, 2011). Quando, ao
contrario, o fato é aceito por leitores externos, citado sem deturpacgdes, e entao
estabelecido, ele comega a ganhar aliados em outros lugares que usarao seus
enunciados em outras pesquisas. Assim, “a constru¢cao do fato € um processo tao
coletivo que uma pessoa sozinha constréi sonhos, alegagdes e sentimentos, mas nao

fatos” (LATOUR, 2011, p. 60). Nas palavras de Freire,
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Isso significa que um fato cientifico s6 existe se for sustentado por uma rede
de atores e que, assim, o cientista nunca remete a natureza em si, mas aos
seus colegas e a rede que o constitui como tal. Nesse sentido, podemos dizer,
em ultima instancia, que uma ciéncia ndo se universaliza, mas que sua rede
se estende em grandes proporgdes e se estabiliza, desembaragando-se de
todos os determinantes de tempo e lugar e de qualquer referéncia ao
processo de sua produgéo (FREIRE, 2013, p. 10).

Portanto, o fato, ou a verdade cientifica, ganha caracteristicas de uma rede
em que os recursos estado concentrados em poucos lugares (nas lagadas e nos nos)
interligados (fios e malhas). Entretanto, a manutencao dessa rede requer um trabalho
exaustivo do cientista em impedir que ocorram alteragdes conceituais no fato
estabelecido a partir do que Latour chama de translagdo’ do objetivo inicial. O papel
do cientista é também fazer com que mais pessoas se engajem na disseminagao
espacgo-temporal do fato criado (LATOUR, 2011). A verdade cientifica na viséo
latouriana €, entdo, entendida como uma constru¢édo do coletivo humano e nao-
humano, nao causal, em forma de rede de atores e que, quanto mais disseminada no

espaco e no tempo, mais estabelecida sera.

2.3.3 Como assumimos a concepcao latouriana nesta pesquisa?

Conforme exposto, a dicotomizacdo ontologica imposta pelos Modernos
obscurece a participacao dos hibridos na constituicido dos coletivos contemporaneos.
Na translagdo dessa concepgao para o campo ensino-aprendizagem de ciéncias da
natureza, entendemos que a modernidade contribui para, pelo menos, dois problemas
especificos: 1) ao considerar a transcendéncia da natureza, a modernidade reforga a
objetividade, neutralidade e positividade do conhecimento cientifico, uma vez que o
liberta das condigbes subjetivas do ser humano; e 2) a prépria aprendizagem ocorre
de forma objetiva, positiva e politicamente neutra visto que sem participagédo humana
na produ¢cao do conhecimento cientifico e sem participagdo dos nao humanos na
constituicdo do estudante, o que ocorre em sala de aula é apenas a transmissao

passiva de fatos naturais que foram revelados, descobertos.

7 “Interpretacdo dada pelos construtores de fatos aos seus interesses e aos das pessoas que eles
alistam” (LATOUR, 2011, p. 168).
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Assim, ao partir do pressuposto de que tanto o conhecimento cientifico quanto
0s aspectos epistemologicos em sala de aula sdo construgdes coletivas e sustentados
por articulacdes de redes distintas, entendemos a concepcgéo latouriana como chave
de interpretacao para a descrigado dos seres pertencentes ao Império do Meio, isto €,
dos hibridos que constituem as redes que participam do processo ensino-
aprendizagem de ciéncias da natureza. Deste modo, a participagdo dos agentes nao
humanos n&o configura apenas como intermediadora dos conceitos cientificos, mas
como transformadora da propria esséncia® do estudante, visto que atua como
dispositivo de processamento de informacgao extracerebral.

Sendo, portanto, hibridos, a descricdo das redes e a identificacdo dos
mediadores pode subsidiar a compreensdo dos mecanismos que estendem para o
ambiente educacional e, consequentemente, para os coletivos locais, as redes
construidas pela ciéncia contemporanea que sustentam o conceito de fusdo nuclear.
Entendemos, assim, que a atividade ensino-aprendizagem consiste intrinsecamente

no processo de hibridagdo entre humanos e ndo humanos, como explicado por Latour.

8 A esséncia de uma situacao, para Latour, é o conjunto de actantes alistados na sustentagdo de uma
rede. Nas suas palavras, “é a lista dos outros seres pelos quais € conveniente passar para que esta
situagdo dure, se prolongue, se mantenha ou se estenda” (LATOUR, 2019, p. 46).
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3 FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA: CONSIDERAGOES NA EDUCAGAO
CIENTIFICA DO ENSINO FUNDAMENTAL Il E NA LEGISLAGAO NACIONAL

Apresentamos nesta se¢do uma descrigao da literatura acerca da introdugao
de conceitos da Fisica Moderna e Contemporénea no ensino, seu marco legal a partir
da BNCC e a delimitagdo do conceito de fusdo nuclear, conceito cientifico de estudo

desta pesquisa.

3.1 FiISICA MODERNA E CONTEMPORANEA NA LITERATURA DE ENSINO

As discussdes sobre o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)
nao sao recentes na literatura da area de ensino. Desde o inicio da década de 1990 a
comunidade cientifica advoga pela insercao de tépicos de FMC no ensino médio
brasileiro (TERRAZZAN, 1992). Segundo Terrazzan (1992), os curriculos de Fisica
neste nivel de ensino sao ditados por manuais de Ensino de Fisica estrangeiros
utilizados no século anterior, e excluem praticamente toda Fisica Moderna do final do
século XIX e de todo século XX. Para ele, a atualizagao do curriculo de Fisica exige a
atencao tanto a formagao dos professores que atuam nesta modalidade de ensino, a
selecao de conteudos da Fisica Moderna e Contemporanea adequados para a faixa
etaria dos estudantes, quanto a possibilidade de desenvolvimento de tais conceitos
com poucas exigéncias de calculos matematicos (TERRAZZAN, 1992).

Nos anos seguintes, houve por parte de diversos pesquisadores, uma atencao
a esse tema ainda vinculado ao ensino médio da educacao basica. Nesse sentido,
dois trabalhos tedricos (OSTERMANN; MOREIRA, 2000; PEREIRA; OSTERMANN,
2009) resgataram a bibliografia construida com base no ensino de FMC, desde o final
da década de 1980 até o inicio do século XXI, mais precisamente, até 2006. Esses
autores identificaram que as pesquisas sobre esse tema se concentravam em seis
objetivos distintos: 1) justificativas tedricas e praticas para a inser¢dao de FMC no
ensino; 2) aspectos metodoldgicos, historicos e epistemoldgicos sobre o ensino de

FMC; 3) concepgdes alternativas dos estudantes sobre conceitos de FMC; 4) temas
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de FMC disponiveis como divulgagao ou como bibliografia de apoio para professores;
5) propostas didaticas testadas em sala de aula; e 6) livros didaticos de nivel médio
que apresentam tépicos de FMC (OSTERMANN; MOREIRA, 2000; PEREIRA;
OSTERMANN, 2009). Ainda em 2009, Aline D’Agostin (D’AGOSTIN, 2009) realizou
uma pesquisa de mestrado que investigou, sob a perspectiva dos professores do
Ensino Médio, se e como os temas de FMC eram trabalhados em sala de aula. A
pesquisa identificou que os temas relativos a FMC eram, em geral, compreendidos
pelos estudantes do Ensino Médio, uma vez que o formalismo matematico n&do fosse
explorado em profundidade. Um diagndstico apresentado pela pesquisa é a
necessidade de uma revisao nas formacdes inicial e continuada de professores de
Fisica, de modo que privilegie os aspectos conceituais, historicos e contextuais da
FMC.

Na ultima década, alguns dos aspectos investigados foram: as implicacdes
dos discursos de professores e de livros didaticos no ensino de FMC (MONTEIRO,
2010); ainfluéncia das concepgdes prévias dos estudantes (LINO; FUSINATO, 2011);
uso de textos de divulgagao cientifica como estratégia didatica (SILVA; ZANOTELLO,
2017); uso de filmes de ficgao cientifica para abordagem conceitual de tépicos de FMC
(MOURA; VIANNA, 2019); uso das tecnologias de informagao e comunicagdo como
ferramentas didaticas (TREVISAN; SERRANO, 2018; SOARES NETO et al., 2020);
elaboracao e avaliagdo de sequéncias didaticas (SOUZA et al., 2020).

Apesar do crescente numero de pesquisadores interessados nesta tematica,
ainda ha controveérsias acerca do modo como se introduz tais conceitos em sala de
aula. Enquanto para alguns a compreensdo dos conceitos da FMC depende da
utilizacdo de conceitos da Fisica Classica como base tedrica (TERRAZZAN, 1992;
FERREIRA et al., 2014), para outros, os conceitos classicos podem se tornar
obstaculos epistemoldgicos no ensino de FMC (ROCHA et al., 2018).

Os desafios impostos pela complexidade dos temas de FMC e a resisténcia
dos sistemas de ensino em inovagao curricular também figuram entre os ébices de
sua abordagem na escola média. Fundamentados na necessidade de atualizagao
curricular, Brockington e Pietrocola (2005) analisaram os requisitos basicos para a
insergao de tépicos de FMC no ensino médio com base na teoria de Transposigao
Didatica. Ponto importante verificado por esses pesquisadores € a preocupagao com
as modificagdes ocorridas nos conceitos produzidos pelo saber sabio durante o

processo de transposig¢ao didatica. A interpretacdo equivocada da simplificacdo do



75

saber pode se tornar um verdadeiro obstaculo na aprendizagem. Quando a
simplificacéo é vista como uma forma de fragmentagéo do objeto, ou seja, como uma
idealizag&o do fendmeno (exemplos: despreze a resisténcia do ar; considere um plano
perfeitamente liso e sem atrito; considere o valor de g constante durante o movimento;
etc.), desconectado do seu contexto mais amplo, impede a significagao por parte do
estudante (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005). Para esses autores, essa
simplificacédo difere da modelagem cientifica uma vez que nessa ultima “abstragdes,
simplificagbes e idealizagbdes sao implementadas, sem que, no entanto, os limites e
possibilidades de tais opgdes sejam esquecidas, ficando o modelo condicionado as
mesmas” (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005, p. 389). Alicercados, portanto, nos
estudos de Yves Chevallard, esses autores afirmam que a FMC em termos de
transposicao didatica apresenta consensualidade no seio da comunidade cientifica,
atualidade biologica e atualidade moral no sentido de estar em consonancia com a
ciéncia praticada e adequada a sociedade contemporanea. Entretanto, a dificuldade
maior esta na operacionalidade em termos de producgao de atividades que possibilitem
uma avaliacao objetiva. Esse fato tem a ver com a criatividade didatica no sentido de
criacdo de um saber com identidade prépria do contexto escolar e com a terapéutica
que se relaciona com os sucessos obtidos na aplicagdo do saber em sala de aula.
Para contornar tais obstaculos, os autores afirmam que a transposicao didatica de
tépicos de FMC deve ser centrada em atividades com énfase na argumentacéo de
viés filosofico, favorecendo as propriedades qualitativas do conhecimento em
detrimento do formalismo matematico (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005).

No caso do ensino de Fisica no ensino fundamental, a abordagem ocorre
historicamente no ultimo ano deste nivel, como heranca de uma visao tradicional
baseada na transmissao-recepcao de conteudos de forma descontextualizada com a
realidade dos estudantes (MILARE; ALVES FILHO, 2010). Além disso, a formagao do
professor de ciéncias que atua nos anos finais do ensino fundamental é, na grande
maioria, em Ciéncias Bioldgicas (MAGALHAES JUNIOR; PIETROCOLA, 2011; MELO
et al., 2015) e, deste modo, pode refletir como deficiéncias no entendimento dos
conceitos fisicos (SILVA; SANTOS, 2017; SILVA et al., 2020). Ainda, o ensino que é,
muitas vezes, pautado na matematizacdo e no acumulo de férmulas algébricas, se
restringe aos conceitos da Fisica Classica dos séculos XVI ao XIX (FERREIRA et al.,
2014).
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A Base Nacional Curricular Comum (BNCC), conforme sera detalhado mais
adiante, atribui ao ensino de ciéncias a responsabilidade do desenvolvimento das
capacidades de compreenséo, interpretagdo e transformagdo do mundo (natural,
social e tecnolégico) com os subsidios tedricos e metodoldgicos das ciéncias
(BRASIL, 2017). Dentre as habilidades estabelecidas pela BNCC, algumas sao
desenvolvidas a partir da compreensdo de conceitos derivados da FMC, como
cosmologia, estrutura da matéria e radiagdes.

Entretanto, na literatura disponivel, a auséncia de estudos que investigaram
os aspectos metodolégicos da insercdao de conceitos da FMC nas aulas de ciéncias
nos anos finais do ensino fundamental contribui para a necessidade do envolvimento
da comunidade cientifica na analise desse tema. No levantamento bibliografico em
trés bases de dados — Portal de Periddicos da Capes, Scopus e Web of Science — de
artigos publicados nos ultimos cinco anos, nota-se que nenhum trabalho referente ao
ensino de FMC nos anos finais do ensino fundamental foi encontrado. Ja no
levantamento de pesquisas disponiveis na Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes
e no Catalogo de Teses e Dissertagbes da Capes também nos ultimos cinco anos,
apenas trés trabalhos foram recuperados, todos resultados de pesquisa de mestrado.
Um achado importante de ser evidenciado € que os trés trabalhos localizados sao
frutos de programas de mestrados profissionais (dois em ensino de Fisica e um em
ensino de Astronomia).

Matos (2016) investigou as implicagbes de uma proposta didatica baseada
nos aspectos epistemologicos da histéria da Fisica usando como referéncia o
movimento de queda dos corpos. A autora se fundamentou na nogao de paradigmas
da ciéncia, proposto por Thomas Kuhn, para discutir os aspectos histéricos e
metodoldgicos do fazer cientifico desde Aristoteles até Einstein. Ademais, a
asseveragao da aprendizagem dos estudantes do nono ano do ensino fundamental
foi estruturada a partir da Teoria da Aprendizagem significativa de Ausubel. De acordo
com a autora, os resultados da pesquisa mostraram-se promissores no que tange a
abordagem de temas relacionados a FMC, especialmente topicos da Relatividade
Geral, desde que trabalhados de forma qualitativa.

Pires (2017), a partir de uma sequéncia didatica fundamentada nas teorias da
Aprendizagem Significativa de Ausubel, Sécio-Histérico-Cultural de Vygotsky e
Pedagogia Libertadora de Paulo Freire, abordou aspectos qualitativos sobre a

natureza, propagacao e interagdo da luz com a matéria no nono ano do ensino
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fundamental. Abrindo mao da resolugado de problemas numéricos, a pesquisa teve
como foco o estudo qualitativo da luz a partir da observagao dos fenédmenos cotidianos
dos estudantes. Os resultados da pesquisa apontam para a possibilidade de
construgdo de argumentos criticos e conscientes dos estudantes no que se refere,
além dos conceitos classicos da fisica newtoniana, aos conceitos de fotoelétrons e
efeito fotoelétrico da fisica einsteiniana.

Por fim, Rodrigues (2017) avaliou as contribuigdes de um material didatico
composto por atividades e oficinas que visou a analise do conceito fisico de espaco a
partir da evolugdo das medidas das distancias astronémicas, aplicado ao longo de
dois anos a estudantes do nono ano do ensino fundamental e do primeiro ano do
ensino meédio. As oficinas foram organizadas de forma que as dimensdes
astronémicas envolvidas fossem analisadas na ordem crescente, desde as dimensdes
da Terra, o valor da Unidade Astrondmica, distancias estelares até as distancias entre
galaxias. Como resultados deste estudo, o autor avalia que, apesar de encontrar
dificuldades na manipulagdo de dados matematicos e na interpretagao de textos por
parte dos estudantes, a exploracdo do tema proposto apresenta-se como promitente
na educacao cientifica seja sob o viés epistemolégico ou matematico.

Isto posto, o grande desafio do ensino de ciéncias no ensino fundamental é,
portanto, desenvolver as habilidades estabelecidas pela BNCC que requerem a
aprendizagem conceitual de tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC). Por
se tratar de conceitos que demandam um alto grau de abstracéo o ensino de FMC
requer aspectos metodologicos que inibam a distorcado nos conceitos estabelecidos
pela comunidade cientifica e, assim, suprima a possibilidade de formacédo de
concepgoes alternativas ou discursos de pds-verdades sobre esses temas, conforme
discutido em Zanatta e Saavedra Filho (2020).

3.2 FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA NA BASES NACIONAL COMUM
CURRICULAR DO ENSINO FUNDAMENTAL II

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é o documento do Ministério da
Educacdo (MEC) que normatiza o conjunto de aprendizagens consideradas

essenciais que devera compor os curriculos dos sistemas de ensino brasileiros a fim
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de que todos os estudantes da educacgao basica tenham assegurados o direito de
aprendizagem e desenvolvimento (BRASIL, 2017). Apesar de sua elaboracgao recente,
a BNCC ja era prevista na Constituicdo Federal (Art. 210, 1988), na Lei de Diretrizes
e Bases da Educacao Brasileira (BRASIL, 1996), nas Diretrizes Curriculares Nacionais
para a Educacgao Basica (BRASIL, 2013) e no Plano Nacional de Educacao (BRASIL,
2014). Embora muitas questdes estejam ainda em aberto sobre a construgdo deste
documento que envolvem desde as discussdes entre entidades governamentais,
iniciativa privada e especialistas da area da educacido até a prépria acepcédo de
qualidade da educagao e do tipo de sociedade aspirada (MOZENA; OSTERMANN,
2016), para o desenvolvimento do escopo deste trabalho o foco se dara em sua
dimensao conceitual, especificamente nos conceitos desenvolvidos pela Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) que estao presentes no componente Ciéncias da
Natureza (CN) dos anos finais do ensino fundamental.

Nesse sentido, a BNCC define as aprendizagens basilares para o transcurso
da Educacédo Basica que garantam aos estudantes o desenvolvimento de dez
competéncias gerais. O vocabulo competéncia é designado na BNCC como “a
mobilizacdo de conhecimentos (conceitos e procedimentos), habilidades (praticas
cognitivas e socioemocionais, atitudes e valores para resolver demandas complexas
da vida cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e do mundo do trabalho” (BRASIL,
2017, p. 8). Compreendendo a FMC enquanto produto da atividade coletiva e histérica
entre atores humanos e nao-humanos que constitui a realidade do mundo
contemporaneo e suas implicagdes na vida cotidiana, pode-se relaciona-la ao
desenvolvimento de cinco competéncias gerais, entre as dez estabelecidas pela
BNCC:

1. Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos sobre
o mundo fisico, social cultural e digital para entender e explicar a realidade,
continuar aprendendo e colaborar para a construgdo de uma sociedade justa,
democratica e inclusiva.

2. Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das
ciéncias, incluindo a investigacdo, a reflexdo, a analise critica, a imaginagéo
e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipéteses, formular
e resolver problemas e criar solu¢des (inclusive tecnoldgicas) com base nos
conhecimentos das diferentes areas.

[...]

4. Utilizar diferentes linguagens — verbal (oral ou visual-motora, como
Libras, e escrita), corporal, visual, sonora e digital —, bem como conhecimento
das linguagens artistica, matematica e cientifica, para se expressar e partilhar
informagdes, experiéncias, ideias e sentimentos em diferentes contextos e
produzir sentidos que levem ao entendimento mutuo.

5. Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informagao e
comunicacdo de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas



79

praticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar e
disseminar informagbes, produzir conhecimentos, resolver problemas e
exercer o protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva.

[...]

7. Argumentar com base em fatos, dados e informagdes confiaveis, para
formular, negociar e defender ideias, pontos de vista e decisdes comuns que
respeitem e promovam os direitos humanos, a consciéncia socioambiental e
0 consumo responsavel em ambito local, regional e global, com
posicionamento ético em relagao ao cuidado de si mesmo, dos outros e do
planeta (BRASIL, 2017, p. 9).

Destarte, o ensino fundamental de nove anos de duragao, dividido em anos
iniciais (Qque compreende do 1° ano ao 5° ano) e anos finais (do 6° ano ao 9° ano desta
etapa), tem como pressuposto a progressdo do desenvolvimento das relagdes entre
os estudantes e o mundo exterior, de modo que possibilite sua interpretacao e atuagao
ativa na construgcdo de conhecimentos. Dessa forma, nos anos finais do ensino
fundamental, os estudantes deverdao ser estimulados a compreensido de
conhecimentos com maior grau de complexidade a fim de oferecer estruturas para a
sua interacao critica com diferentes conhecimentos e fontes de informagdes (BRASIL,
2017).

A area de CN na BNCC esta fortemente influenciada pelo desenvolvimento
cientifico e tecnolégico e suas implicagbes na sociedade contemporanea. Sob esta
Gtica, o ensino de ciéncias no ensino fundamental esta balizado pelo desenvolvimento
do letramento cientifico, “que envolve a capacidade de compreender e interpretar o
mundo (natural, social e tecnoldgico), mas também transforma-lo com base nos
aportes tedricos e processuais das ciéncias” (BRASIL, 2017, p. 321). Para tanto, o
documento prima pelos processos pedagogicos alicercados em atividades
investigativas. Tais pressupostos, articulados com as competéncias gerais para a
Educacado Basica, resultam em oito competéncias especificas para o componente
curricular de Ciéncias que, juntas contemplam o principio basilar do letramento
cientifico.

A organizacido das aprendizagens essenciais estabelecidas para a area de
CN esta dividida em trés unidades tematicas recorrentes em todo o decorrer do ensino
fundamental: 1) Matéria e Energia, que compreende o estudo dos materiais e suas
transformacgdes, assim como da energia a partir de suas fontes e tipos de usos; 2)
Vida e Evolugédo, que envolve as questdes relacionadas aos seres vivos, suas
caracteristicas, formas de vida e associagdes, como também os aspectos relativos a

manutengado da vida e seus processos evolutivos; e 3) Terra e Universo, que visa a
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compreensao dos aspectos constitutivos, dindmicos e evolutivos dos corpos celestes
e suas implicagdes socioculturais (BRASIL, 2017).

Sob a égide do desenvolvimento cientifico e tecnologico, torna-se evidente
que as atribuicdes destinadas a area de CN para o ensino fundamental contemplam
a analise conceitual e processual dos conhecimentos e produtos desenvolvidos pelas
ciéncias contemporaneas, em especial a FMC, assim como suas relagbes Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade (CTS).

Impossivel pensar em uma educagédo cientifica contemporénea sem
reconhecer os multiplos papéis da tecnologia no desenvolvimento da
sociedade humana. A investigacdo de materiais para usos tecnoldgicos, a
aplicagado de instrumentos 6ticos na saude e na observagdo do céu, a
producdo de material sintético e seus usos, as aplicacdes das fontes de
energia e suas aplicagdes e, até mesmo, o uso da radiagao eletromagnética
para diagnéstico e tratamento médico, entre outras situagoes, sdo exemplos
de como a ciéncia e a tecnologia, por um lado viabilizam a melhoria da
qualidade de vida humana, mas, por outro, ampliam as desigualdades sociais
e a degradacao do ambiente (BRASIL, 2017, p.329).

Nesta perspectiva, o Quadro 4 apresenta uma descricdo analitica dos
conceitos atribuidos a FMC que estdo presentes nos objetos de conhecimento
propostos para a area de CN nos anos finais do ensino fundamental. Importante
salientar que, com a perspectiva de ampliagdo progressiva do conhecimento, a BNCC
pressupde que os estudantes dos anos finais do ensino fundamental ja dispdem de
maior capacidade de abstracdo, o que subsidia certo grau de complexidade dos
conceitos cientificos e tecnolégicos a serem compreendidos. Desse modo, € natural
que a incidéncia de conceitos vinculados a FMC esteja concentrada no ultimo ano do
ensino fundamental, visto que é a etapa em que os estudantes apresentam maior

maturidade cognitiva.

Quadro 4 - Conceitos de FMC previstos na BNCC.
Ano Unidade Tematica Habilidades Conceitos de FMC
(EF09CIO3) Identificar modelos que
descrevem a estrutura da matéria | - Estrutura da
(constituicdo do atomo e composicao de | matéria;

moléculas simples) e reconhecer sua | - Atomo de Bohr;
evolucao historica. - Modelo Padréo da
9° Matéria e Energia (EF09CI06) Classificar as radiagdes | Fisica de Particulas;
eletromagnéticas por suas frequéncias, | - Nucleo atdémico;
fontes e aplicagbes, discutindo e | - Energia nuclear
avaliando as implicagdes de seu uso em | atémica;

controle remoto, telefone celular, raio X,
forno de micro-ondas, fotocélulas etc.
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(EF09CIO07) Discutir o papel do avango
tecnolégico na aplicagdo das radiagdes
na medicina diagndstica (raio X,
ultrassom, ressonancia nuclear
magnética) e no tratamento de doencas
(radioterapia, cirurgia o6tica a laser,
infravermelho, ultravioleta etc.).

- Principios da
Relatividade
Especial;

- Contragao e
dilatagdo do espacgo-
tempo;

- Buracos negros e
buracos de minhoca;
- Campo
gravitacional
enquanto curvatura
do espacgo-tempo;

- Fissao nuclear;

- Fusao nuclear;

- Emisséo de luz;

- Espectro da luz;

(EF09CI16) Selecionar argumentos
sobre a viabilidade da sobrevivéncia
humana fora da Terra, com base nas
condigdes necessarias a vida, nas
caracteristicas dos planetas e nas
distancias e nos tempos envolvidos em
Terra e Universo viagens interplanetarias e interestelares.
(EF09CI17) Analisar o ciclo evolutivo do
Sol (nascimento, vida e morte) baseado
no conhecimento das etapas de
evolucdo das estrelas de diferentes
dimensbes e os efeitos desse processo
no nosso planeta.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Para os propodsitos dessa pesquisa, selecionamos o conceito de fusao
nuclear, presente na Unidade Tematica Terra e Universo, para compor o conteudo de
analise. A opcgao por esse topico se deu por seu carater ndo sensorial que demanda
a construcao de representacbes mentais para seu entendimento. Descrevemos na
proxima secdo uma sintese do conceito de fusdo nuclear estabelecido pela

comunidade cientifica.

3.3 O CONCEITO DE FUSAO NUCLEAR

O conceito de fusdo nuclear abordado nesta pesquisa € parte do programa
curricular sobre ciclo evolutivo das estrelas estabelecido pela BNCC, cuja habilidade
(EFO9CI17) a ser desenvolvida nos estudantes consiste em fornecer subsidios
conceituais para que os mesmos analisem o ciclo evolutivo do Sol (hascimento, vida
e morte) baseado no conhecimento das etapas de evolugao das estrelas de diferentes

dimensdes e os efeitos desse processo no nosso planeta.
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A construcdo do conhecimento moderno sobre as reagdes nucleares nos
atomos tem sua origem no final do século XIX e inicio do século XX (MARTINS, 2012).
Mas, foi a partir do desenvolvimento da astrofisica que os processos de produgao de
elementos quimicos mais pesados comecaram a se estabelecer na comunidade

cientifica. Segundo Martins,

Para o desenvolvimento da teoria da energia das estrelas, foi necessario, por
um lado, estudar em laboratério as reagdes nucleares e medir sua energia e
condigbes de ocorréncia; e, por outro lado, estudar as estrelas, sua
composi¢cao quimica e fazer modelos do seu interior, para estudar qual
poderia ser sua temperatura interna. Esse trabalho é considerado um grande
sucesso da astrofisica, e acredita-se que os principais aspectos da geragao
de energia nas estrelas sdo agora compreendidos (MARTINS, 2012, p. 195).

A astrofisica sustenta que a producao de elementos quimicos mais pesados
ocorre a partir de eventos altamente energéticos como nas reagdes termonucleares
do nucleo de estrelas, nos quasares e em supernovas. Para os propdsitos desta
pesquisa, consideraremos especialmente o0 conhecimento sobre reacbes
termonucleares que ocorrem no interior de estrelas com massa semelhantes a massa
do Sol (cerca de 1,99 x 10%° kg).

Os nucleos dos atomos sao formados de particulas carregadas positivamente
(prétons) de outras eletricamente neutras (néutrons). A coesao dessas particulas na
estrutura nuclear ocorre pela acdo de uma forca chamada forca forte ou forga nuclear.
Esta for¢ca € muito maior que as forgas que mantém os elétrons em 6rbita dos nucleos,
mas tem alcance limitado a pequenas distancias, da dimensao do préton ou néutron
(cerca de 10" metros). O conceito contemporéneo de fusdo nuclear consiste na
reacao entre dois nucleos atdbmicos (nucleossintese) leves que resulta na produgao
de um nucleo atdmico mais massivo. Essa reagcdao ¢ um fendmeno que exige
condi¢cbes extremamente grandes de temperatura. Isto porque, para vencer a forgca de
repulsédo eletromagnética (préton-proton), e alcangar o limite para agao da forga forte,
chamada de barreira coulombiana, a quantidade de energia térmica das particulas
deve ser da ordem de 5 milhdes de graus Celsius. Admite-se hoje que as estrelas séo
fabricas de elementos quimicos devido, principalmente, a sua composig¢ao e as suas
condigdes de pressao e temperatura (BRITO; MASSONI, 2019).

As reacdes de fusao nuclear que ocorrem no Sol produzem, basicamente,
atomos de hélio a partir da colisdo de nucleos de hidrogénio. Na figura 8, podemos
observar que esse processo ocorre, essencialmente, em cinco etapas, isto é, ndo se

da de forma direta.
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Figura 8 - Representacao do processo de fusdao termonuclear.
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Fonte: Fusao termonuclear, extraido de http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node10.htm, acesso em 20 de

janeiro de 2023.

Inicialmente, ocorre a fusdo de nucleos de hidrogénio (1H') para formar
nucleos de hidrogénio mais pesados (1H?), chamados de deutérios. Na sequéncia,
ocorre a fusao de nucleos de hidrogénios (1H') com deutérios (1H?) formando is6topos
de 3 do hélio (2He?®). Por fim, a fusédo de isétopos 3 de hélio para formar nucleos de

hélio 4 (2He?). A equacgéo que corresponde a essa sequéncia é:

1H' + 1H' > 1H2 + e* + ve
1H' + 1H2 > 2He3 +v
2He® + 2He? > 2He* + 21H1

Como exposto anteriormente, para que esse fendmeno ocorra é exigido
quantidades enormes de temperatura e pressdao, como no nucleo do Sol, onde a
temperatura atinge quinze milhdes de graus Celsius e a pressao chega a trezentos e
quarenta milhdes de atmosferas terrestres (RIBEIRO, 2015). Ademais, “essa reagao
€ muito energética, pois um grama de hidrogénio transformado em hélio produz
aproximadamente 180.000kWh, o suficiente para alimentar uma casa (150kWh/més)
por um século” (SABINO et. al., 2019, p. 4). Essa energia € liberada nas reagdes de
fusdo porque quando dois nucleos leves se fundem, a massa do nucleo produzido é
menor que a soma das massas dos nucleos iniciais (a equagao de Einstein E=mc?,

explica que a massa perdida é convertida em energia). O Sol, principal fonte de
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energia do nosso planeta, realiza a conversdo 600 milhdes de toneladas de hidrogénio

em hélio a cada segundo.
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4 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, apresenta-se uma revisdo da literatura académica com o
propaosito de construir o estado da arte com alinhamento tedérico ao desta investigagéao.
Como descrito na introdugdo, esta € uma pesquisa sobre o ensino de ciéncias
mediado por tecnologias digitais (TIC) e sua analise a luz da concepg¢ao latouriana de
hibridacdo entre humano e ndo humano. Com esse objetivo, as categorias de
conceitos chaves utilizadas para busca de artigos versaram sobre:

e Simulagdes computacionais no ensino de ciéncias;
e Teoria da Mediagcdo Cognitiva em Rede e ensino de Ciéncias;
e Antropologia Simétrica de Bruno Latour no ensino de Ciéncias.

Para tanto, utilizou-se as seguintes bases de dados para busca dos artigos:
Portal de Periodicos da Capes, o sistema ERIC (Education Resources Information
Center) e Google Académico. A pesquisa nas bases de dados foi a partir da
ferramenta de busca nas paginas destas na Internet, com as entradas de titulos e

resumos dos termos em portugués “simulagdes computacionais”, “ensino de ciéncias”,

“teoria da mediagao cognitiva em rede”, “mediacao digital”’, “hibridagdao cognitiva”,
“simetria generalizada de Bruno Latour”, “hibridagdo humano n&o-humano no ensino”,
e esses mesmos termos em inglés “computer simulations”, “science teaching”,
“cognitive mediation theory”, ‘network cognitive mediation theory”, “cognitive
hybridization”, “Bruno Latour's generalized symmetry” e “non-human human
hybridization in teaching”. Ainda, os termos, tanto em portugués quanto em inglés,
foram combinados a fim de refinar a busca e alinha-la ao escopo desta pesquisa. Por
fim, o recorte temporal utilizado foi entre os anos 2004 (ano de publicagao da Teoria
da Mediagao Cognitiva em Rede) e 2022.

Apobs a leitura e organizagao dos trabalhos recuperados, foram excluidos os
trabalhos que se repetiram nas diferentes bases de dados e aqueles cujos objetivos
nao se alinhavam aos propdsitos desta pesquisa. A seguir, apresentamos os

principais estudos realizados nas trés categorias elencadas anteriormente.
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4.1 SIMULAGOES COMPUTACIONAIS NO ENSINO DE CIENCIAS

A literatura académica sobre uso de tecnologias de informacéo e
comunicagao (TIC) no ensino de ciéncias € bem desenvolvida e conta com um acervo
consideravel. Nessa seara, as pesquisas recuperadas indicam as que as
investigacdes sao direcionadas tanto para as potencialidades didaticas quanto para
os limites epistémicos do uso das TIC como recurso metodolégico em aulas de
ciéncias. Dessa forma, apresentamos a seguir uma breve revisdo do uso de
mecanismos computacionais no ensino e alguns estudos recentes sobre o uso de
simuladores virtuais nas aulas de ciéncias.

Para Lévy (2010), a interconexdo global dos computadores permitiu a
construcdo de um novo meio de comunicagao, o qual denomina ‘ciberespago’, que
além da estrutura material, do volume de informacdées compartilhadas, abrange
também os seres humanos que alimentam e se alimentam desse universo. Para além,
esse dominio promove a construcdo de uma ‘cibercultura’ caracterizada por um
“conjunto de técnicas (materiais e intelectuais), de praticas, de atitudes, de modos de
pensamento e de valores que se desenvolvem juntamente com o crescimento do
ciberespaco” (LEVY, 2010, p. 17).

Entre os pesquisadores da area de ensino-aprendizagem, parece haver um
consenso de que a proliferacdo das novas tecnologias digitais nas sociedades
contemporaneas reflete diretamente no cotidiano educacional. Numa perspectiva
geral, a consolidagao do emprego da informatica na area educacional ocorreu nos
anos 1980, o que possibilitou a resolugao de problemas a partir da manipulacdo de
dados e a criacao de novos ambientes de aprendizagem (OLIVEIRA et al., 2004). No
Brasil, de acordo com Moraes (2016), a introdugéo da informatica na educagéo foi
estimulada pelo Estado a partir da década de 1970 como forma de responder aos
interesses de industrializagcado durante o periodo militar, influenciada diretamente pela
Agéncia Norte-Americana para a Educacao (USAID).

Desde entao, questdes fundamentais referentes as contribuicdes ou prejuizos
nos processos ensino-aprendizagem, até mesmo as consequéncias sociais da
introducéo dessas novas tecnologias na educacgao, (MORAES, 2016), fazem parte do
|éxico de pesquisadores do ambito educacional. Assim, 0 numero de pesquisas sobre

o uso de TIC como recursos educacionais cresceu vertiginosamente a cada ano, visto
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pelo numero de publicagbes em periddicos da area nos ultimos 25 anos (NUNES et
al., 2016), constituindo, assim, um campo de pesquisa com conjuntos metodologicos
proprios.

De acordo com Leite e Ribeiro (2012) um dos desafios para a efetivagao do
uso de TIC na educacdo basica € a adequacgao estrutural das escolas quanto a
disponibilidade de recursos tecnoldgicos. No entanto, mesmo com certa disseminagao
de artefatos tecnoldgicos multimidiaticos no cotidiano escolar, tais como notebook,
tablet, smartphone, data-show e a internet, ainda ndo ha uma instrumentalizacéo
satisfatoria no que tange ao aproveitamento desses recursos digitais na promogao do
processo ensino-aprendizagem, observada principalmente na parte dos docentes da
escola basica da educacgao publica que ndo tém formacéo inicial ou continuada para
o desenvolvimento de projetos de ensino alicergados por essas tecnologias
(BOTTENTUIT JUNIOR et al. 2016; MOURA et al., 2019), apesar de muitos docentes
serem jovem e conectados com a realidade virtual. Nesse sentido, a formacgao docente
nao deve apenas operacionalizar o uso das tecnologias disponiveis, deve, antes,
possibilitar a atuagao critica e reflexiva diante de tais possibilidades. Nas palavras de
Takahashi (2000),

educar em uma sociedade da informacao significa muito mais que treinar as
pessoas para o uso das tecnologias de informac&o e comunicacao: trata-se
de investir na criagdo de competéncias suficientemente amplas que lhes
permitam ter uma atuagéo efetiva na produgédo de bens e servigos, tomar
decisdes fundamentadas no conhecimento, operar com fluéncia os novos
meios e ferramentas em seu trabalho, bem como aplicar criativamente as
novas midias, seja em usos simples e rotineiros, seja em aplicagbes mais
sofisticadas. Trata-se também de formar os individuos para “aprender a
aprender”, de modo a serem capazes de lidar positivamente com a continua
e acelerada transformacgéo da base tecnoldgica (TAKAHASHI, 2000, p. 45).

Apesar dos Obices encontrados pela comunidade cientifica nas analises da
insercdo das TIC na educagao basica, ha uma concordancia no que se refere ao
potencial pedagdgico dessas ferramentas; seja como fonte de mediagdo pedagdgica
(PEIXOTO; CARVALHO, 2011), como possibilidade de entendimento da
complexidade do mundo contemporaneo (OBATA et al., 2018), como criagdo de
comunidades virtuais colaborativa no processo de construcdo do conhecimento
(OLIVEIRA; LIMA, 2015) ou como fator motivacional para estudantes uma vez que o
uso das TIC possibilita a dinamizagao da pratica docente (MOURA et al., 2019).

Dentre as diferentes TIC disponiveis para o ensino de ciéncias na escola

basica, os simuladores virtuais apresentam vantagens no campo da economia e do
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tempo uma vez que dispensam a utilizacdo de laboratorios e equipamentos técnicos
sofisticados para a representacdo de fendbmenos tanto macroscépicos quanto
microscopicos. Entendendo que “as simulagdes podem ser vistas como
representacdes ou modelagens de objetos especificos, reais ou imaginados, de
sistemas ou fendmenos” (GUILLERMO et al., 2005, p. 3), este tipo de recurso é
estudado por diversos pesquisadores da area de ensino de ciéncias da natureza.

Em 2011 os pesquisadores Araujo e Veit (2011) revisaram a literatura
académica sobre o0 uso de recursos computacionais no ensino de Fisica. A época, os
autores observaram que os trabalhos publicados nessa area se concentravam
macigamente em tdpicos da mecanica newtoniana a partir de simulagdes
computacionais. Argumentaram, ainda, que a maior parte dos trabalhos resgatados
tratavam do desenvolvimento de diferentes recursos instrucionais e que, na grande
maioria, ndo havia uma relagao direta entre os recursos utilizados com um referencial
tedrico sobre aprendizagem. Tal fato foi considerado um erro pelos pesquisadores,
assim como o que ja ocorria com outros recursos instrucionais, como livros e videos.

Reis et. al. (2017) realizaram uma reviséo da literatura da década 2007-2016
a fim de evidenciar as formas como as TIC foram apropriadas no ensino de ciéncias.
Ao analisar quase 300 artigos, os autores construiram trés categorias pelas quais os
estudos foram desenvolvidos: interesse pelas estratégias de uso das TIC, interesse
pela funcionalidade e interesse no uso das TIC. Dos artigos resgatados, os autores
avaliaram que 47% deles objetivaram o interesse pelo uso das TIC, sem a
preocupacgao de quem utilizara ou como ocorrera essa utilizacado. Por fim, os autores
reafirmaram a necessidade de pesquisas que busquem investigar diferentes
estratégias em torno do uso das TIC.

Uma revisao sistematica mais ampla foi realizada por Silva e Mercado (2019)
e tinha como foco o uso de experimentos virtuais no ensino de Fisica. Os autores
analisaram, além de artigos, teses e dissertagdes e artigos publicados em anais de
eventos da area de Ensino de Fisica. Como resultados, eles elencaram diversas
potencialidades do uso de mecanismos digitais encontradas nas pesquisas revisadas.
Entre essas potencialidades, destacam-se a possibilidade de visualizagdo de
conceitos abstratos, otimizagdo do tempo de aula uma vez que os recursos digitais
demandam menos tempo de preparo, repeticdo sem limites do mesmo experimento,

garantia de feedback imediato, ampliagdo do numero de sujeitos que podem
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manipular os experimentos, desenvolvimento de novas competéncias pelos
estudantes e contribui para o trabalho coletivo.

Gama Junior et. al. (2021) revisaram a literatura sobre a integragdo entre
atividades experimentais e computacionais no ensino de Fisica entre os anos 2007 e
2019. O objetivo dos autores foi identificar quais caracteristicas da associagdo das
formas de experimentagdo foram evidenciadas pelas produgbes analisadas.
Mantendo o alinhamento ao escopo almejado, os pesquisadores selecionaram e
analisaram 22 trabalhos publicados. Os resultados apontam que a integracdo das
atividades experimentais e computacionais atua como potencializadora na
aprendizagem de conceitos fisicos uma vez que possibilita diferentes estratégias para
diferentes publicos do campo educacional.

Por fim, Silva el. al. (2022) realizaram uma revisédo da literatura académica
especificamente sobre o uso de simulagbes computacionais em aulas de Fisica. A
pesquisa compreendeu trabalhos publicados entre 2015 e 2021. Dentre os estudos
analisados pelos autores, 50% nao estavam alicercados em nenhuma teoria de
aprendizagem ou algum referencial epistemoldgico explicito. Os interesses centrais
das pesquisas consistiam no engajamento e interatividade das atividades simuladas,
visualizagao do contexto nos fendbmenos apresentados e a abstracdo nos conteudos
abordados. Em suma, os autores, com base nas publicagcbes analisadas, alegam um
grande potencial das simulagdes como auxiliar no processo ensino e aprendizagem

de conceitos fisicos na escola basica.

4.2 TEORIA DA MEDIAGCAO COGNITIVA EM REDE NO ENSINO DE CIENCIAS

Apods quase 20 anos de sua publicacdo a Teoria da Mediagao Cognitiva em
Rede (TMC) tem sido usada como base tedrica em diversos estudos, principalmente
nos campos da informatica, da comunicacdo e da educacdo. Na sequéncia,
apresentamos alguns dos mais recentes estudos realizados no ensino de ciéncias que
se estruturaram na TMC como referencial tedrico.

Raupp et. al. (2010) fundamentaram-se na TMC para investigar a as
alteragdes cognitivas de estudantes do ensino médio ao interagirem com softwares

de constru¢do de modelos moleculares no estudo de isomeria. Segundo os autores,
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a partir da analise dos dados sob a luz da TMC, foi possivel identificar ganhos
cognitivos nos estudantes no que tange as habilidades de representar internamente
espécies moleculares mesmo apos o fim da interagdo com o mecanismo digital.

Rocha e Andrade Neto (2013) apontam para a influéncia da mediagao digital
na mudancga conceitual a respeito da teoria de campo elétrico na estrutura cognitiva
de estudantes de cursos de graduagdo. Os autores utilizaram simuladores
computacionais durante a abordagem dos conceitos fisicos e, a partir da TMC
investigaram como esses artefatos digitais complementam o funcionamento do
cérebro a partir de processamento de informacgdes externas.

Ramos e Andrade Neto (2014) também investigaram a mudanca na estrutura
cognitiva de estudantes de graduagao no que tange as capacidades de representagao
mental de conceitos quimicos. Para tanto, os autores analisaram dados coletados dos
estudantes apos a utilizagao de software de modelagem molecular. Para os autores,
a TMC contribuiu para identificar a participacdo do mecanismo digital na construgao
de novas representacdes mentais dos estudantes.

Serrano e Wolff (2014) usaram a TMC como fundamento tedrico para a
analise dos mecanismos cognitivos que estruturaram as representagdes mentais dos
conceitos associados ao estudo de colisbes. O estudo foi realizado com estudantes
de cursos de graduacéao e utilizou analises verbais e gestuais dos estudantes apds a
interagdo com simuladores virtuais. Os autores afirmam a evolugdo das
representacdes mentais com base na utilizacao de drivers hiperculturais.

Na mesma linha, Trevisan e Andrade Neto (2014) investigaram quais
representacdes e drivers sao adquiridos ou alterados apds a utilizagao de softwares
como ferramenta didatica no ensino de Mecanica Quantica. Os resultados do estudo
apontam que, apesar de permitir uma evolugcido conceitual a partir das mudancas de
mecanismos cognitivos pré-existentes nos estudantes, os softwares utilizados nao
foram suficientes para a aquisicido de representagdes mentais de eventos
microscopicos mais elaboradas. Na avaliacdo dos autores, uma possibilidade para
esse resultado negativo € a maneira como 0s mecanismos computacionais
representam o fenémeno fisico abordado.

Pieper e Andrade Neto (2015; 2018) e Pieper (2019) analisaram, a partir da
TMC, o uso de simulacdo computacional como ferramenta de processamento
extracerebral na aprendizagem de conceitos de eletromagnetismo de estudantes do

ensino medio e de cursos de graduagao. De acordo com os autores, apds a utilizagao
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de artefatos digitais como mediadores da aprendizagem foi possivel evidenciar a
emergéncia de drivers hiperculturais e a utilizagdo desses mecanismos cognitivos na
construgcédo de imagens mentais dos estudantes.

Trevisan e Andrade Neto (2016; 2019) investigaram o perfil epistemoldgico
de estudantes de um curso de licenciatura em Fisica apés a mediagdo da
aprendizagem por ferramentas hiperculturais. Os autores estavam interessados em
compreender como ocorre a construcdo do conhecimento sobre a dualidade onda-
particula em Mecanica Quantica com o uso de bancadas virtuais. Os resultados,
analisados a partir da TMC, mostraram uma interligagao entre as imagens mentais e
os drivers cognitivos utilizados pelos estudantes. Para além, os autores atentam para
futuras investigacdes da utilizagdo de simulagdes computacionais como possibilidade
de preenchimento de lacunas representacionais de eventos quanticos.

Silva et. al. (2019a) também utilizaram a TMC como aporte tedrico para
investigar o desenvolvimento de habilidades visuoespaciais de estudantes do ensino
meédia sobre o conceito de isomeria geométrica a partir da utilizagdo do software
Chemsketch®. Para os autores, o uso do artefato digital possibilitou um ganho
cognitivo dos estudantes, uma vez que 0s mesmos passaram a representar os
compostos moleculares com caracteristicas visuoespaciais mais claras.

Meggiolaro e Serrano (2020) e Meggiolaro et. al. (2021) embasaram um
estudo sobre os mecanismos externos de mediagdo na aprendizagem do conceito de
carga elétrica na TMC. Para isso, os autores investigaram a influéncia da utilizagao
do software GeoGebra'® na resolugdo de situagdes-problema na estrutura cognitiva
de estudantes de graduacédo. Os resultados mostram que, apesar da importancia dos
mecanismos externos de mediacdo do tipo psicofisico, cultural e hipercultural na
aprendizagem do conceito fisico proposto, a mediacéo social foi a que se sobressaiu
nos dados coletados.

Fréhlich e Meggiolaro (2021) descrevem a construgdao de um guia de
atividades sobre conceitos quimicos a partir da utilizacdo de um simulador virtual
disponivel na plataforma Phet Colorado'!. Para a validagdo do estudo, as autoras

aplicaram o guia de atividades com a participacdo de estudantes e professores de

9 https://www.acdlabs.com/resources/free-chemistry-software-apps/chemsketch-freeware/
10 https://www.geogebra.org/?lang=pt
1 https://phet.colorado.edu/pt BR/
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graduacgao. Os dados foram analisados sob a luz da TMC e mostram que a utilizagao
do dispositivo virtual influenciou positivamente na aprendizagem dos conceitos de
reagentes, produtos e excessos, possibilitando a visualizagdo dos conceitos
explicados teoricamente.

Freitas e Serrano (2021) realizaram um estudo sobre a aprendizagem
significativa do conceito do modelo atébmico de Bohr em estudantes do ultimo ano do
ensino fundamental a partir de uma sequéncia didatica estruturada nos mecanismos
de mediagao descritos pela TMC. As analises dos dados demonstraram que, apesar
de todas as formas de mediagao descritas pela TMC contribuirem para o ensino do
conceito abordado, as mediagdes psicofisica e hipercultural foram as que mais
favoreceram nas evidéncias encontradas sobre a aprendizagem significativa.

Anjos e Andrade Neto (2021a) propuseram a construgdo de um
espectrofotdmetro de baixo custo com atividades realizadas por meio de dispositivos
celulares para estudantes de graduacao. Ancorados na TMC, os autores utilizaram-
se da técnica P.O.E. (Predizer-Observar-Explicar) para investigar a emergéncia dos
mecanismos cognitivos utilizados pelos estudantes na aprendizagem do fendmeno de
emissao de luz. Como resultados, os pesquisadores afirmam haver a criagao de driver
de natureza hipercultural que corroborou na compreensao dos fenédmenos estudados.
Em outro estudo, Anjos e Andrade Neto (2021b) investigaram a agao da programagao
no software Scratch'? associada a atividades ludicas como recurso didatico na
aprendizagem de conceitos de cinematica de estudantes de ciéncias do nivel
fundamental. Estruturados na TMC, os autores analisaram as imagens mentais
construidas pelos estudantes e concluiram que os mesmos produziram explicagdes
para os fendmenos com base em drivers psicofisico e/ou hipercultural. Por fim,
afirmam que a combinagdo de recursos digitais e ludicos pode favorecer a
aprendizagem de conceitos fisicos de cinematica a partir de novas representagdes
mentais.

Mais recentemente, Picango et. al. (2022) fundamentaram-se na TMC
articulada com a Tecnologia Assistiva, para investigar o uso de recursos digitais no
processo de aprendizagem de Fisica para estudantes surdos. Os autores utilizaram
quatro recursos digitais (website, questionarios digitais, aplicativo de Realidade

Aumentada e videos com legenda e tradutor) como mediadores hiperculturais em uma

12 hitps://scratch.mit.edu/
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Unidade de Ensino Inclusiva. Baseados nos pressupostos da TMC os autores
classificaram os recursos digitais para o ensino de ciéncias e matematica para surdos
em trés categorias: ferramentas de digitalizagdo da realidade, ferramentas de
modelagem e ferramentas de comunicagdo. Por fim, concluiram que essa
classificagdo permite enquadrar as ferramentas digitais em situagdes pedagdgicas
mais efetivas para o ensino de ciéncias e matematica em comunidades escolares de

surdos.

4.3 BRUNO LATOUR E O ENSINO DE CIENCIAS

As obras de Bruno Latour influenciam diversos pesquisadores da area de
educacao e ensino de ciéncias na tentativa de desenvolver uma nova perspectiva
tedrico-metodolégica para essa modalidade da educagdo formal. A seguir,
apresentamos alguns exemplos de estudos resgatados que relacionaram o
pensamento latouriano ao ensino de ciéncias.

Oliveira (2006), vanguardista na perspectiva latouriana para a educacéo em
ciéncias, discorre sobre a articulagao entre os estudos antropoldgicos da ciéncia de
Latour e sua apropriagdo como recurso tedrico-metodolégico em pesquisas em
laboratérios de ciéncias do ensino médio. Apds uma exposigdo dos principais
conceitos utilizados por Latour na descricdo da construgdo de um fato cientifico, o
autor discorre, na forma de ensaio teérico, como a visao latouriana pode contribuir
para o entendimento do fazer ciéncia a partir da analise da dindmica do laboratério
escolar. O autor conclui que o pensamento latouriano pode ser frutifero para
compreender os jogos discursivos e mediativos de um laboratério escolar, e deixa o
convite para novos estudos que investiguem a constru¢ao dos enunciados cientificos
em laboratério como método implexo na pratica educativa.

Cappelle e Coutinho (2015) desenharam um ensaio teérico sobre o estudo de
uma controvérsia entre Darwin e Sachs na consolidacao da fisiologia vegetal como
area de estudos frente a comunidade cientifica do século XIX. Os autores descrevem
uma reinterpretacado dos eventos e contextos histéricos envolvidos na construcéo de
argumentos que ajudaram a consolidar esse campo a partir da perspectiva latouriana.

Apos apresentar esse modo de analise de controvérsias e alguns vocabulos
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latourianos que permitem o contato com a ciéncia em construgdo, os autores
argumentam sobre a necessidade de revisdo dos processos educacionais no ambito
da educacéao cientifica e tomam como possibilidade de superacdo da mecanizagao do
ensino uma abordagem tedrico-metodologica a partir do pensamento latouriano.

Goncgalves e Borges (2016) usaram a Teoria Ator-Rede para analisar como
professores dos anos iniciais do ensino fundamental compreendiam o planetario no
processo ensino-aprendizagem de astronomia. O objetivo das autoras foi identificar
se os professores consideravam o planetario como mediador da aprendizagem e as
situagdes em que ele atuava apenas como intermediario dos enunciados. Os dados
apontam que o planetario atuou como mediador a partir de uma agao planejada e
intencional realizada pelos professores investigados, mostrando, assim, a influéncia
de um dispositivo ndo humano na construgdo do conhecimento.

Massoni e Moreira (2017) apresentam um texto no qual descrevem a visao da
natureza da ciéncia a partir do pensamento latouriano e o distanciamento desse
pensador da epistemologia tradicional. Evidenciam a produg¢do dos hibridos no
laboratorio e o potencial dessa perspectiva antropoldgica para a educacéo cientifica.
Os autores argumentam que o ensino de ciéncias deve fomentar a reflexao sobre a
producao dos fatos cientificos para corroborar com o desenvolvimento de uma
consciéncia critica dos estudantes.

Castro e Oliveira (2018) fundamentaram-se na nogao latouriana de tradugéo
para interpretar a dicotomia humano-natureza. Exploraram, também, o conceito de
Gaia na problematizagao da natureza e concluem apontando algumas potencialidades
dessa abordagem no contexto da educagao ambiental.

Estevinho e Carvalho (2018) realizaram uma leitura de livros didaticos de
Biologia a luz da concepgéo latouriana de ciéncia em movimento a fim de identificar
as traducgdes implicitas as setas utilizadas nesses materiais. As autoras argumentam
que o estabelecimento de um fluxo pré-determinado do fazer ciéncia por meio de setas
enclausura o estudante em uma leitura linear de mundo e que a analise de tais objetos
sob a otica de Latour pode contribuir para o entendimento da complexidade da
producao cientifica.

Também em 2018, Gomes e Oliveira discutiram sobre um video de divulgagao
cientifica a partir da teorizagdo sobre enunciados proposta por Latour. O objetivo foi
identificar, no discurso do divulgador, estratégias de arregimentacdo de aliados na

circulagado de enunciados da quimica e o seu deslocamento para lugares diferentes
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das instituicbes dos quais sao naturalizados. De acordo com os autores, a hibridagao
do divulgador em jornalista-cientista-professor € um dos fatores de sucesso do canal
de videos e que possibilita colocar os elementos que constituem o enunciado em
movimento constante.

Lima et. al. (2018) discorreram sobre a visdo nao-moderna de Latour como
fundamento tedrico para a Educagao em Ciéncias. Da mesma forma que os autores
anteriores, o grupo apresentou a concepgao de abando da ruptura ontolégica entre
sociedade e natureza a fim de compreender a producédo do conhecimento cientifico.
Para além, esses pesquisadores discutem sobre quatro possiveis implicagbes da
filosofia latouriana para a educacéao cientifica. Segundo eles, o ensino de ciéncias
pode ser mais proficuo se apropriar da visdo latouriana para: mostrar a ciéncia em
agao e nao a ciéncia como pronta; abandonar o mito do génio e a universalidade dos
entes ao estudar os processos e nao os produtos; desenvolver as redes que
constituem o universo cientifico; e desenvolver a capacidade de leitores-escritores dos
estudantes. Com isso, os autores propdéem uma profunda revisao do ato de ensinar e
aprender na educagao em ciéncias.

Em outro estudo, Lima et. al. (2019) refletem sobre as implicacbes da
modernidade e da pos-modernidade no surgimento de poés-verdades no ensino de
ciéncias. Como forma de subverter os discursos anticientificos, os autores ancoram-
se nos estudos antropoldgicos da ciéncia de Latour e propde a abordagem da
natureza da ciéncia como rede sustentada por proposicoes cientificas.

Nessa mesma linha de argumentagdo, Zanatta e Saavedra Filho (2020)
discutem sobre o estabelecimento das verdades cientificas ao longo da histéria e a
ruptura interpretativa dada por Latour em seus Science Studies. De modo particular,
os autores discorrem sobre a producao de conceitos da Fisica Moderna como hibridos
latourianos e a possibilidade de sua abordagem no processo ensino e aprendizagem
com estudantes do ensino fundamental a partir da mediagéo por tecnologias digitais
de informacéo e comunicagao. Os autores argumentam, por fim, que a compreensao
conceitual dos hibridos produzidos pelos coletivos cientificos € tdo importante quanto
a compreenséo da rede sociotécnica do qual participam.

Ainda sobre as discussdes acerca do papel da educagao cientifica como
contraponto a crise da verdade na contemporaneidade, Barcellos (2020) discute sobre
a postura pedagdgica antidialégica e o discurso cientifico autoritario como objegao a

popularizagéo da ciéncia. Fundamentando-se na ecologia politica e na constru¢ao dos
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coletivos propostos por Latour, a autora argumenta sobre a necessidade do
entendimento de um mundo comum, onde todos os atores, humanos e nao humanos,
agem para sustentar a rede sociotécnica do conhecimento cientifico. Dessa forma,
pode-se pensar em um ensino de ciéncias nao autoritario e ao mesmo tempo
contextual que possibilite um debate pleno, honesto e sensivel.

Do mesmo modo, Vilela e Selles (2020) analisam o papel da educagao
cientifica critica em um periodo marcado pelo negacionismo cientifico e também
propdem a apropriagdo do argumento latouriano de que a modernidade e a pds-
modernidade pode ter contribuido para a desfiguragao da critica ao positivismo e
empirismo epistémicos. As autoras argumentam para a necessidade de compreensao
das relacbdes entre o conservadorismo e seus interesses na difusdo de discursos
negacionistas. Ainda, defendem a possibilidade da aprendizagem narrativa na
educacao cientifica como modo de enfrentamento dos processos de rupturas dos
sujeitos da aprendizagem da prépria aprendizagem, além do favorecimento do
entendimento do conhecimento cientifico como reticular e multifatorial.

Ozelame (2020) disserta sobre os fundamentos da producdo da Ciéncia a
partir do discurso de coercdo social sobre a atividade cientifica e da determinagao
causal da natureza no estabelecimento do conhecimento cientifico. O autor
problematiza esses temas fundamentando-se no pensamento Latouriano sobre as
nogdes de causa e consequéncia e de seu conceito de mediag¢ao. Por ultimo, o autor
argumenta que a extensdo das reflexdes latourianas para o campo das pesquisas
educacionais pode contribuir para uma analise que recompdem o0s proprios
fundamentos que constroem os coletivos denominados Educacdo e Ensino de
Ciéncias.

Peron e Guerra (2021) realizaram um estudo fundamentado na Histdria
Cultural da Ciéncia para investigar as potencialidades de uma abordagem
historiografica do conceito de dualidade onda-particula proposto por Louis de Broglie.
Como apoio teorico, os autores apropriaram-se da etnografia latouriana de descrigao
da producao e estabilizacdo de um conceito cientifico — construcao de caixa-preta. O
eixo central do estudo foi analisar quais questdes envolvidas na validagdo de um
produto cientifico sdo observadas em aulas de ciéncias quando se discute esse
processo de validagao a partir da divulgacéo cientifica entre pares. De acordo com os

autores, essa abordagem possibilitou uma problematizagdo das visées iniciais dos
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estudantes acerca da atividade cientifica, indicando, por exemplo, a agéncia dos nao-
humanos na validagao do conhecimento cientifico.

Moraes e Vianna (2021) analisaram o desenvolvimento de uma oficina
investigativa sobre forga magnética a partir de tubos catddicos para estudantes do
ensino médio. O objetivo dos autores foi identificar a estabilizagdo de controvérsias,
conceito latouriano, durante a atividade didatica. Os autores argumentam que essa
perspectiva permitiu vislumbrar a construgdo do pensamento cientifico dos estudantes
a partir de debates, didlogos e enunciagéo de discursos.

Na linha dos ensaios tedricos, Melo et. al. (2022) realizaram um estudo sobre
a histéria da ciéncia envolvida no desenvolvimento da genética por Gregor Mendel a
partir da ética latouriana de arregimentagao de atores. O trabalho buscou desmistificar
a ideia de genialidade isolada na ciéncia apresentando os elementos humanos e nao
humanos associados na construgao da rede da qual Mendel se destacou. A descricao
através da teoria Ator-Rede é considerada pelos autores uma possibilidade menos
artificial da producédo e circulagdo dos conhecimentos produzidos pelos coletivos

cientificos.

4.4 ALGUMAS CONSIDERAGOES SOBRE OS TRABALHOS PESQUISADOS

Ao final da revisado da literatura, verifica-se que a utilizagdo de mecanismos
digitais no ensino de ciéncias tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores
nas ultimas décadas. Como ja indicado anteriormente, o cerne das pesquisas
realizadas estava na analise das potencialidades e dos limites dos artefatos digitais
ou das metodologias de apoio ao incluir tais mecanismos no processo ensino-
aprendizagem de ciéncias da natureza. No entanto, uma analise simétrica dos
actantes humanos e ndo humanos que se associam durante o processo ensino-
aprendizagem, descrevendo a rede da aprendizagem mediada por recursos digitais,
escopo desta pesquisa, ndo foi encontrada nas bases de dados utilizadas, o que
demonstra a pertinéncia e o carater original do pressuposto tedrico deste trabalho.

Com relagao aos estudos que utilizaram a Teoria da Mediagdo Cognitiva em
Rede (TMC) para avaliar as implicagdes da mediagao digital no ensino de conceitos

das ciéncias da natureza, observa-se que o ponto convergente entre os
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pesquisadores esta na analise dos tipos de mecanismos cognitivos acionados pelos
estudantes ao construirem representagdes mentais coerentes com o conhecimento
cientifico. Ndo foram localizados estudos que relacionaram a TMC com a simetria
generalizada de Bruno Latour, o que corrobora nossa observacéo anterior.

Por fim, sobre as publicagbes acerca da concepgao latouriana e o ensino de
ciéncias, verifica-se que, apesar de grande parte da obra tedrica de Bruno Latour estar
traduzida para o portugués ha mais de 30 anos, a sua interpretagao antropoldgica da
natureza da ciéncia tem servido de fundamento tedrico para pesquisadores do campo
educacional de forma mais intensificada na ultima década, com destaque para o
periodo pandémico e pds-pandémico da Covid-19 como contraponto aos discursos
negacionistas e de ceticismo cientifico. Entretanto, ndo ha na literatura pesquisada
estudos que se arquitetam na concepcao latouriana de associacdo de elementos
heterogéneos de humanos e ndo humanos na constru¢ao de mecanismos cognitivos
hibridos no processo ensino-aprendizagem em ciéncias da natureza.

Diante do panorama apresentado pela revisdo da literatura, considerou-se o
potencial do pensamento latouriano para a investigagao do proprio processo ensino-
aprendizagem de conceitos nao sensoriais da Fisica Moderna e Contemporanea,
especialmente o conceito de fusdo nuclear, mediado por tecnologias digitais. Nos dois
capitulos seguintes, discutimos essa area das ciéncias da natureza prevista nos
marcos legais da educagao brasileira e apresentamos os fundamentos tedricos que

utilizamos para investigar o objeto de estudo proposto.
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo apresentamos a classificagdo e os delineamentos adotados
nesta pesquisa, o teste piloto, a aplicagdo da pesquisa, os instrumentos de coleta e

analise dos dados.

5.1 CLASSIFICAGAO FORMAL DA PESQUISA

Esta € uma pesquisa que investiga a construgdo de um novo modo de
existéncia, em ambito educacional, a partir da imbricacdo de diferentes redes de
proposi¢cdes em uma sala de aula de ciéncias da natureza com a mediagao por
tecnologias digitais. Dessa forma, para classifica-la formalmente, optamos por um
amalgama entre os preceitos tradicionais da metodologia cientifica com as diretrizes
propostas por Latour para estudar os modernos.

Destarte, quanto aos métodos, esta pesquisa se alinha com a Cartografia das
Controvérsias (CC) proposta por Latour e descrita por Venturini (2010; 2012). De
acordo com esse autor, a CC é um método de observacdo e descricdo das
complexidades de tensio entre os atores, isto €, das controvérsias?s. Nas palavras de
Lemos (2013, p. 106), “a controvérsia € o momento ideal para revelar a circulacao da
agéncia, a mediagao, as tradugdes entre actantes, a constituicdo de intermediarios,
as relacdes de forca, os embates antes de suas estabilizagdes como caixas-pretas”.
Dessa forma, nesta pesquisa a controvérsia é entendida como as relagdes entre
humanos e ndo humanos na constru¢édo de mecanismos de cogni¢ao e, como tal, seu
desenho deve partir dos movimentos das mediacbes em sala de aula. Derivada da

Teoria Ator-Rede '4(TAR), a CC é, por vezes, interpretada como uma simplificagdo da

3 Nas controvérsias, os atores estdo incessantemente engajados em amarrar e desatar relagdes,
discutindo categorias e identidades, revelando o tecido da existéncia coletiva (VENTURINI, 2012).

4 A Teoria Ator-Rede (TAR) é uma abordagem tedrica e metodoldgica que busca entender como as
relagdes sociais e os fendbmenos tecnoldgicos sdo construidos e mantidos através das interagdes entre
atores humanos e ndao humanos. Desenvolvida por sociélogos e fildsofos como Michel Callon, Bruno
Latour e John Law, a TAR desafia as nogdes tradicionais de agéncia e estrutura, enfatizando a
importancia da interconexao e das redes de atores na formacao de realidades sociais. A TAR parte do
pressuposto de que tanto os seres humanos quanto os objetos técnicos tém capacidades e agéncias,
ou seja, eles podem agir e influenciar o mundo ao seu redor. Na perspectiva da TAR, os atores humanos
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TAR uma vez que deixa de lado qualquer teoria social, bem como qualquer
metodologia social (VENTURINI, 2010). Entretanto, para Venturini (2010), a CC é tao
complexa quanto a TAR, visto que a observagé&o ndo deve se restringir a uma unica
teoria ou metodologia; deve considerar tantos pontos de vista quanto possivel; e
considerar as vozes dos atores mais do que as proprias presungdes do observador.
Conforme discutido na secado 4.3 dos fundamentos tedricos, a simetria da analise
entre humanos e ndo humanos parte da premissa da inexisténcia de fronteiras
ontoldgicas e da atengéo aos fendbmenos do meio. Desta forma, a CC assume nesse

trabalho a fungao de

“desenhar” a distribuicdo das agdes, de seguir os actantes, de visualizar os
diagramas da mediagdo, agenciamentos e de revelar cosmogramas. [...]
Podemos dizer que a CC é um conjunto de técnicas para explorar e visualizar
polémicas, questdes emergentes em determinados agrupamentos, o
movimento, a circulacdo da acdo e a fluidez das mediagdes, revelando as
diversas dimensdes que compdem uma rede sociotécnica (LEMOS, 2013, p.
110).

Deste modo, a opcao pela utilizagdo da técnica de Analise de Conteudo
(descrita na secao 5.6.1) ocorreu, portanto, alinhada a elementos da Cartografia de
Controvérsias (LEMOS, 2013; VENTURINI, 2010; 2012). De acordo com essa
metodologia, o uso de diferentes técnicas deve ser explorado para desenhar as
diversas relacbes que compdem o problema de estudo. Uma vez que o sentido
produzido nos dados coletados e que n&o é traduzido por uma articulagao linguistica,
sera explorado pela Analise Gestual Descritiva (descrita na segéo 5.6.2), a Analise de
Conteudo objetivou extrair informagdes sobre a utilizagdo dos mecanismos cognitivos
utilizados pelos estudantes a partir da mediacdo por simuladores virtuais,
evidenciando as formas de mediacdo adotadas na explicacdo fenomenoldgica dos
conceitos de comportamento atdbmico sob calor e de fusdo nuclear. Em outras
palavras, buscou-se a materialidade linguistica através das condigdes empiricas dos
textos dos questionarios e das transcrigdes dos audios e das entrevistas realizadas,
uma vez que o conteudo desses dados gerou as evidéncias almejadas. Para além, o

ponto fulcral desta pesquisa é a investigacdo de uma realidade construida na

e ndo humanos sao igualmente importantes na formacao das redes sociais e tecnoldgicas. Essa
abordagem destaca que nao é apenas a agao humana que molda o mundo, mas também a agao de
objetos, tecnologias e instituigoes.
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mediacao digital, ou seja, ndo foram considerados os aspectos historico-ideoldgicos
que constituem a materialidade do contexto soécio histérico dos discursos dos
estudantes. Dessa forma, a Analise de Conteudo € apenas uma parte dos movimentos
de analise e interpretacéo realizadas, visto que, isoladamente ela ndo é capaz de
fornecer subsidios essenciais para a constru¢gao da cartografia pretendida, isto &,
aqueles que nao sao expressados de maneira clara e evidente, para desenhar as
diversas nuances das redes sociotécnicas exploradas neste estudo.

A vista disto, esta é uma pesquisa essencialmente de carater qualitativo, pois
se preocupa, sobretudo com a analise e a interpretacdo de questdes mais profundas
que os dados estatisticos do método quantitativo, buscando detalhar a complexidade
do comportamento humano (MARCONI; LAKATOS, 2019), aqui, particularmente, com
0s movimentos de hibridagao entre humanos e ndo humanos na cogni¢ao do conceito
de fusao nuclear de estudantes do ensino fundamental.

O desenvolvimento desta pesquisa ocorre na area de Ciéncias Humanas
estabelecida pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) quando se arquiteta sobre conceitos da Educacgao, da Filosofia, da Psicologia,
da Antropologia e da Sociologia. Em relacédo a finalidade, isto é, sua natureza e a
utilizacao dos resultados, classifica-se como aplicada, pois esta voltada para a
aquisicao de conhecimentos a partir da resolugdo de um problema especifico, a
aprendizagem do conceito de fusdo nuclear por meio da mediacdo digital numa
perspectiva ndo-moderna de hibridacdo de humanos e ndo humanos na sala de aula
de ciéncias da natureza.

Quanto aos propositos, esta pesquisa pode ser classificada
preponderantemente como descritiva com elementos exploratorios na medida em que
busca identificar relagdes entre variaveis, isto €, a construgao do conhecimento a partir
da associagao de subprogramas de ag¢ao, a emergéncia de drivers extracerebrais no
processo de mediagao digital e a construgao de representacées mentais a partir de
processamento de informagdes. O carater exploratério deriva do interesse em
considerar os mais variados aspectos relativos a aprendizagem do conceito de fuséo
nuclear no ensino fundamental da educacao basica. Além disso, se aplica como
exploratéria uma vez que se propde analisar um contexto académico pouco explorado
atualmente: o processo de hibridacdo de atores humanos e nao-humanos na
construgao do conhecimento de estudantes de ciéncias da natureza do ensino

fundamental.
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Isto posto, a fim de desenhar as complexas relagbes e associagdes entre
estudantes-TIC-conhecimento cientifico em sala de aula de ciéncias da natureza a
partir da assimilagdo dos rastros'® deixados pelos actantes, foi construido um
protocolo de investigagdo que combina uma sequéncia didatica estruturada na
mediagao por simuladores virtuais, a gravagdo de audio das aulas, questionarios e
entrevistas semiestruturadas com apreensao gestual dos participantes por video, com
0 objetivo de interpretar o uso de mecanismos cognitivos dos envolvidos antes,

durante e apds a intervencgéo por meio da mediacéao digital no ensino.

5.2 TESTE-PILOTO

Para a elaboragao da versao final da sequéncia didatica e dos instrumentos
de coleta de dados desta pesquisa, foi realizado um teste-piloto com a versao
apresentada no exame de qualificagdo desta pesquisa, ocorrida em abril de 2021.

Este teste-piloto, com quantidade de encontros igual a versado final da
sequéncia didatica construida (apresentada na secao 5.5.2), foi aplicado em trés
turmas do nono ano do ensino fundamental, que juntas somaram 82 estudantes, em
uma escola publica municipal onde o pesquisador também atua como professor.
Apesar de ndo ser a mesma unidade educacional onde a pesquisa foi realizada,
ambas as escolas se encontram na mesma regiao da cidade de Curitiba (Bairro
Cidade Industrial), o que assegurou semelhancas entre os aspectos socio-econémico-
culturais dos estudantes estudados.

Por lidar com conceitos previstos no curriculo da Rede Municipal de Educacgao
de Curitiba, as etapas de aplicacdo do teste-piloto seguiram o cronograma de aulas
de ciéncias de cada turma. As simulagdes utilizadas contemplavam: 1) a estrutura da
matéria; 2) a influéncia da temperatura e da presséo nas particulas microscopicas; e
3) a fusdo de nucleos de hidrogénio com a produgéo de hélio e a liberagao de energia.

Para cada uma das simulagdes seguiu-se um caminho metodolégico fundamentado

5 De acordo com Lemos (2013, p. 119) na cartografia das controvérsias, “um rastro é um vestigio de
uma acgao efetuada por um actante em qualquer situagao. [...] € uma marca produzida por dispositivos
de percepcgdo: sejam eles oticos, cognitivos, digitais. Rastros sdo produzidos, seja a partir de
instrumentos de inscri¢do, seja a partir de teorias ou metodologias de escuta”.
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na dialogicidade e na resolugao de problemas. Todas as aulas foram registradas em
audio e as entrevistas registradas em audio e video. Todos os estudantes presentes
nas aulas participaram das atividades didaticas e responderam aos questionarios
inicial e posterior. Cinco estudantes de cada turma foram convidados a participar da
entrevista e, ao final, 12 aceitaram o convite.

Finalizada a aplicacdo nas turmas experimentais, foi possivel identificar
situagdes que necessitavam de revisbes antes da aplicagao final. Inicialmente,
percebeu-se a necessidade de uma descricdo mais detalhada sobre a estrutura
atbmica, especialmente a organizagao particular, a forga nuclear e a coesao estrutural
do atomo. Percebeu-se que o entendimento desses fatores contribui diretamente para
a construgcdo de imagens mentais sobre as condigdes necessarias para o processo
de fusao nuclear.

Outra alteracao realizada foi a inclusdo de mais um simulador sobre fuséo
nuclear; este especificamente sobre a fusdo nuclear no interior do Sol. A principal
vantagem desse simulador é a possibilidade de visualizagdo da ocorréncia da fuséo
de varios nucleos atdmicos concomitantemente, ja que o primeiro simulador mostra
apenas um caso isolado.

Por fim, identificou-se, ainda, a necessidade de mudangcas no
encaminhamento das questdes da entrevista. Para contemplar os aspectos
metodoldgicos da técnica Report Aloud, as questdes deveriam conduzir a produgao
de respostas com carater mais qualitativo, isto €, que descrevessem mais os aspectos
conceituais dos fendmenos simulados deixando em segundo plano o carater

quantitativo e algoritmico de tais fendmenos.

5.3 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Apresentamos nesta seg¢ao os instrumentos de coleta de dados utilizados

nesta pesquisa.

5.3.1 Questionarios Inicial e Posterior
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De acordo com Marconi e Lakatos (2021, p. 322), “o questionario € um
instrumento de coleta de dados que compreende um conjunto de perguntas
previamente elaboradas que [..] deve ser respondido por escrito e enviado ao
pesquisador’. Para esta pesquisa, foram construidos dois questionarios: 1)
questionario inicial, composto por 10 questdes fechadas que buscou caracterizar os
sujeitos da pesquisa e 2 questdes abertas que investigou as representagbes mentais
e 0s mecanismos cognitivos prévios dos estudantes ao explicar fendmenos que se
baseiam no conceito de fusdo nuclear; e 2) questionario posterior, composto por duas
questdes abertas que buscou identificar, de forma pictérica, as representacdes
mentais dos estudantes apds a mediagéo digital na aprendizagem do conceito de
fusdo nuclear. Os questionarios foram validados na banca de qualificagcdo desta

pesquisa e na aplicagao do teste piloto.

5.3.2 Entrevistas Semiestruturadas

A entrevista € um intercambio de comunicacdo entre o pesquisador e o
entrevistado a fim de fazer com que o primeiro compreenda as perspectivas,
experiéncias e significados que o segundo possui sobre determinado assunto ou
problema (MARCONI; LAKATOS, 2021). As entrevistas realizadas nesta pesquisa
foram do tipo semiestruturada e individualizada, construida com questdes
estruturadas no questionario posterior e questdes livres a fim de explorar elementos
nao expressos na parte estrutural.

Para além, considerando que nos diversos ambitos dos processos de
aprendizagem no ensino de Ciéncias, formais ou informais, a exteriorizagao verbal
dos experimentos mentais utilizados pelos sujeitos da aprendizagem atua como
mecanismos de organizagdo, adaptagcdo, modelizagdo e contextualizagdo dos
conceitos aprendidos, a dialogicidade constante entre o pesquisador e o sujeito
pesquisado durante uma entrevista torna-se fonte para obtencdo de uma quantidade
maior de informagdes sobre o tema investigado (TREVISAN, 2020). Entretanto, o
dialogo ndo pode ser arbitrario, uma vez que a coesao entre o objeto de investigagcéo
e os caminhos metodoldgicos adotados é fundamental para o alcance dos objetivos
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propostos pela pesquisa. Deste modo, adotamos o protocolo Report Aloud
(TREVISAN et al., 2019) como recurso para alcangarmos as representacées mentais
dos estudantes pesquisados.

Report Aloud é uma técnica de pesquisa adaptada a partir do protocolo Think
Aloud, onde o estudante de ciéncias relata em voz alta ao entrevistador seu processo
de pensamento utilizado para resolver questdes especificas (TREVISAN et al., 2019).
Ainda de acordo com os proponentes desse protocolo, a principal diferenca entre o
Report Aloud e o Think Aloud é que no método Think Aloud o entrevistador mantém
um dialogo constante com o entrevistado para que este relate o que esta pensando
durante a execucgao de uma tarefa. Ja no protocolo Report Aloud, o estudante primeiro
resolve as questdes e somente depois relata seu processo de pensamento usado para
resolvé-las. Assim, o objetivo dessa técnica € “extrair o maximo possivel de
informagdes acerca dos processos cognitivos desempenhados pelos estudantes,
quando incentivados a expressar-se sobre determinados conteudos de conhecimento”
(TREVISAN, 2020, p. 145).

Para tanto, na condugéo do protocolo Report Aloud, a entrevista € gravada
em audio e video e sua transcricao deve ser realizada em conjunto com a identificacao
de possiveis gestos descritivos efetuados pelos estudantes no curso de suas
explicagbes (TREVISAN, 2020). Os gestos, nesse sentido, assumem um carater
significativo pois podem transmitir informagdes que de outra forma sdo quase
impossiveis de se comunicar sempre que houver uma dificuldade de expresséao verbal
(TREVISAN et al., 2019). De acordo com esse protocolo, € na combinagao entre as
expressoes verbais e os gestos descritivos utilizados pelos estudantes durante a
entrevista que o pesquisador podera acessar o entendimento do sujeito investigado
sobre um conteudo especifico. Um resumo desse processo pode ser observado na

figura 9.
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Figura 9 - Esquema do processo Report Aloud.
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Fonte: Adaptado de Trevisan et. al. 2019, p. 661.

5.4 PRODUCAO DOS DADOS

Para a coleta dos dados analisados neste trabalho, construimos uma
sequéncia didatica que considerou a realidade da sala de aula de ciéncias no ensino
fundamental com os aportes materiais disponiveis na instituicido publica onde a
pesquisa foi realizada. A seguir, apresentamos essa sequéncia didatica dividida em

trés etapas: 1) Dados iniciais; 2) Movimentos pedagdgicos; e 3) Dados posteriores.

5.4 1 Dados Iniciais

O primeiro momento da sequéncia didatica foi destinado a coletar os dados
iniciais da pesquisa a partir do questionario inicial (Apéndice 01). Esta etapa teve
duracao de uma aula de 50 minutos e ocorreu durante o horario da aula de ciéncias

estabelecido pela instituicdo de ensino para a turma pesquisada.
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5.4.2 Movimentos pedagdgicos

Os movimentos pedagodgicos correspondem as aulas da sequéncia didatica
construida para a abordagem do conceito cientifico de fusdo nuclear. Como descrito
no capitulo 3, o conceito de fusao nuclear foi abordado a partir do previsto na unidade
tematica Terra e Universo, objeto de conhecimento Evolugdo Estelar da area de
Ciéncias da Natureza da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) do 9° ano do
ensino fundamental. Dessa forma, o conceito fisico de fusao nuclear participou das
discussdes sobre a natureza dos campos gravitacionais e a produgéao de elementos
quimicos massivos no nucleo de estrelas durante seu ciclo de vida. O quadro 5
apresenta a sequéncia de aulas que objetivou a aprendizagem do conceito de fusao

nuclear ocorrida durante o primeiro semestre de 2022, no formato presencial.



Quadro 5 - Detalhamento da sequéncia didatica utilizada nesta pesquisa.

deformacéo do
tecido espago-

tempo.

Aula Objetivo Desenvolvimento
Apresentacao de dois videos curtos sobre a acdo da gravidade sobre os corpos: 1) o fendémeno das
marés (disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=k6Gamkcosm0, acesso em 18 de marco de
2021); 2) Astronauta filma 6rbita completa na Terra (disponivel em
Exteriorizar as https://www.youtube.com/watch?v=TXIKgqTSOoJo, acesso em 18 de margo de 2021);
concepgdes de Apresentagado de uma noticia sobre a primeira imagem capturada de um buraco negro (disponivel em:
01 senso comum https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2019/04/0-que-realmente-e-possivel-ver-na-imagem-do-
sobre campo buraco-negro.html acesso em 16 de marco de 2021);
gravitagao. Apos as apresentagdes pelo professor, iniciou-se um dialogo sobre as diferengas dos campos
gravitacionais em cada situagédo apresentada e o professor direcionou as discussdes para a emergéncia
das concepgdes sobre a natureza dos campos gravitacionais;
As concepgobes dos estudantes foram registradas pelo professor.
Conhecer o
o A aula iniciou com as discussdes das concepgdes elencadas na aula anterior;
Zir::;l:i):\ci)ano de O professor apresentou a ideia de Einstein sobre a curvatura do tecido espago-tempo;
02 O professor demonstrou a simulagédo do espago-tempo einsteiniano partir de um modelo didatico, conforme

a figura 10.
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Figura 10 - Modelo didatico para simulagéo do tecido espago-tempo.

Fonte:

Autoria prépria (2022).

Durante as simulagdes o professor atuou como problematizador dos fenébmenos observados a fim de
elencar as hipéteses iniciais dos estudantes direcionando para a relagdo das massas dos corpos com a
distor¢cdo do tecido espago-tempo;

Para problematizar a ideia de curvatura do tecido espago-tempo de forma mais aprofundada, foi utilizado

um video sobre o eclipse de Sobral/CE (disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=bfQghp63uFU,

acesso em 18 de margo de 2021), que comprovou a teoria einsteiniana de que a luz também sofre acéo
do campo gravitacional.

Os dialogos foram registrados pelo professor.

03

Compreender a
constituicdo da

matéria.

Utilizando as produgdes dialdgicas das aulas anteriores, o professor direcionou a discussao para entender
a origem da massa dos corpos e consequente origem da curvatura do tecido espago-tempo;
Como ferramenta didatica, foi utilizado o soffware Escala do Universo (disponivel em

https://htwins.net/scale2/, acesso em 22 de fevereiro de 2021). O proposito do software foi analisar o

Universo em diferentes escalas métricas, que variam de 10-3% metro a 1027 metros. A interface do

software pode ser observada na figura 11.
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Figura 11 - Interface do software Escala do Universo.
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Fonte: Disponivel em https://htwins.net/scale2/ (Acesso em 22 de fevereiro de 2021).

v

e Adiscussao durante a manipulacao do software foi direcionada ao entendimento da constituicdo da matéria
e, também, para dar unicidade aos temas selecionados, indo do macro (estrutura do Universo, espago-
tempo) ao micro (estrutura da matéria, modelo padrdo de particulas);

e O professor apresentou a estrutura atdbmica aos estudantes, dando énfase a regido nuclear e as
subparticulas que a constitui;

e Os dialogos foram registrados pelo professor.

04

Compreender o
comportamento
das particulas sob
agao da
temperatura e da

pressao.

e O professor iniciou a aula inquirindo sobre a influéncia da pressdo na mudanga da temperatura dos
corpos;
o A ferramenta didatica de apoio foi o simulador virtual Propriedade dos Gases (disponivel em

https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties pt BR.html acesso em 16 de

margo de 2021). O objetivo do simulador foi demonstrar o comportamento dos gases em diferentes

situagdes de pressao e temperatura. A interface do simulador pode ser observada na figura 12.
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Figura 12 - Interface do simulador Propriedade dos Gases.
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Fonte: Disponivel em https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties pt BR.html (Acesso
em 16 de margo de 2021).

o Os estudantes foram impelidos a observagédo do comportamento das particulas em diferentes situagdes
de pressao e temperatura;

e Os dialogos foram registrados pelo professor.

05

Compreender a
fuséo nuclear
como responsavel
pela formagéao de
elementos mais

pesados.

e O professor iniciou a aula elencando os topicos da discusséo das aulas anteriores, direcionando para o
comportamento das particulas sob pressao, a estrutura atdbmica e o que diferencia um elemento quimico
de outro;

e O professor construiu dialogicamente o conceito de fusdo nuclear;

e Como ferramenta didatica, foi utilizado o simulador virtual Fusdo Nuclear (disponivel em:

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=jadro_reakce&l=pt, acesso em 22 de

fevereiro de 2021). O objetivo do simulador foi indicar a colisdo de dois nucleos atémicos que forma um

unico nucleo, de maior numero atémico, e que libera particulas na forma de radiagao. As interfaces do

simulador podem ser observadas nas figuras 13, 14 e 15
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Figura 13 - Interface do simulador virtual de fusdo nuclear.
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Fonte: Disponivel em https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=jadro_reakce&l=pt

(Acesso em 22 de fevereiro de 2021).

Figura 14 - Interface do simulador virtual de fusdo nuclear.
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Fonte: Disponivel em https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=jadro_reakce&l=pt

(Acesso em 22 de fevereiro de 2021).
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Figura 15 - Interface do simulador virtual de fusdo nuclear.
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Fonte: Disponivel em https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=jadro_reakce&l=pt

(Acesso em 22 de fevereiro de 2021).

o Os estudantes foram levados a observagao os diferentes estagios no fendbmeno de fusédo nuclear,
diferenciando o estado inicial e o estado final da simulagao;

e Os dialogos foram registrados pelo professor.

e O professor iniciou a aula elencando os conceitos discutidos nas aulas anteriores e direcionando a

discussdo para a produgéo de elementos quimicos mais pesados. Neste momento foram discutidos os
Relacionar a fuséo
fatores essenciais para a ocorréncia da fusdo nuclear, tais como a relagdo do movimento das particulas
nuclear com o
com a temperatura elevada.
ciclo de vida de
irel o Para sistematizar os conceitos discutidos utilizou-se um video didatico explicativo sobre o ciclo de vida das
uma estrela e a
estrelas (disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=0_ aqC808mfo, acesso em 21 de margo de

2021).

e Apds uma breve discussdo, os estudantes foram impelidos a manipular uma simulagao virtual da fusédo

natureza do
campo

gravitacional. o o _ _
nuclear no interior de uma estrela como o Sol. O objetivo do simulador (disponivel em:

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=jadro_slunce&I|=pt acesso em 16 de
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margo de 2022) foi demonstrar a formagdo de elementos mais pesados a partir da fusdo de nucleos
atdbmicos menores, além da emissdo de energia. A interface do simulador pode ser observada nas figuras
16,17 e 18

Figura 16 - Interface do simulador virtual de fusdo nuclear no interior do Sol.
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Fonte: Disponivel em https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=jadro_slunce&l=pt

(Acesso em 16 de margo de 2022).
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Figura 17 - Interface do simulador virtual de fusdo nuclear no interior do Sol.
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Fonte: Disponivel em https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=jadro_slunce&l=pt

(Acesso em 16 de margo de 2022).

Figura 18 - Interface do simulador virtual de fusdo nuclear no interior do Sol.
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Fonte: Disponivel em https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=jadro_slunce&l=pt

(Acesso em 16 de margo de 2022).
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O encaminhamento final da aula foi voltado para a retomada de conceitos ainda ndo compreendidos e as

consideragdes dos estudantes em relagéo as suas concepgdes iniciais.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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5.4 .3 Dados Posteriores

A coleta de dados apo6s a mediagao digital no processo ensino-aprendizagem
do conceito de fusédo nuclear ocorreu em dois momentos: 1) aplicagdo do questionario
posterior (Apéndice 02) e 2) realizagdo das entrevistas individuais.

No primeiro momento, os estudantes responderam ao questionario posterior.
Esta etapa teve duracédo de uma aula de 50 minutos e ocorreu durante o horario da
aula de ciéncias estabelecido pela instituicado de ensino. Na sequéncia, ocorreram os
encontros individuais dos estudantes com o pesquisador para a realizacdo das
entrevistas. Cada entrevista teve duracdo média de 10 minutos, o que resultou em
170 minutos, ou, aproximadamente, 4 aulas de 50 minutos. As entrevistas foram
realizadas no espaco fisico do laboratorio de informatica da escola. Durante a
realizacdo das entrevistas, os estudantes que ndo estavam sendo entrevistados,
participaram de atividades de revisao de conteudo com um professor de ciéncias que
atua no laboratdrio de ciéncias da escola. Desta forma, nenhum estudante teve sua
rotina escolar comprometida, uma vez que as atividades de revisdo trataram do

mesmo tema abordado nesta pesquisa.

5.5 ANALISE DOS DADOS

Para responder aos objetivos especificos desta pesquisa os dados coletados
pelos instrumentos descritos anteriormente serao tratados e analisados a partir de
duas perspectivas: 1) analise de conteudo e 2) analise gestual descritiva. Os dados
tratados e analisados a partir destas duas bases serao interpretados a luz das teorias

que fundamentam esta pesquisa.

5.5.1 Analise de Conteudo
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A Analise de Conteudo adotada neste estudo se alicerca nos estudos de
Laurence Bardin (2011) que fornece uma estrutura metodoldgica hermenéutica
controlada baseada na inferéncia aplicada aos discursos e que possibilita decifrar
dados e modelar estruturas discursivas (BARDIN, 2011). Para essa autora, a analise
do conteudo se arquiteta em trés etapas: 1) organizagao da analise; 2) exploragao do
material e 3) o tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacdo (BARDIN,
2011).

A organizagao da analise € a etapa inicial da operagéo analitica. Nesta etapa
€ realizada a escolha dos documentos que serdo analisados, a formulagdo de
premissas e objetivos e a construcdo de indicadores que fundamentardo a
interpretacéo final. A exploracdo do material € a etapa mais longa da analise de
conteudo, pois trata da aplicacdo das regras e estratégias elencadas na etapa
anterior. Nesta fase sdo administradas as técnicas de codificagao divididas em: (a) o
recorte que compreende as unidades de analise; (b) a enumeragao que fornece as
regras de contagem e (c) a classificagao e a agregacao que determinam as categorias
de analise. Por fim, o tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacéo
compreendem a sintese, a selegao e a descrigao dos resultados obtidos a partir da

inferéncia e da interpretagao (BARDIN, 2011).

5.5.1.1 Construcao das Categorias de Analise de Conteudo

A analise da transcri¢ao dos audios capturados durante os encontros, que sob
a perspectiva da Analise de Conteudo corresponde as Unidades de Registro, ocorreu
a partir de uma unica categoria de analise, a saber, a identificagdo dos mecanismos
cognitivos utilizados pelos estudantes para a explicagdo do conceito fisico de fusao
nuclear. O propodsito desta etapa foi levantar evidéncias das mudangas nas estruturas
cognitivas dos estudantes durante os diferentes processos de mediacdo. Cabe
lembrar o leitor que a sequéncia didatica utilizada por esta pesquisa envolveu diversos
conceitos estabelecidos pela comunidade cientifica sobre o ciclo de vida das estrelas.
Neste sentido, o objeto de analise desta pesquisa se centrou no conceito de fusao
nuclear, isto é, o processo de producao de elementos quimicos mais massivos no

interior das estrelas. Nesta etapa, os dados foram coletados coletivamente durante as
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aulas o que inviabilizou a individualizagdo das informagdes transcritas. Dessa forma,
as falas dos estudantes foram identificadas pelo cédigo EQOQ.

A anadlise das questdes sobre o conceito de fusao nuclear dos questionarios
inicial e posterior e das entrevistas ocorreu a partir de duas categorias de analise
estabelecidas: 1) identificagdo dos mecanismos cognitivos utilizados pelos estudantes
para a explicagdo dos conceitos fisicos abordados; 2) identificagdo das classes de
representacdées mentais de acordo com a teoria dos Modelos Mentais de Johnson-
Laird (1983) a fim de evidenciar a modelizacdo mental e, consequentemente, a
aprendizagem conceitual sobre os fenbmenos observados.

Para a organizagao da escrita desta etapa de analise, visto que os dados
foram individualizados (questionarios e entrevistas individuais), optamos por
descrever os dados coletados de cada estudante em ordem numérica crescente que
varia entre a estudante EO1 e o estudante E18, estabelecida inicialmente por essa
pesquisa.

A Figura 19 apresenta um panorama da estratégia de analise dos dados desta

pesquisa.

Figura 19 - Etapas da analise de contetdo.

*Transcri¢gdes dos audios das aulas;
*Questionario inicial;

*Questionario final;

*Transcrigdes das entrevistas semiestruturadas.

+Codificagdo em unidades de contexto: Conceito de fusédo nuclear (forma e
dindmica); drivers cerebrais e extracerebrais; representa¢cdes mentais;

*Codificagdo em unidades de registro: Palavras e expressdes relacionadas aos
conceito de fusdo nuclear (forma e dindmica), ao uso de tecnologias digitais.

«Classificagao, inferéncias e interpretagao dos dados classificados a luz da
IlclcnEhiels  Teoria da Mediagdo Cognitiva em Rede e da Teoria dos Modelos Mentais.

inferéncia e
interpretacao

Fonte: Autoria prépria (2022).
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5.5.2 Anélise Gestual Descritiva

Como referido na seg¢ao sobre o protocolo Report Aloud, os gestos podem
prover informagdes impossiveis de serem traduzidas por expressdes verbais. De
acordo com Stephens e Clement (2010), os gestos descritivos podem fornecer ao
pesquisador uma janela para as imagens mentais dos sujeitos pesquisados. Assim, a
fim de relacionar os gestos descritivos realizados pelos estudantes com suas
representacdes mentais sobre os conceitos de fusdo nuclear, esta pesquisa ancora a
sua metodologia de analise gestual nas bases tedricas e metodologicas de Monaghan
e Clement (1999) e Stephens e Clement (2010).

Monaghan e Clement (1999) realizaram um estudo de caso utilizando
entrevistas clinicas que buscaram identificar as implicagcbes da interagdo com a
interface computacional nas simulagcbes mentais off-line. O objetivo dos
pesquisadores foi analisar de forma mais profunda os aspectos cognitivos envolvidos
na aprendizagem do conceito de movimento relativo em estudantes do ensino médio
ap6s o uso de uma simulagao computacional. O excerto abaixo mostra que a
descricao realizada pelos entrevistados sobre os fendmenos observados nas

simulagdes foi complementada a partir de utilizacdo de gestos descritivos.

[...] D3 S: Por causa de - por causa da comparagdo (move repetidamente a
mao direita para tras e adiante) - parecia estar indo muito rapido (move a
mao direita para a esquerda) em diregdo ao uh, o avido.

D4 I: OK. Vocé mudou sua confianga para ter certeza de que esta certo.

D5 S: Sim.

D6 I: Por que isso?

D7 S: Porque uma simulagdo me ajudou a ver que estava indo mais rapido
do que o que parecia ser, indo mais rapido do que realmente era, porque o
helicoptero esta movendo-se em sua direcdo (aponta com o lapis).

D8 I: OK. Vocé pode falar mais sobre isso?

D9 S: Nao, apenas que o helicéptero estava indo para 200, e o caminhao
estava indo para 40, e, uh, apenas se vocé colocar o helicoptero parado
(coloca o punho esquerdo sobre a mesa) como o avido estava - o
caminhdo parecera estar indo mais rapido do que realmente estava.’®
(MONAGHAN; CLEMENT, 1999, p. 929, tradugao e grifos nossos)

6 D3 S: Because of — because of the comparison (repeatedly moves right hand back and forth) — it looked to be
going very fast (moves right hand to the left) towards the uh, the plane.

D4 I: OK. You changed your confidence to you’ re sure you are right.

D5 S: Yeah.

D6 I: Why is that?

D7 S: Because a simulation helped me out in seeing that it was going faster than what it looked to be, going faster
than what it actually was, because the helicopter is moving towards it (points pencil).

D8 I: OK. Can you say more about that?
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Os autores argumentam que a utilizagdo de gestos na explicagao sugere o
uso de imagens mentais sobre o fenébmeno estudado. Ainda, os movimentos das méaos
ou a utilizagc&do de objetos como o lapis possibilita a constru¢do de uma representagéo
argumentativa dinamica, o que interpretam como expressodes e evidencias de imagens
de movimentos internos (MONAGHAN; CLEMENT, 1999).

Importante destacar que os autores aqui referenciados consideram gestos
descritivos de valor semantico aqueles caracterizados como um conjunto de gestos
que retratam um objeto, uma forga ou uma acdo (MONAGHAN; CLEMENT, 1999;
STEPHENS; CLEMENT, 2010).

Para Stephens e Clement (2010), ndo sao todos os tipos de conhecimentos
acessados por processos de raciocinios que podem ser articulados verbalmente. Para
os autores, os gestos representativos articulados com as expressdes verbais
transmitem um conteudo semantico que pode abrir caminhos para a visibilidade de
imagens mentais dos individuos. Portanto, para esses autores os gestos analisados
em uma entrevista auxiliam o pesquisador a acessar as imagens mentais dos
individuos pesquisados. Sobre a utilizagdo de gestos como janela para as imagens
mentais, apoiados na literatura académica, os autores resumem seus argumentos nos
seguintes pontos (STEPHENS; CLEMENT, 2010, p. 3: 1) O tipo e a quantidade de
gestos parecem estar intimamente associados a natureza da representagao interna
do sujeito; 2) A produgéao gestual representativa, em particular, parece estar associada
a imagens visuoespaciais; 3) Evidéncias sugerem que o gesto representacional nao é
meramente uma traduc¢ao dos significados verbais dos sujeitos, mas pode revelar o
pensamento nado dito; e 4) O gesto descritivo parece ser uma forma natural de
expressar os resultados da animacdo mental e transmite informacdes sobre a
animacgao nao revelada nas palavras dos sujeitos.

Como metodologia de analise dos seus estudos, os pesquisadores
compilaram videos de gestos representativos que descreviam um objeto, uma acgéo
ou um local imaginario. A figura 20 é um exemplo para gesto indicativo de forga,

construido pelos autores.

D9 S: No, just that the helicopter was going 200, and the truck was going 40, and, uh, just if you put the helicopter
stationary (puts left fist down on the table) like the plane was — the truck will look to be going faster than it actually
was.
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Figura 20 - Gestos descritivos da a¢ao da forgca gravitacional.

DO G

Fonte: STEPHENS; CLEMENT, 2010, p. 6

Na imagem, uma sequéncia de gestos com as maos representa a atragao
gravitacional sentida pelo sujeito. Segundo os autores, esses gestos sdo tomados
como evidéncia da presencga de imagens mentais que contém elementos cinestésicos,
isto é, sdo dindmicas em sua estrutura interna (STEPHENS; CLEMENT, 2010).

A figura 21 mostra um estudante gesticulando o comportamento hipotético de
um livro, a principio em repouso sobre uma mesa, caso a gravidade deixasse de
existir. O movimento das maos evidencia uma imagem mental dindmica utilizada pelo

estudante para descrever o movimento vertical do livro.

Figura 21 — Representagao gestual da auséncia da forga da gravidade sobre o livro.

Fonte: STEPHENS; CLEMENT, p. 8

Ja a imagem 22 mostra os gestos utilizados por um estudante para descrever
uma bola flutuando no espacgo durante a explicacdo sobre a forga gravitacional e o

movimento de rotacado da Terra.
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Figura 22 - Representagao gestual descrevendo um corpo esférico.
4 .

Fonte: STEPHENS; CLEMENT, p. 8

Como ja mencionado, a interpretacédo dos gestos pode fornecer dados que
nao podem ser identificados apenas pela expressido verbal. Neste ponto,
concordamos com Trevisan et.al. (2019) ao considerar os gestos como linguagem
propria e ndo como complemento da expressao verbal e a combinagao dessas duas
linguagens como ferramenta importante na identificagdo de conceitos presentes nas
representacdes mentais dos estudantes.

Assim, tendo em conta, os desenvolvimentos metodolégicos empregados por
Stephens e Clement (2010), utilizamos a analise dos gestos descritivos combinados
com as expressdes verbais dos estudantes participantes desta pesquisa como
instrumento para observagéo e categorizagao das representagdes mentais utilizadas
nas explicagdes fenomenoldgicas do conceito de fusdo nuclear apdos a mediagao

digital por simuladores virtuais.

5.6 APLICAGCAO DA PESQUISA

Nesta secao sdo apresentados o ambiente onde a pesquisa foi aplicada e as
caracteristicas dos sujeitos pesquisados. Importante destacar que a pesquisa foi
apreciada e aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana com o CAAE 47958921.5.0000.5547 e parecer de aprovagao n°

4.996.890, e também pelo Comité de Etica em Pesquisa da Secretaria Municipal de
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Saude de Curitiba com o CAAE 47958921.5.3001.0101 e parecer de aprovagao n°
5.158.968.

5.6.1 Ambiente da Pesquisa

A amostra da populacéo escolhida para a pesquisa tem relagao direta com o
pesquisador, uma vez que o0 mesmo atua profissionalmente neste ambiente. Trata-se
de uma turma do nono ano do ensino fundamental de uma escola publica municipal
no bairro Cidade Industrial, na regido sul de Curitiba-PR. A escola, fundada pelo
Decreto n® 8217 de 29 de dezembro de 1967 do governo Estadual, em carater
provisorio de dois anos e pela Lei Municipal n® 3189 de 12 de margo de 1968, atende
aproximadamente 1300 estudantes do Ensino Fundamental |, Ensino Fundamental Il
e Educacéo de Jovens e Adultos nos turnos da manh3, tarde e noite (CURITIBA,
2021). A maior parte dos estudantes sdao moradores da comunidade do entorno da
unidade. O recorte temporal da pesquisa esta compreendido entre o més de margo
de 2019 e marco de 2023.

5.6.2 Sujeitos Pesquisados

Caracterizar os participantes da pesquisa é fundamental para contextualizar
os dados coletados com os resultados obtidos. O rigor de uma pesquisa cientifica que
envolve seres humanos, entretanto, orienta o sigilo quanto as informacdes que
possam revelar a identidade dos individuos participantes. Desta forma, os 17
estudantes que participaram da pesquisa estao identificados ao longo de todo texto
com os seguintes codigos: EO1, E02, E03...E17. Ja o professor, que é o pesquisador,
esta identificado pelo codigo P.

Como esta pesquisa investiga a relagdo entre humanos e ndao humanos,

torna-se imperativo identificar as conexdes prévias entre os estudantes e os artefatos
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digitais. Assim, os dados sobre tais conexdes foram extraidos do questionario inicial
da pesquisa e tabulados a seguir.

As respostas dadas a primeira questao: “Vocé possui microcomputador (PC
ou notebook) em casa?” mostram que, apesar de ser considerado popularizado no
Brasil desde o inicio do século XXI, a populagao amostral € bem dividida em relagao
a posse desse artefato. Conforme o grafico 1, dos 17 estudantes que participaram da

pesquisa, 8 deles ndo possuem esse artefato em suas residéncias.

Grafico 1 - Respostas da questao 01 do questionario inicial.

1. Vocé possui microcomputador (PC ou
notebook) em casa?

10 9

o N B OO

Nao Sim

Fonte: Autoria prépria (2022).

A questao seguinte “Vocé possui acesso a Internet em sua casa?”, evidencia
que, apesar de nao dispor de microcomputador, todos os estudantes responderam

que dispdem de acesso a Internet, conforme mostra o grafico 2.

Grafico 2 - Respostas da questao 02 do questionario inicial.

2. Vocé possui acesso a internet em sua
casa?

20 17
15

10

Nao. Sim.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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A terceira questao preenche a lacuna sobre o0 acesso a Internet e a posse de
microcomputador em casa. Os dados coletados da questdo: “Vocé possui telefone
celular do tipo smartphone?”, mostram que aqueles que nao possuem
microcomputadores em casa acessam a Internet por meio do dispositivo digital movel,

conforme mostra o grafico 3.

Grafico 3 - Respostas da questao 03 do questionario inicial.

3. Vocé possui telefone celular do tipo
smartphone?

20 17
15

10

Nao. Sim.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Com relacédo ao tipo de conexao a Internet utilizado pelos estudantes, a
questao 4: “Seu smartphone possui acesso a Internet a partir de dados moveis?”,
observa-se que a maioria dos estudantes pesquisados possuem algum tipo de plano
de acesso particular a Internet e que seis estudantes s6 possuem acesso a Internet

em seus dispositivos a partir do compartilhamento de outras redes (grafico 4).

Grafico 4 - Respostas da questao 04 do questionario inicial.

4. Seu smartphone possui acesso a
Internet a partir de dados moveis?

15
11

10

Nao. Sim.

Fonte: Autoria prépria (2022).



127

A questao 5: “Vocé costuma jogar jogos eletrénicos?” mostra que apenas dois
estudantes ndo tém o habito de interagir com simulagdes virtuais a partir de jogos
digitais. Dessa forma, a maior parte da populagdo amostral ja possui algum tipo de

mecanismo de interagdo baseada na relagao real-digital, conforme mostra o grafico 5.

Grafico 5 - Respostas da questao 05 do questionario inicial.

5. Vocé costuma jogar jogos eletrénicos?

20

15
15

10

5 2
0 [ |
Nao. Sim.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Os dados da questao 6: “Vocé possui aparelho de televisGdo em sua casa?”

mostram que todos os estudantes dispdem desse artefato (grafico 6).

Grafico 6 - Respostas da questao 06 do questionario inicial.

6. Vocé possui aparelho de televisdo em
sua casa?

20 17
15

10

N3ao. Sim.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Com relacdo ao tempo dispensado para a interacdo com dispositivos
conectados a Internet, a sétima questdo: “Em média, quanto tempo vocé usa
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equipamentos conectados a Internet por dia?”, mostra que essa atividade ocupa
grande parte do tempo dos estudantes envolvidos nessa pesquisa, conforme mostra

o grafico 7.

Grafico 7 - Respostas da questao 07 do questionario inicial.

7. Em média, quanto tempo vocé usa equipamentos
conectados a internet por dia?
20
15
15

10

5 2
0 0
0 |
Ndo uso. Menos de uma hora Entre umaetrés Mais de trés horas
por dia. horas por dia. por dia.

Fonte: Autoria prépria (2022).

As questdes 8, 9 e 10 do questionario inicial buscaram identificar como os
estudantes compreendem suas relagdes cognitivas a partir de diferentes formas de
interagdes. Isso se relaciona com as premissas da teoria da mediagdo Cognitiva em
Rede (TMC) ao estabelecer vinculos com estruturas externas de mediagao cognitiva.

Os participantes puderam escolher mais de uma resposta para cada uma
destas questdes, desta forma a somatoéria dos valores totais ultrapassa 100%. Assim,
os dados expostos nos graficos 8, 9 e 10, deixam evidente que os estudantes admitem
a interacao social e a interagéo digital como as principais fontes de informacdes e
processamento de informagdes utilizadas nas suas estruturas cognitivas. Esses dados
corroboram a tese de que a interagao social em sala de aula que utiliza mediacéo por
tecnologias digitais € uma condicdo epistémica fundamental no processo ensino e

aprendizagem.
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Grafico 8 - Respostas da questao 08 do questionario inicial.

8. Quando precisa de ajuda para resolver alguma
atividade escolar, na maioria das vezes, vocé:

100,00%
90,00% 82,35%
80,00% 70,58%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20.00% 17,64%
, ()
10,00% . 0%
0,00%
Pergunta para Procura em algum Procura na Nenhuma das
algum amigo ou livro ou revista Internet. opgoes acima.
familiar. impressos.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Grafico 9 - Respostas da questao 09 do questionario inicial.

9. Na sua opinido, vocé aprende melhor alguma coisa
nova:
100,00%
90,00% 82,35%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%

47,06%

20,00% 11,76%
5,88%

10,00% -
0,00% [ |
Conversando com  Assistindoum  Lendo algum texto  Nenhuma das
outras pessoas. video na Internet. impresso. opgOes acima.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Grafico 10 - Respostas da questdao 10 do questionario inicial.

10. Na sua opinido, € mais facil lembrar de alguma
histéria se vocé:

100,00%
90,00%
80,00%
70,00% 64,70%
60,00% 52,94%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00% 0%
0,00%

29,41%

Ouviu alguém  Assistiu um video  Leu em algum Nenhuma das
contar. sobre ela. livro/revista/jornal  op¢des acima.
impresso.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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6 APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentamos os dados coletados, sua analise e a discussao
dos resultados da pesquisa. Inicialmente, analisamos e discutimos os mecanismos de
processamento cognitivos utilizados pelos estudantes e as classificagdes das

representacdes mentais identificadas.

6.1 PROCESSAMENTO EXTRACEREBRAL E CLASSES DE REPRESENTACOES
MENTAIS

Nesta etapa da analise, partimos de dois pressupostos tedricos descritos na
fundamentacéao tedrica dessa pesquisa para construir as duas categorias de analise
de conteudo dos dados coletados: 1) o fundamento da Teoria da Mediagdo Cognitiva
(TMC) de que a cogni¢cdo humana é resultado do processamento de informacdes e
que esse processamento ocorre, também, externamente ao cérebro. Analisaremos os
dados coletados para investigar a utilizacdo dos mecanismos cognitivos utilizados
pelos estudantes a partir da mediagao por simuladores virtuais dos conceitos de
comportamento atébmico sob calor e de fusdo nuclear; e 2) da teoria dos Modelos
Mentais que argumenta que uma representacédo mental € uma construgdo cognitiva
que permite a explicacdo e a realizagcdo de previsbes sobre um sistema fisico
representado analogicamente. Em outras palavras, o objetivo desta etapa € avaliar os
mecanismos cognitivos utilizados pelos estudantes durante as explicagdes dos
fendmenos observados e as classes de representacbes mentais que emergiram da

interacdo com a interface virtual.

6.1.1 Resultados e analise dos audios capturados durante as aulas

Conforme discutido no capitulo 2, se¢ao 2.2, de acordo com a TMC a cognigéo
€ um processo evolucionario que se desenvolve a partir de acdes interativas. Desse

modo, a partir dos dialogos capturados em audio foi possivel verificar as mudangas
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nos mecanismos cognitivos (drivers) utilizados pelos estudantes na construgao dos
argumentos relacionados aos fenémenos estudados.

O excerto a seguir, sobre a natureza da massa atdbmica, mostra que os
conhecimentos prévios dos estudantes se baseavam na combinacédo dos processos
de mediagao social e mediagao cultural, isto €, a partir das interagbées em grupo com
a manipulacdo de artefatos e na utilizacdo de sistemas simbdlicos existentes no

contexto de ensino-aprendizagem de ciéncias da natureza.

P: Mas, por que a matéria tem massa?

E00: Por causa do atomo.

P: Mas por que os atomos tém massa? Vocés ja aprenderam sobre os
atomos? Pensa em pouquinho, do que os atomos sao feitos?
E00: Néutrons, elétrons e protons...

E00: Positivo e negativo...

P: Isso. Prétons e néutrons no nucleo. E os elétrons?

EO00: Sim.

E00: Girando a redor.

P: Girando?

E00: E. Igual os planetas em torno do Sol.

Os trechos destacados indicam que os estudantes ja tiveram acesso aos
conceitos basicos das particulas constituintes do atomo. Isso porque o conceito de
estrutura da matéria € um conteudo -curricular subsequente aos conteudos
elementares de estrutura da matéria. Dessa forma, podemos concluir que os
estudantes apresentavam, no inicio da pesquisa, representagdes mentais sobre
estrutura da matéria arquitetadas sob a égide dos drivers social e cultural, uma vez
que a mediacao cognitiva ocorreu a partir de interagdes em grupo (dindmica cotidiana
de sala de aula) e de sistemas simbdlicos e praticas estabelecidas pela comunidade
cientifica (livros didaticos e paradidaticos). Ao fazer a analogia do movimento dos
elétrons com as orbitas dos planetas, os estudantes recorrem as analogias utilizadas
nos livros didaticos, artefato cultural, ao atribuir ao modelo atdmico de Ernest
Rutherford o carater planetario das orbitas.

No didlogo abaixo € possivel evidenciar que, antes das aulas, os estudantes
nao apresentavam nenhuma representagcdo mental para a formacdo de atomos
maiores, isto €, ndo havia um modelo mental para explicar a origem dos elementos
quimicos, consequentemente, nenhum modelo mental sobre o conceito de fusao

nuclear.
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P: Por que alguns atomos tém mais particulas no nucleo e outros ndo? Como
essas particulas se juntaram no nucleo? O que fez elas se juntarem?

E00: Por causa de Deus.

P: T4, beleza. Vou mudar a pergunta agora. Se Deus foi quem fez isso
acontecer, como é que ele fez? Qual foi o processo usado por ele para que
as particulas se juntassem?

E00: So ele sabe.

E00: A gravidade?
E00: Por causa do Big Bang. Explodiu e juntou tudo.

Apesar de nao representar mentalmente o fendmeno fisico de fusao nuclear,
observa-se que, na tentativa de construir um argumento valido, os estudantes apoiam-
se cognitivamente no driver cultural uma vez que estabelecem rela¢gdes com sistemas
simbdlicos (divindade metafisica e expressdes representativas) construidos a partir da
existéncia duradoura de agrupamentos humanos. A partir de provocagdes levantadas
pelo professor, algumas tentativas de explicagdo comegaram a se desenvolver, mas,
como apresentado no dialogo a seguir, todas as argumentag¢des estavam estruturadas

em analises intuitivas, isto €, fundadas nas concepg¢des do senso comum.

P: Um determinado tipo de elemento quimico, hidrogénio, hélio, ferro,
carbono, pode se transformar em outro?

E00: Acho que sim.

E00: Pode.

P: Pode? De que jeito?

E00: Por mistura.

P: Mistura?

EO00: E. Tipo, se eu pegar dois ingredientes e misturar, eles vao formar sé um,
igual bolo.

E00:_Tipo massinha, se misturar as cores forma uma cor sé6.

P: Se eu pegar um cilindro com gas hidrogénio, e misturar com outro gas
hidrogénio de outro cilindro, os gases vao se transformar em outro? Em hélio?
E00: Ah, talvez?

P: Mas se tinha gas hidrogénio dentro do cilindro, por que ele nao se
transformou em hélio Ia dentro?

EO00: Eita.

E00: Bugou agora.

Observa-se, portanto, que os estudantes tentaram descrever o fendmeno de
fusdo entre os atomos utilizando-se de situagdes de interagdes ja ocorridas em seus
cotidianos, como as falas: “Tipo, se eu pegar dois ingredientes e misturar, eles vao
formar um so, igual bolo” e “Tipo massinha, se misturar as cores forma uma cor s¢”.
Esse conjunto de informagdes demonstra que os estudantes utilizam o driver
psicofisico para sustentar seus modelos mentais. Entretanto, ao serem confrontados
com a inviabilidade dos argumentos apresentados, especialmente em relagdo a
repulsdo elétrica das particulas de cargas iguais, os estudantes n&o conseguiram
conceber um modelo mental coerente com o conhecimento cientifico. Esse dado pode

ser observado no excerto abaixo:
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P: Vocés também aprenderam que quando temos duas cargas iguais, 0 que
acontece quando eu tento aproximar uma da outra? Tipo préton e proton?
E00: Se afastam.

P: Ah, elas se afastam, né? Parece o efeito do im&, mas nesse caso a
repulsdo é elétrica e ndo magnética. Entao se eu tenho carga positiva e carga
positiva, se afastam, negativa e negativa se afastam. Mas eu quero que vocés
observem aqui, no nucleo tem cargas iguais juntas. Por que elas estéo juntas,
se cargas iguais se afastam?

E00: Porque no nucleo do atomo nao tem espacgo pra isso acontecer.

P: Mas eles estdo juntos. Por que elas nao quebram o nucleo?

E00: Porque eles quebrariam nossa existéncia.

P: Mas, entéo, por que isso ndo acontece?

E00: Por que os néutrons segura eles.

P: Mas os néutrons n&do tem carga negativa pra atrair os prétons.

E00: Tem alguma coisa a ver com o formato do nucleo?

E00: Talvez eles ndo estado juntos, mas um pouquinho separados. E como é
pequeno nao da pra ver.

P: Eles estao juntos.

E00: Entdo nao sei.

A fim de relacionar eventos intuitivos com os conceitos contraintuitivos da
Fisica Quantica, o professor partiu de uma analogia macroscépica sobre a quantidade
de energia envolvida na colisdo dos corpos. Concordamos com alguns estudos
disponiveis na literatura académica sobre os Obices causados por analogias nas
abordagens de conceitos quanticos durante o processo ensino-aprendizagem.
Entretanto, acreditamos que, quando ndo ha nenhuma evidéncia de representagoes
mentais construidas sobre esse tema, as analogias podem servir como base cognitiva,
tanto para a construcio de representa¢des mentais que sdo construias a partir delas,
quanto para a construcdo de representagbes mentais que as usem como estrutura
para contra intuicao. Nesse sentido, a analogia utilizada pelo professor fazia referéncia
a colisao entre veiculos automotivos em diferentes estados de movimento, ou seja, a
colisdo entre carros com velocidades baixas e a colisao entre carros com velocidades
altas. A intengao era representar mentalmente a influéncia da quantidade de energia
contida nos corpos no resultado dos eventos imaginados. Percebe-se, no dialogo a
seqguir, que a relagdo entre a quantidade de energia e a forga de colisdo comecga a

aparecer nas representacdes mentais dos estudantes.

P: Imaginem dois carros em uma estrada. Um viaja em direcdo ao outro. Os
dois estdo a uma velocidade de 10 km/h.

E00: Quase parando.

P: Isso, quase nada. Imagina que esses dois carros batam de frente um com
o outro, nessa velocidade. O que vai acontecer?

E00: Nada.

EO00: Vai fazer um arranhéo.
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EO00: Nem vai sentir.

P: Ok. Agora imagina essa mesma situagéo, s6 que a velocidade dos dois
carros agora é de 100 km/h. Os efeitos sdo os mesmos?

E00: Claro que n&o.

E00: Vai moer o carro.

E00: Morre todo mundo.

P: Mas, por que?

E00: Porque a velocidade é mais alta. Vem com mais forca.

E00: Tem mais energia?

Com relagéo ao dialogo acima, € possivel afirmar que, a partir da interagao
social — professor/estudantes — ha uma modelizagdo mental que evidencia a utilizagao
do driver social como mecanismo interno de cognig&o. A vista disso, a analogia com
0 evento macroscopico utilizado foi transportada para o fendmeno atémico como
premissa para o entendimento do comportamento das particulas em acéo. O dialogo

abaixo revela a transladag¢ao da dindmica macroscopica para a dinamica atémica:

P: Sim. Isso mesmo. A energia contida nos dois carros € maior. Agora imagina
isso com os protons. Se eles estiverem bem devagar, um em diregéo ao outro.
O que vai acontecer?

EO00: Eles vao se encostar.

E00: VVao arranhar.

E00: N&o. Eles vao desviar.

P: Desviar? Por que?

E00: Ué, vocé ndo disse que eles desviam por causa do positivo com
positivo?

P: Cargas elétricas iguais se repelem.

E00: Ent&o, eles desviam. Ndo batem um no outro.

E00: Ah, entdo pra eles se bater tem que estar numa velocidade alta. Mais
energia, igual o carro.

P: Isso! Eles precisam estar bastante energéticos. E isso envolve a
velocidade deles. Mas, como isso acontece? Como eles ficam velozes? Que
energia é essa?

E00: Boa pergunta.

E00: Redbull [referéncia cultural].

E00: N5o sei.

Mais uma vez, o didlogo capturado em audio torna evidente a utilizagdo de
mecanismos cognitivos de origem social e cultural, uma vez que estabelecem relagdes
diretas com a interacado dialdgica professor/estudantes e com elementos culturais
presentes nos livros didaticos e de consumo midiatico do “Redbull em alusao a uma
bebida energética amplamente comercializada no Brasil.

Na sequéncia, os estudantes interagiram com o primeiro simulador virtual que
apresenta o comportamento das particulas sob calor. O interesse nesse simulador
esta na capacidade de analise da influéncia da quantidade de calor na ocorréncia de
colisbes mais violentas entre as particulas em um sistema fechado. Apds a

apresentacao do simulador aos estudantes pelo professor, as simulagdes ocorreram
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no sentido de avaliar o aumento da temperatura do sistema e a quantidade de

movimento das particulas. A transcricao abaixo mostra a construgao de argumentos

a partir da interagdo com o simulador virtual

P: o que ta acontecendo ai?

E00: Ta ficando mais quente.

P: O que o calor esta fazendo com as particulas.
E00: Faz elas ficar mais agitadas.

P: T4, beleza. E quanto mais calor, o que acontece?
E00: Mais agitadas elas ficam.

P: E o que é calor, entdao?

E00: Elas se mexem bastante por causa do calor, entdo é o que faz elas se

agitarem.

P: Observe bem o comportamento delas. O que acontece se vocé parar de

fornecer calor. Ela para instantaneamente?
E00: Nao.

P: Por que?

E00: Porque ela recebeu calor. Ta nela agora.

E00: Porque ela nao esfria rapido. Demora um pouco.

Observa-se que pelo dialogo registrado a interagdo com o artefato digital

serviu como estrutura para a construcdo de uma representagdo mental sobre a

transferéncia de energia e sua implicagdo no comportamento das particulas. Frente a

isso, podemos identificar que as representagdes mentais construidas seguem a logica

grafica do layout do simulador virtual. Em vista disso, podemos afirmar que o driver

hipercultural foi utilizado como origem dos modelos mentais emergidos.

Ap0s a interagao com o simulador, o dialogo entre o professor e os estudantes

evidencia a utilizagao do driver hipercultural como estrutura base para a construgao

da argumentagdo. No trecho abaixo verifica-se a relagdo estabelecida entre o

aumento do calor e a quantidade de movimento das particulas. Ainda, pode-se

observar o raciocinio que vincula a maior agitagao a maior chance de colisao entre as

particulas.

P: Como fica o comportamento delas?

E00: Elas ficam agitadas.
E00: Mexendo muito.

P: Pra vocé deixar ela muito agitada...

E00: Tem que colocar mais calor.

E00: Aumentar a temperatura.

E00: Muito calor.

P: Qual outro efeito do aumento da agitagéo delas?
E00: Elas batem mais umas nas outras.

E00: E. E pode explodir a tampa.

E00: Aumenta a pressao também.
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De acordo com o estabelecido pela sequéncia didatica, buscou-se estabelecer
as relacdes entre as caracteristicas fisicas das estrelas com as condi¢cdes necessarias
para a ocorréncia da fusdo nuclear. Para tanto, além dos dados observados na
interagdo com o simulador virtual sobre propriedade dos gases, o professor utilizou-
se do modelo didatico que simula a curvatura do tecido espago-tempo. A transcrigao
a seguir, deixa evidente a origem das representagdes mentais construidas sobre as

premissas para a fusao atébmica.

P: Onde sera que dois prétons conseguem ter uma velocidade tao alta que
eles conseguem romper a distancia limite para se juntarem? Onde sera que
isso pode acontecer naturalmente?

E00: No Sol.

P: No Sol? O que que o Sol tem que permite que isso acontega?

EO00: Calor.

E00: Massa.

P: Ok. Esse € um modelo sobre o espago-tempo. Considerem o tecido como
0 préprio espago-tempo. Nesse caso, a deformacgédo deste tecido € a
simulagcado do campo gravitacional [colocando uma bola de resina no centro
do tecido]. Agora, considerem estas bolinhas de gude como particulas no
espago. Se eu tenho um campo gravitacional mais intenso eu fago com que
0S COorpos, nesse caso as particulas, sejam atraidas com maior velocidade ou
menor velocidade? [soltando bolinhas de gude em diregdo a bola de resina,
de massa maior, no centro do tecido].

E00: Mais rapido.

E00: Esta mais fundo no meio, entéo ela vai grudar na bola do centro.

P: Observe a velocidade que essas bolinhas vdo em dire¢do ao centro.
[soltando mais uma bolinha]. Agora, se eu aumento a massa do centro
[coloca-se mais bolinhas junto com a bola de resina no centro, aumentando
a massa], se eu soltar uma bolinha daqui da borda, ela vai em dire¢cdo ao
centro com a mesma velocidade que antes?

E00: Nao.

P: Vai que jeito?

E00: Mais rapido.

E00: Afundou mais. Ela vai mais ligeiro e bate nas outras.

P: Mais rapido?

E00: Sim.

P: Se eu aumento a massa, aumento a curvatura do tecido. Isso faz com que
0s corpos sejam puxados com mais forga ou menos forga?

E00: Mais forga.

E00: Fica mais caido pro meio.

P: Mais forga. Se eu aumentar ainda mais essa massa, vai puxar com mais
forca ou menos forga?

E00: Mais.

E00: Mais forga, né?

P: Agora imagina as particulas em um campo gravitacional bem intenso, elas
vao se movimentar ali, mais devagar ou mais rapido?

E00: Mais rapido.

E00: Muito mais.

E00: Ah, essa rapidez faz elas se baterem com mais forca. E isso?

P: Sim. Imaginem que essas bolinhas sejam as particulas atdmicas. O que
acontece se elas se concentrarem em um ponto do tecido?

EO00: Vai afundar.

E00: Pesar mais.

P: E o que vai acontecer com os outros elementos que estdo ao redor?

E00: Vai comecar a cair.




138

E00: Junta tudo.

P: E vai acontecer o que mais com eles?

E00: VVao se juntar e ficar maior.

E00: Vai ficar mais pressionado.

EO00: E, igual |4 no programa, vai aumentar a pressao.

P: E qual a consequéncia disso?

E00: Sobe a temperatura?

E00: Fica mais quente.

P: Olha s6! Quanto mais calor, mais movimento as particulas. Se eu tenho
um lugar onde as particulas se movem muito rapido, eu tenho um lugar com
mais calor, ou menos calor?

E00: Mais calor.

P: Mais calor. Uma estrela tem...

E00: Muito calor.

P: Muito calor. Uma estrela € maior ou menor que um planeta?

E00: Muito maior.

E00: Grande.

E00: Milhares de Terra.

P: Se ela é maior, ela tem mais massa ou menos massa?

E00: Mais massa.

E00: Mais gravidade?

P: Se ela tem mais massa, o espaco se curva mais ou menos ao redor dela?
E00: Mais. Ah, entdo ela tem mais gravidade porque tem mais massa € a
massa ela faz aumentar juntando os atomos.

P: Se ela tem mais massa, tem mais gravidade?

E00: E, né?

E00: Sim.

P: Entao as particulas estdo mais velozes la na estrela?

E00: Sim, por causa da gravidade.

A analise do excerto acima traz a luz a combinagdo dos diferentes
mecanismos cognitivos utilizados pelos estudantes na construcdo de suas
representacdées mentais, visto o movimento entre os diferentes mecanismos de
mediacdo — psicofisico (modelo didatico), social (professor/estudantes), cultural
(conceitos cientificos) e hipercultural (simulador virtual). Nos trechos destacados, tem-
se as evidéncias desse argumento. Alguns exemplos sao: “No Sofl’, “Calor’ e “por
causa da gravidade” sao termos utilizados da estrutura cultural da ciéncia, driver
cultural; “Esta mais fundo no meio, entdo ela vai grudar na bola do centro” e “Vai ficar
mais pressionado” estao relacionados ao aspecto perceptivo, ou seja, driver
psicofisico; “E, igual 14 no programa, vai aumentar a pressdo” onde o termo “programa”
se refere ao simulador virtual, expondo o driver hipercultural. O driver social é utilizado
como amalgama para os diferentes processadores internos e externos que participam
da relacao dialdgica entre professor/estudantes. Cabe, portanto, destacar a relevancia
de drivers cognitivos de carater compdsito (psicossocial, sociocultural, psicocultural)

durante a estruturacdo de modelos mentais mais sofisticados. Conforme Trevisan
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(2020), a propria configuragdo da aula pode ser entendida como uma mediagao
composta, denominada pelo autor como sociocultural.

Durante a interagdo dos estudantes com o simulador virtual de fus&o nuclear,
os dialogos capturados em audio evidenciam a utilizagao do driver hipercultural como
base para a constru¢do de novas representagdes mentais. Antes, porém, quando
inquiridos pelo professor sobre quais efeitos seriam vistos na colisdo entre as
particulas da interface do simulador, os estudantes apoiavam-se em mecanismos
cognitivos de natureza psicofisica, isto é, relacionavam os efeitos a eventos captados
pela percepg¢ao no cotidiano. Isso pode ser visto no dialogo abaixo, registrado antes

da manipulagdo com o simulador virtual.

P: Observem a tela do simulador. O que vocés acham que vai acontecer
guando esses dois atomos colidirem um com o outro?

E00: Eles vao explodir.

E00: Vao explodir e se separar.

P: Separar?

E00: Sim. Se a gente jogar duas bolinhas daquelas [bolinhas de gude do
modelo didatico] bem forte uma na direcdo da outra, elas fazem tipo uma
explosdo, um barulho, e vai uma pra cada lado.

EO00: Igual bola de sinuca.

Observa-se, portanto, que os modelos mentais sobre a previsdo do que
aconteceria no simulador estavam fundamentados em drivers psicofisicos. Entretanto,
apdés a manipulacdo do simulador virtual, os argumentos capturados nos audios
indicam uma mudancga na estrutura cognitiva dos estudantes, passando a utilizar o
mecanismo cognitivo de natureza hipercultural. A transcrigcdo a seguir comprova esse

argumento.

P: Entdo vamos simular. Podem realizar as simulagdes.

E00: Olha, se juntam todos e depois explode.

E00: Ta saindo s6 uma bolinha quando batem.

P: Ah, esta liberando uma particula?

E00: E, olha.

P: Mas, quantas particulas o &tomo tem agora? [depois da fusao]
E00: Quatro.

E00: Verdade. Tinha menos.

E00: Ficaram grudadas.

EO00: Isso, sdo dois vermelhos [protons] e mais dois [néutrons].
P: Mas, e a outra particula? Nao eram cinco, dois proétons e trés néutrons?
Para onde foi a outra particula?

E00: Desintegrou na explosao?

P: Explosao?

EO00: E. Quando bate, explode.

E00: Esse arco em volta é a explosao.

P: Por que uma explosao?

E00: Porque é tipo assim, bate e sai energia.
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EO00: Libera energia.

P: Entdo, na fusao nuclear libera energia?
E00: Sim.

P: E de onde vem essa energia?

E00: Deles mesmo.

E00: Da massa.

E00: Do calor.

A explicacdo construida pelos estudantes seguiu com coeréncia as
representacdes mentais estabelecidas a partir de driver hipercultural, uma vez que se
utiliza de dados processados pela interface digital. Configura-se, nesse caso, uma
mudanca na estrutura cognitiva dos estudantes a partir da mediag¢ao hipercultural.

Para a compreensao do processo de fusdo nuclear no nucleo das estrelas, foi
utilizado um segundo simulador virtual, descrito na sequéncia didatica. O objetivo
desse simulador era compreender a fusdo de atomos de hidrogénio e a formagao de
atomos de hélio no nucleo solar. Durante a interagdo com esse simulador, os
estudantes apresentaram um uso maior do driver hipercultural como estrutura
cognitiva base para as novas representagdes mentais. No trecho da transcricdo a

seqguir, observa-se esse processamento extracerebral de maneira mais evidente.

P: Olha aqui na segunda colisdo. Formou um hidrogénio com massa trés.
E00: Agora eles colidem e vira um hélio?

P: Nao sei. Continua a simulacéo.

E00: Formou! Caraca.

E00: Tudo esse vermelho é energia?

P: Sim. Mais as particulas. Ta vendo as cobrinhas, as bolinhas vermelhas?
E00: O y?

P: Sim. Sao fétons.

EO00: A luz.

E00: Fotons séo bolinhas de luz? De energia?

P: Isso.

E00: S¢ vai até o hélio.

E00: S6. E como se fosse no Sol. Sé que no Sol acontece isso bilhdes de
vezes por segundo.

E00: Pode dizer que nele faz muitas fusdes nucleares e por isso libera tanta
luz. Deve ser assim nas outras estrelas também.

As representagbes mentais construidas, observadas nos argumentos da
transcricdo acima, substanciam a tese da TMC de que a interagdo com 0 mecanismo
de mediagéao digital altera a estrutura cognitiva do individuo, uma vez que este atribui
ao mecanismo externo parte do processamento das informagdes de seu novo modelo
mental. A partir da previsibilidade de eventos simulados, como nas falas: “Eles colidem
e vira um hélio” e “So vai até o hélio”, podemos confirmar a evidéncia da operacao
cognitiva de natureza hipercultural. Ainda, ao construir representagdes mentais de

previsdes que transcendem a interface digital utilizada, como nas falas: “S6 que no
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Sol acontece isso bilhbes de vezes por segundo” e “Deve ser assim nas outras
estrelas também”, podemos inferir que o driver hipercultural participou ativamente da
aprendizagem conceitual do fenémeno analisado.

Seguindo o movimento de analise, na seg¢ao a seguir sdo apresentadas as
analises das evidéncias da utilizagdo de mecanismos de processamento
extracerebrais levantadas nos questionarios inicial e posterior e nas entrevistas

individuais.

6.1.2 Resultados e analise dos questionarios e das entrevistas individuais

Nessa secao estdo descritas as respostas apresentadas nos questionarios
inicial e posterior sobre o conceito de fusdo nuclear e transcricbes dos dialogos
combinadas com as capturas dos gestos descritivos dos estudantes.

As respostas apresentadas pela estudante EO1 nas questbes sobre a
natureza dos elementos quimicos mais massivos nos questionarios inicial e posterior
(Figura 23) demonstram a evolugéo argumentativa da mesma, indicando a influéncia
dos simuladores utilizados na elaboragdo de uma representacdo mental sobre o
conceito em questdo. Observa-se que antes da interagdo com os simuladores virtuais,
a estudante nao apresentava uma concepgao coerente com o conhecimento cientifico.
Apos a interagdo com o artefato digital, a estudante demonstra utilizar o mecanismo
cognitivo hipercultural para construir uma explicagdo para o fendmeno. Esse
mecanismo, o driver hipercultural, pode ser verificado na representacao grafica
realizada pela estudante apds a mediacao digital. Observa-se que a representagao
grafica produzida (Figura 23, Il) reproduz a representacdo grafica da interface do

simulador de fusao nuclear.
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Figura 23 - I. Representacdo grafica da estudante no questionario inicial. Il. Representagao grafica da
estudante no questionario posterior.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Na entrevista (figura 24), para a explicagdo do conceito de fusdo nuclear a
estudante EO1 descreve um modelo mental do tipo temporal, isto é, a descricido do
fendmeno obedece a uma sequéncia de quadros onde os elementos movimentam-se
a partir de uma ordem temporal que corresponde a ordem temporal dos eventos

observados.

Figura 24 - . Movimentagdo das maos aproximando-se como analogia ao comportamento das particulas
durante a fusdo nuclear e o dedo indicador sinalizando a movimentagao dos produtos da fusdo entre os
nucleos. Il. Verbalizagdo da explicagdo do fenémeno.

P: O que é fusdo nuclear? Como vocé

respondeu essa questdo?

EO01: E... eu diria que, fusdo nuclear é... igual
estava no computador, la. Aquelas bolinhas,
tipo, tinha trés dai elas foram se juntando dai

acabaram que acabaram numa bola e depois

uma foi pra cada canto, e a outra que ficou
com quatro, eu acho, ou algo assim, foi pro

outro canto e as outras foram pra baixo.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Ainda, no dialogo abaixo € possivel observar que o modelo mental construido
pela estudante respeita uma sequéncia temporal continua, com os elementos em

movimento sem rupturas temporais.

P: E quando elas se juntaram, houve mais alguma coisa? Aconteceu mais
alguma coisa?

E01: Saiu energia delas.

P: Liberou energia?

E01: Sim. Na hora que clicava bem na hora que juntava, saiu uma energia
vermelha em volta. E umas bolinhas menores também.

P: Ah, entao liberava energia e particulas?

EO01: Sim.

Além de uma representacdo mental do tipo temporal, a estudante EO1
construiu um modelo mental dinamico ao estabelecer relagdes causais entre os
eventos representados. No dialogo abaixo, observa-se que a fusao nuclear esta
condicionada a submissao das particulas as condigcdes de calor especificas, isto €,
uma avaliacao recursiva do tipo ‘se e somente se’ foi estabelecida para a ocorréncia

do fendbmeno observado.

P: Ok. E para que essas particulas se juntassem, como elas precisavam
estar?

EO01: Uma na diregao da outra.

P:E..

EO01: Ah, e tem que ser bastante agitada. Bem rapido. Sen&o néo junta porque
€ positivo as duas.

P: Ah, a velocidade precisa ser grande?

EO01: Sim.

P: Entendi. E isso pode acontecer facilmente aqui na Terra?
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EO1: E... ndo sei. Acho que no Sol.
P: Por que no Sol?

EO01: Porque la tem muito calor.

P: E o calor faz o que?

E01: Deixa elas agitadas.

Em suas respostas, a estudante EO1 utiliza-se de uma linguagem verbal e de
simulagcées mentais que se referem a utilizagcdo do simulador virtual que mediou a
aprendizagem. Caracteriza-se, portanto, a emergéncia do driver hipercultural na sua
construgdo cognitiva, ou seja, essa é uma evidéncia empirica de que o processamento
da informacgao utilizada na construgdo dos modelos mentais para os conceitos
estudados ocorreu de forma extracerebral.

Além do mecanismo cognitivo utilizado pela estudante, é possivel afirmar que,
de acordo com a descrigéo realizada, ha evidéncias de aprendizagem conceitual no
que se refere ao fendmeno analisado. A representacdo mental construida pela
estudante estd de acordo com o estabelecido pela comunidade cientifica,
especialmente na relagédo entre a quantidade de calor e a quantidade de movimento
das particulas, a produgao de atomos maiores e a liberagdo de energia no processo
de fusado atémica.

A analise das respostas da estudante EO2 nos questionarios inicial e posterior
(Figura 25), indicam uma mudanca tanto conceitual quanto na utilizagcdo de
mecanismos cognitivos para a explicacdo do fendmeno estudado. E possivel afirmar
que, antes da interagcdo com os simuladores virtuais (Figura 25, |) a estudante n&o
dispunha de nenhum modelo mental coerente com o conhecimento estabelecido
sobre a natureza dos elementos quimicos. Apdés a mediacgao digital (Figura 25, 1), a
estudante construiu sua representacdo mental alicercada na utilizagdo do driver
hipercultural, uma vez que a representagao grafica elaborada coincide com a interface

digital utilizada.
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Figura 25 - I. Representacdo grafica da estudante no questionario inicial. Il. Representagdo grafica da
estudante no questionario posterior.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Na entrevista, verifica-se também que a estudante EO02 construiu um modelo
mental do tipo dindmico, isto porque os gestos descreviam tanto a forma das particulas
como a direcdo em que elas se movimentaram (figura 26 1). Durante sua explicagao,
a estudante descreveu o fenbmeno conforme a observagdo feita a partir da
manipulagédo dos simuladores virtuais (figura 26 1l). Portanto, podemos afirmar que a
aquisicao de informagdes ocorreu a partir das simulagdes no computador, o que

configura o uso de driver hipercultural nas operagdes cognitivas.

Figura 26 - I. (a) indicagdo com os dedos indicador e polegar do aspecto particular do atomo; (b) uniao das
pontas dos dedos das maos indicando a fusdo entre as particulas; (c) e (d) abertura dos dedos indicando
o espalhamento da energia liberada na fusdo nuclear. Il. Verbalizacdo da explicagdo do fenémeno.

P: O que é fusdo nuclear?

E02: E quando particulas... é... é quando
particulas de hidrogénio se colidem num lugar
onde tem muito calor e depois libera energia e

elas viram hélio.

P: Entdo elas liberam energia quando

colidem?
E02: Sim. A energia sai na forma de luz, tipo

um arco em volta de onde elas bateram.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

A relagdo de causalidade entre os eventos modelados mentalmente pela

estudante pode ser observada no excerto abaixo, retirado da entrevista:

P: E, para que elas colidam, elas precisam estar de que jeito?

E02: Hum, agitadas. Se movendo rapido.

P: Vocé acha que é mais facil elas se chocarem quando estdo mais agitadas
ou menos agitadas?

E02: Mais agitadas. Elas precisam de mais calor. Tem aquilo de serem iguais
e se nao tiver muito rapido ndo encosta uma na outra.

A estudante faz referéncia as cargas elétricas das particulas que colidem,
onde a forga de repulsao elétrica é vencida pela quantidade de energia cinética dessas
particulas. Por relacionar as condigdes iniciais das particulas ao fenébmeno de fusao
nuclear indicando também o produto das colisdes, a estudante deixa evidente a
aprendizagem conceitual sobre o caso em tela.

O estudante EO03, em suas respostas as questdes sobre a origem dos
elementos quimicos nos questionarios inicial e posterior, expde a sua evolugao na
aprendizagem conceitual a partir das interacdes com os dispositivos digitais. Na figura
27 |, observa-se que o estudante ndo apresentava nenhum tipo de representagao
mental coeso sobre a natureza dos atomos mais massivos. Na resposta do
questionario posterior (figura 27, Il), o estudante representou o fenbmeno estudado
arquitetado nas interfaces dos simuladores virtuais com os quais interagiu. O processo
de fusdo nuclear descrito corresponde aos elementos presentes nos quadros da
simulacgao virtual. Dessa forma, é evidente a afirmacao de que esse estudante utilizou-
se do driver hipercultural para a construgcao de sua representacdo mental sobre o

fendbmeno abordado.
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Figura 27 - |. Representagao grafica do estudante no questionario inicial. Il. Representagao grafica do
estudante no questionario posterior.
| |

Fonte: Autoria prépria (2022).

Durante a entrevista, o estudante EO3 ndo utilizou a linguagem gestual para
explicar o fendmeno da fusdo nuclear. Entretanto, o discurso verbal do estudante
apresenta detalhes que evidenciam a constru¢cdo de um modelo mental do tipo
dinamico. Os termos utilizados pelo estudante indicam a realizagdo de uma simulacao
mental a partir da aquisicdo das imagens mentais adquiridas a partir da simulagéo
virtual de fusdo nuclear no Sol. A figura 28 compara as respostas do estudante com

as imagens do simulador virtual.

Figura 28 - Comparacéao entre a expressao verbal do estudante (I) com o /ayout do simulador virtual (ll).
| Il

P: Eu queria que vocé me explicasse como (@)

vocé pensou para responder essas

perguntas. Primeiro, sobre fusdo nuclear. FUsio nuear: TH+H — e
O que vocé respondeu sobre essa %
pergunta? <€
E03: é quando dois atomos colidem

gerando uma quantidade de energia. %
P: E como seria essa colisdo entre eles? . © e
E03: Ah, é tipo, eles estdo em movimento

e batem um no outro (a). Vai soltar um
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pouco de energia e um deles
provavelmente vai virar néutron (b).

P: Ah, um deles vai virar néutron?

E03: Provavelmente.

P: E por que?

E03: Libera um pouco de energia dai ele

se transforma.

(b)

Fuséo nuclear: *H+'H » sHe+n

P: E para eles colidirem, eles precisam
estar de que jeito? Em que estado?

EO03: Eles precisam estar mais quentes,
mais agitados.

P: Mais agitados. Entdo, quando eles
colidem, eles liberam energia.

EO03: Sim.

P: E libera mais alguma coisa?

E03: Na maioria das vezes uma particula
sai.

P: Uma particula ¢ liberada?

E03: Sim.

P: Aquele que se juntou, ele forma um
novo elemento?

E03: Sim. O hélio (c).

P: E o hélio é diferente em que do atomo
anterior da colisao?

E03: E mais pesado.

P: E a energia e as particulas liberadas,
elas vao pra algum lugar especifico
quando sao liberadas?

EO03: N3o. Sai pra todo lado. Tem um arco

de energia que cresce em volta (d).

(e)

Fusdo nuclear: *H+!H — {He+!n

Fonte: Autoria prépria (2022).

De acordo com a linguagem verbal do estudante EO3, podemos confirmar que

a mediagao hipercultural realizada pelos simuladores virtuais possibilitou ao estudante
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a utilizagao do driver hipercultural na construgao dos seus modelos mentais sobre os
fendmenos fisicos estudados. E possivel afirmar que o estudante apresenta em seu
discurso evidéncia de aprendizagem conceitual, uma vez que descreve o fenbmeno
de fusdo nuclear a partir de suas causalidades. Observa-se, porém, que, apesar de
grande parte da explicacdo dada pelo estudante estar coerente com o conhecimento
cientifico, ha uma dubiez no que se refere ao surgimento de um néutron apds a fuséo
de nucleos de hidrogénio. Nenhum dos simuladores virtuais utilizados descreve esse
fendmeno.

Do mesmo modo que os estudantes anteriores, a estudante E08 também
registrou em suas respostas nos questionarios inicial e posterior o desenvolvimento
de sua aprendizagem conceitual e a evolugdo dos mecanismos cognitivos utilizados
para a construcdo de sua representacdo mental sobre o conceito de fusao nuclear.
Na figura 29 | a estudante demonstra nédo conhecer o processo de fusdo nuclear e
suas implicagdes na produgao de elementos quimicos mais pesados. Ja na figura 29
Il, apds a interacdo com os dispositivos digitais, a estudante constréi um modelo
mental fundamentando nos elementos presentes nas interfaces dos simuladores
virtuais. Com esse dado, & possivel afirmar que o processamento interno de
informacdes da estudante se deu sob a égide do driver hipercultural, descrito pela
TMC.

Figura 29 - I. Representagao grafica do estudante no questionario inicial. Il. Representagao grafica do
estudante no questionario posterior.
| Il

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Durante a entrevista individual, a descricdo realizada pela estudante EO8

mostra também um processo evolutivo de classes de modelos mentais fisicos. A

transcricdo dos dialogos combinada com a analise dos gestos utilizados para a

explicagdo do conceito de fusdo nuclear (figura 30) evidencia uma progressao da

modelagem mental do tipo espacial, seguido do temporal e do cinematico.

Figura 30 - I. (a) Jungao das pontas dos dedos indicando a caracteristica particular dos nucleos atomicos;
(b) aproximacao das maos indicando a colisdo entre os nucleos atdmicos; (c) unido dos dedos das maos
esquerda e direita indicando a fusdo dos nucleos atomicos; (d) maos abertas e afastadas descrevendo o
espalhamento de energia apés a colisdo dos nucleos dos atomos. Il. Verbalizagdo da explicagao do

fenémeno.

P: Como vocé explicaria o que é fusdo
nuclear?

EO08: Diria que, tipo, é a juncéo de dois ou mais
elementos quimicos.

P: E como que isso acontece? Como as
particulas precisam estar pra isso acontecer?
E08: Tipo assim, vai ter um elemento, por
exemplo, vai ter duas particulas, dai um préton
e um néutron, que vai juntar com outra e vai
fazer, tipo, outra coisa, outro elemento. Por
exemplo, um hidrogénio, com duas particulas,
um préton e um néutron, junto com um igual
ele vai virar um hélio com mais particulas.

[...]

P: E quando elas se chocam, o que acontece?
EO08: Elas se juntam.

P: S6 isso?

E08: N&o. Tipo, tem umas particulas que saem
e tem uma energia também que sai. Uma
energia muito grande.

P: E pra onde isso vai? Tem alguma diregao
especifica?

EO08: Vai tipo, assim, essas particulas colidem,
tipo, ficam em volta disso. Depois vai se

expandindo pra todo lado.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Inicialmente, ao descrever a fusdo nuclear como a “jung¢do de dois ou mais
elementos quimicos” (E08), a estudante indica um modelo mental no qual ha uma
ordem temporal correspondente a sequéncia temporal dos eventos. Os gestos
descritivos também indicam que a representagcdo mental construida pela estudante
obedece a uma ordem temporal dos eventos estudados. Esse modelo passa para um
modelo cinematico ao estabelecer transformagdes e movimentos dos elementos
representados sem que haja uma ruptura temporal. Isso pode ser observado na
descricdo que a estudante faz sobre as condicdes iniciais e finais das particulas
durante o processo de fusado nuclear. Além disso, a estudante apresenta, como forma
de expressdo mental, o mecanismo cognitivo hipercultural, ou seja, o driver
hipercultural relacionando sua representacdo mental aos eventos simulados
virtualmente.

Em um outro momento da entrevista a estudante deixou evidente que, apesar
de usar a mediagao digital como estratégia cognitiva, a construgcéo dos seus modelos
mentais ocorreu a partir da associagéo de dois modos de mediagéo cognitiva descritos
pela TMC: a mediagéo social e a mediagao digital. O didlogo abaixo deixa flagrante a
participacdo da mediacao social no estabelecimento de um vinculo cognitivo tanto em
relacdo ao conteudo cientifico estudado, quanto ao liame entre estrutura cognitiva e

artefato digital.

P: E vocé conseguiu entender isso [conceito de fusdo nuclear] quando eu
falei, ou quando vocé viu os videos ou o simulador?

E08: Na verdade, eu entendi quando o0 EQ9 me explicou. Ele fez varias vezes
no computador e me explicou 0 que ia acontecendo.

P: Ah, que bacana. Isso é 6timo!

E08: Ele até abriu umas paginas bem diferentes |a pra me mostrar. Umas
fotos, uns negdcios la parecidos com aquilo que o senhor mandou a gente
fazer.

P: La no laboratério mesmo?

E08: Sim. Quando tinha o tempo pra gente mexer no computador.

P: E ele usou o simulador que eu indiquei pra explicar também, ou nao?
E08: Usou. A gente foi, tipo em camera lenta pra entender os processos. Mas,
ele também abriu uns, tipo umas fotos que se mexem, esqueci 0 nome...

P: Gifs?17

EO08: Isso, acho que é isso.

P: Vocé acha que essas imagens que ele te mostrou, o simulador que vocés
usaram, isso te ajudou a entender as coisas?

E08: Sim, sim. Tipo, como € coisa que nao da pra ver, tipo particula, como o
senhor disse, nao da pra ver s6 quando fala.

7 GIF é a sigla em inglés para Graphics Interchange Format. Trata-se de um formato de imagem que
compacta dados a fim de transformar uma imagem estética em imagem com movimento.
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Os trechos grifados mostram a interagdo social que ocorreu dentro da
interacdo virtual. Isso reforca o argumento de que, durante o processo ensino-
aprendizagem mediado por tecnologias digitais, a condi¢do sociointeracionista € um
€ um potencializador do processo de construgdo do conhecimento. Mais uma vez, a
partir das falas transcritas, é possivel afirmar que houve aprendizagem conceitual
sobre fusdo nuclear especialmente nas condi¢des iniciais do sistema fisico que
possibilita a ocorréncia desse fendbmeno e nos produtos da colisdo entre os atomos.

O estudante E09, em suas respostas as questdes sobre a natureza dos
elementos quimicos e sobre o conceito de fusdo nuclear dos questionarios inicial e
posterior, demonstra um carater argumentativo mais sofisticado conceitualmente em
relagdo aos demais estudantes avaliados. Observa-se que, na figura 31 |, apesar de
nao descrever o fendmeno de fusdo nuclear em si, o estudante relaciona conceitos
como Big Bang, expansao do Universo, energia e particulas que podem ser
associados a fusédo nuclear. Ja na resposta construida apos a mediacgéao digital (figura
31 Il), o estudante arquiteta uma representacdo mais acurada do fenémeno de fusao
nuclear, suas condic¢des iniciais e seus produtos. Essa € uma evidéncia da utilizacao

do driver hipercultural na construgdo do modelo mental do estudante.

Figura 31 - I. Representagao grafica do estudante no questionario inicial. Il. Representagao grafica do
estudante no questionario posterior.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Na entrevista, assim como no questionario posterior, o estudante EQ9
demonstrou bastante dominio conceitual ao explicar sobre a definicdo de fusao
nuclear e as condi¢cdes necessarias para esse fenbmeno. O mesmo estudante relatou
durante as aulas que tem muita afinidade com assuntos relacionados a cosmologia.
Por esse motivo, 0 seu interesse nas aulas foi acima da média dos colegas. Outro
ponto importante de se considerar € que esse estudante relatou que assiste com
frequéncia videos sobre cosmologia e assuntos relacionados a fisica contemporénea
em diversos canais de divulgagao cientifica na Internet.

Os dados coletados na entrevista deixam evidentes a utilizagdo do driver
hipercultural na construgdo de modelos mentais dos tipos cinematico e dinamico pelo
estudante E09. Além disso, observa-se uma linguagem verbal mais sofisticada em
comparagao com os demais estudantes, fator que pode estar ligado as interacdes
extraclasse relatadas pelo estudante, isto €, ao seu interesse e buscas por assuntos
do conhecimento cientifico. A seguir, a explicagao verbal utilizada pelo estudante

durante sua resposta na entrevista.

P: Pra vocé, o que é fusdo nuclear?

E09: E quando junta duas particulas leves pra fazer uma mais pesada, pra
gerar energia. E dai, precisa de condicdes e quantidades muito especificas
de presséo e temperatura pra fazer essas particulas se juntarem. Dai, precisa
quebrar uma barreira que € a barreira das particulas que positivo com positivo
nao pode se juntar, pra fazer um nucleo de hélio.

P: E essas particulas precisam estar de que jeito pra elas conseguirem se
fundir?

E09: Rapidas, muito rapidas, tipo com energia muito grande pra ficar muito
agitadas pra romper a barreira.

P: Tem alguma direcdo especifica para onde elas se movem?

E09: Nao, é bem aleatéria. No computador elas estavam pra todos os lados.
P: T4, mas por que no nucleo da estrela isso acontece de forma mais facil?
E09: Porque la tem mais presséo e temperatura.

P: E quando isso acontece, ¢ liberado alguma coisa, além das particulas que
se juntam? Quando elas se juntam, elas formam alguma coisa maior, ou mais
pesada?

E09: Quando se juntam a massa aumenta e muda o elemento quimico que
se formou, porque aumenta a quantidade de particulas.

P: E além dessas particulas que se juntaram, libera mais alguma coisa?
E09: Energia. Quando elas se juntam, uma parte se transforma em particula
que sai e libera muita energia ao redor da colisdo.

P: Entdo vocé acha que essa movimentagédo das particulas é que faz com
que elas colidam?

E09: Sim.

P: E onde vao ficando esses elementos mais pesados que vao se formando?
E09: Acho que vai ficando em torno de onde ocorreu as colisdes, vai se
espalhando e vai ocorrendo mais colisdes.
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Pela resposta fornecida pelo estudante E09, é possivel identificar um modelo
mental fundamentado em uma sequéncia temporal continua, onde os elementos
transformam-se e movimentam-se a partir de relagdes causais entre os eventos
representados. Os trechos grifados sdo evidéncias de que a modelagem interna do
estudante se estrutura em causalidades. O estudante condiciona o fenédmeno de fuséo
nuclear ao estado de movimento inicial das particulas e a liberagdo de energia a
colisdo dos nucleos atdbmicos. A figura 32 apresenta os gestos realizados pelo

estudante na explicagdo do conceito de fusdo nuclear durante a entrevista.

Figura 32 - (a) Punhos fechados e agitados indicando a condi¢ao dos nucleos atémicos sob calor; (b) unidao
dos dedos das maos esquerda e direita indicando a fusdao dos nucleos atdmicos; (c) mao esquerda
descrevendo a trajetdria da particula liberada apés a fusdo nuclear; (d) movimentagao circular do dedo
indicador da mao direita descrevendo a posigao dos nucleos formados apds a fusao nuclear.

Eij, -

Fonte: Autoria prépria (2022).

Os gestos descritivos do estudante E09 reforgam a evidéncia de um modelo
mental fundamentado na interacdo com os simuladores virtuais, fato esse que reitera
a mediagao cognitiva a partir do driver hipercultural.

Os dados coletados nos questionarios inicial e posterior do estudante E10
sobre a formacao de elementos quimicos e o conceito de fusao nuclear indicam a
construgdo de um modelo mental estruturado na interagdo com os simuladores
virtuais. Para além, é possivel atestar a evolugdo nos mecanismos cognitivos
utilizados pelo estudante no processamento das informacdes referentes aos conceitos

em questdo. Na figura 33 I, ao atribuir a formagao dos elementos quimicos a Deus,
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pode-se atestar a mediagao cultural como base na estrutura cognitiva do estudante
ao formular tal explicagcdo. Ja na figura 33 Il, a resposta do estudante apds os
processos de interacdo com as interfaces virtuais, identifica-se a utilizacdo do driver
hipercultural na construcdo da nova representacdo mental sobre os conceitos
debatidos.

Figura 33 - |. Representagao grafica do estudante no questionario inicial. Il. Representacdo grafica do
estudante no questionario posterior.
| |

1. Escrewva, com suas palavras, como se estivesse explicando para um colega, o
que & “fusdo nuclear” & come ela acontece. Para isso, vocé podera utilizar texio
mibg. desenho, diagramas, esguemas ¢ o que mais considerar necessana.

Fonte: Autoria prépria (2022).

O mesmo tipo de configuragdo cognitiva pode ser observado nas respostas
do estudante E10 durante a entrevista individual. A transcricdo das falas desse
estudante, combinada com os gestos descritivos realizados por ele na figura 34
apresentam evidéncias da utilizagao do driver hipercultural na construgao de modelos

mentais do tipo temporal e cinematico.

Figura 34 - I. (a) Dedos indicadores e polegares descrevendo a caracteristica particular dos nucleos
atomicos; (b) aproximagédo das maos indicando a colisdo entre os nucleos atomicos; (c) unido dos dedos
das maos esquerda e direita indicando a fusdao dos nucleos atomicos; (d) maos abertas e afastadas
descrevendo o espalhamento de energia apos a colisdao dos nucleos dos atomos; (e) dedo indicador da
mao direita descrevendo a trajetéria da particula liberada apés a fusdo dos nucleos. Il. Verbalizagdo da
explicagdao do fendmeno.
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P: O que vocé pensou quando respondeu a
primeira pergunta? Como vocé explicaria a
fuséo nuclear?

E10: A fusdo nuclear é quando tem, assim, os
atomos la [gestos a] que quando eles saem

eles podem se juntar [gestos b e c] e formar

outros e energia. Igual ao que eu coloquei
aqui, quando os atomos se juntam formam
outros e tem uma explosdo com liberagéao de
energia.

P: Ok. Vocé disse que tem a liberagdo de

energia. Essa energia vai pra algum lugar

especifico ou nao?

E10: Ela vai pra todo lado assim.

P: E tem a liberagdo de mais alguma coisa
quando isso acontece?

E10: Quando os atomos se batem, tem a
energia que sai assim [gestos d] e umas
particulas pequenas que saem pra outro lado

[gestos e].

Fonte: Autoria prépria (2022).

As respostas do estudante evidenciam um modelo mental com uma ordem
temporal psicologicamente continua em que os elementos - “afomos, energia,
particulas pequenas” (E10) - movimentam-se e transformam-se sem que ocorra um
hiato temporal. Para além, na sequéncia das respostas do estudante, verifica-se a

mudanga para um modelo mental do tipo dinamico ao estabelecer relagdes causais
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entre os eventos descritos e as condigdes iniciais dos elementos modelados. Essa

evolucdo pode ser observada no excerto a seguir.

P: E para que esses atomos se choquem, para que isso acontega, como
esses atomos tém que estar?
E: Tém que estar bem quente, porque assim eles se agitam bem rapido, e vai

pra todo lado e acabam se chocando.

P: O calor influencia, entdo?

E10: Sim. Se a gente colocar calor, elas se agitam mais.

Cabe destaque o trecho em que o estudante diz “se a gente colocar calor”’

(E10) em que é possivel afirmar a utilizacdo do driver hipercultural por se tratar de

uma acgao direta do simulador de propriedades dos gases utilizado pelos estudantes

para analisar o comportamento das particulas sob calor.

Ainda, quando perguntado sobre as condigbes solares para a fusao dos

nucleos atdbmicos, o estudante relacionou diretamente a simulagdo virtual com o

fendmeno fisico no Sol. Isso pode ser observado na descri¢do gestual combinada com

a descrigao verbal do estudante, na figura 35.

Figura 35 - I. Movimentagao rapida do dedo indicador para os lados como analogia ao comportamento das
particulas sob agéo do calor no interior do Sol. Il. Verbalizagao da explicagdo do fenémeno.

P: Por que vocé acha que no Sol isso [colisdo
entre nucleos atdbmicos] acontece com mais
facilidade?

E10: Porque tem mais energia 1. Deixa as
particulas mais quentes.

P:. E como vocé acha que estdo essas
particulas la no Sol?

E10: Ih, que nem loucas [gesticulando com o
dedo indicador da méo direita].

P: Entendi.

E10: Igual aquele simulador de colocar calor.

Se coloca mais calor _as particulas ficavam

loucas, agitadonas. Entdo, se no Sol tem muito

calor, elas devem estar mais rapidas ainda.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Mais uma vez o estudante relaciona o seu modelo mental a descri¢gao grafica
apresentada pelo simulador virtual. Nesse ponto o estudante conseguiu relacionar o
evento isolado do simulador virtual com a ocorréncia deste fendbmeno no Sol. Com a
argumentacgao do estudante é possivel afirmar que houve aprendizagem conceitual
sobre a definigcdo de fusao nuclear, relacionando, ainda, esse fendbmeno as condi¢des
fisicas do Sol.

Na sequéncia, as respostas da estudante E11 para as questbes sobre a
origem dos elementos quimicos e o conceito de fusdo nuclear indicam tanto a
mudanga na utilizagcdo dos mecanismos cognitivos para a construgdo de suas
representacdes internas, quanto a alteracdo conceitual dessas representacdes. Na
figura 36 | é possivel afirmar que a estudante n&do dispunha de um modelo mental
coerente com o conhecimento cientifico estabelecido sobre a natureza dos elementos
quimicos, apoiando-se em aspectos conceituais das mediagdes social e cultural. Apds
as interagdbes com os simuladores virtuais, a estudante passa a utilizar o driver
hipercultural (figura 36 |I) como mecanismo para a constru¢ao do novo modelo mental

sobre a fusdo entre nucleos atdmicos.

Figura 36 - |. Representagao grafica do estudante no questionario inicial. Il. Representagao grafica do
estudante no questionario posterior.
| 1l

rentes elementos quimicos

Fonte: Autoria prépria (2022).

De forma semelhante, a estudante E11, na entrevista individual, demonstra

utilizar o driver hipercultural para construir seu modelo mental sobre a fusdo de
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nucleos atébmicos. A estudante também se utiliza dos desenhos que realizou no
questionario posterior para explicar a sua linha de raciocinio durante a entrevista. A
transcricdo do dialogo permite afirmar que a estudante, inicialmente, parte de um
modelo cinematico, isto €, descrevendo movimentos e transformagdes dos elementos
em uma sequéncia temporal continua e, quando arguida sobre as condi¢cdes
necessarias para que o fendbmeno observado ocorra, a estudante estabelece relagdes
causais entre os quadros construidos mentalmente. Desse modo, podemos afirmar
que, ao longo da explicacdo, a estudante construiu um modelo mental do tipo
dinamico. Os trechos destacados na transcricdo a seguir corroboram essas

evidéncias:

P: Entdo, tem duas perguntas ai no questionario. Uma sobre fusdo nuclear e
outra sobre campo gravitacional. O que vocé colocou, ou 0 que vocé pensou
quando respondeu essa pergunta ai no questionario sobre fusdo nuclear?
E11: Fusdo nuclear? Eu entendo que o hidrogénio, ele passa por uma
fundicao, fusdo, e com isso ele vira o hélio. E quando vira o hélio acontece
uma explosdo. Essa explosdo, porque aquece muito, dai essa explosao de
energia. Ai uma dessas particulas, elas saem. Porque essas particulas séo
de luz.

P: Beleza. Vamos tentar explicar isso mais devagar? Como estavam essas
particulas de hidrogénio antes de se juntarem? Antes de formar o hélio.

E11: Essas particulas precisam estar aquecidas.

P: E Esse aquecimento faz com que elas fiquem como?

E11: Agitadas e muito rapidas.

P: E elas se movem em uma diregédo especifica ou aleatéria?

E11: Elas se movimentam em uma direcdo especifica, essas particulas de
hidrogénio [apontando o desenho]. SO que essas particulas que saem do
hidrogénio quando acontece essa fusado, elas saem s6 que em direcao
diferente da do hélio.

P: Entdo, como ocorreria essa fusdo causada pelo aquecimento?

E11: As particulas estéo agitadas e véo, as de hidrogénio, elas se batem uma
na outra de uma vez e com isso acontece uma explos&o. Essa exploséo libera
muita energia. Ai dentro fica uma matéria, dentro dessa explosdo. Dai essas
particulas saem [apontando para o desenho] e no meio fica o hélio que
formou.

P: E essa energia que € liberada, ela vai pra todos os lados ou pra alguma
diregao especifica?

E11: A energia? Ela vai pra todos os lados.

P: E o hélio que foi formado, ele tem mais massa ou menos massa que o
hidrogénio?

E11: Ele tem mais massa.

P: E quando ele se formou, ele se movimentou do mesmo jeito que o
hidrogénio estava antes? A velocidade é a mesma?

E11: Nao. Ele vai se mover mais devagar, eu acho.

P: Entendi. Entdo, além da energia vocé disse que libera outras particulas, é
isso?

E11: Sim. Essas particulas s&o as particulas de luz.

Além das evidéncias apresentadas na transcricdo das falas da estudante E11,

a analise dos gestos apresentados por ela permite observar o carater cinematico da



160

sua representagao mental sobre o fendmeno. A figura 37 evidencia que a sequéncia
temporal do evento descrito ndo sofre interrupgdes, reforcando a propriedade continua

de seu modelo mental.

Figura 37 — (a) Maos abertas e afastadas descrevendo a posigdo inicial dos nucleos atémicos; (b)
aproximagao das maos descrevendo a trajetéria de colisdo dos nticleos atomicos; (c) unido das pontas
dos dedos das méaos para indicar a fusédo nuclear.

Fonte: Autoria prépria (2022).

A partir da descricdo das condigdes iniciais das particulas, da relagao entre
calor e movimento e da liberagcao de energia e particulas no momento da fuséo entre
nucleos atbmicos, pode-se atestar que houve a aprendizagem conceitual do
fendmeno estudado.

A analise da transcricdo das respostas da estudante E12 deixa evidente a
utilizagdo do mecanismo cognitivo hipercultural na construcdo de seus argumentos.
Essa estudante n&o apresentou gestos descritivos que, combinados com sua
expressao verbal, pudessem descrever o fenOmeno observado. Os trechos em
destaque na transcricdo a seguir mostram o seu recurso as interfaces virtuais

utilizadas durante as aulas.

P: Vocé poderia me dizer o que pensou quando respondeu o que é fuséo
nuclear?

E12: Eu lembro que foi o programa das bolinhas. Eu vi que elas se juntavam
porque estavam agitadas e guando elas batiam, elas explodiam e saia aquele
negoécio vermelho.

P: Vocé sabe me dizer o que eram aquelas bolinhas?
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E12: Particulas?

P: Particulas. Sabe me dizer do que?

E12: Acho que de atomos.

P: Ok. Entdo como essas particulas estavam, mesmo?

E12: Elas, assim, elas estavam separadas. Dai, quando a gente apertava o
verde elas iam e se juntavam, fazendo uma explosdo e uma particula mais

grande.

Quanto ao tipo de representacdo mental construida pela estudante E12,
percebe-se que foi detectado um modelo mental relacional simples, onde ha um
conjunto finito de elementos que representam um conjunto finito de propriedades
fisicas e um conjunto finito de relagdes entre essas propriedades.

Da mesma forma que o estudante E10, o estudante E13 apresentou em suas
respostas as questdes dos questionarios inicial e posterior evidéncias da mudanca
nos mecanismos cognitivos utilizados e na elaboragdo de um modelo mental mais
coerente com o conhecimento cientifico. Na figura 38 |, o estudante faz uso dos
mecanismos cognitivos construidos a partir dos processos de mediagao social e
cultural. Nao ha, no inicio, um modelo mental coerente com o conceito cientifico em
questdo. Na figura 38 Il, apés a mediagao digital a partir da interacdo com os
simuladores virtuais, o estudante constréi uma representagdo mental mais congruente
com o estabelecido pelo conhecimento cientifico. Além disso, pelos elementos
descritos na resposta do estudante, ainda na figura 38 I, pode-se afirmar que o novo

modelo mental esta arquitetado a partir da utilizagao do driver hipercultural.

Figura 38 - I. Representagao grafica do estudante no questionario inicial. Il. Representagao grafica do
estudante no questionario posterior.

3

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Durante a entrevista individual, o estudante E13, ao atribuir ao fornecimento
de calor a razdo das velocidades das particulas em um sistema, se apoia
cognitivamente mais uma vez no driver hipercultural, pois faz mengéao direta ao
simulador virtual. O fragmento a seguir exibe o raciocinio feito pelo estudante ao

explicar o comportamento das particulas antes da fusao nuclear.

P: Pra vocé, o que é fusdo nuclear?

E13: Fusdo Nuclear? E quando os atomos, ou aquelas bolinhas ali que
apareceram no video, é, estdo num calor muito grande e elas se chocam, e
viram um so.

P: E o que esse calor influencia?

E13: Na velocidade delas. O calor faz elas se movimentarem mais rapido e
isso facilita elas se juntarem, pra passar da, como € o0 nome mesmo? Do
negocio de positivo com positivo ndo se juntarem? O calor faz eles se
juntarem mesmo sendo iguais.

P: O calor facilita essa colisao?

E13: Sim. As particulas ficam agitadas demais e assim elas se chocam.

O estudante E13 apresenta, a principio, um modelo mental do tipo dindmico
ao estabelecer relagbes causais entre os elementos representados, isto €, a
quantidade de movimento das particulas esta associada a quantidade de calor
fornecida pelo sistema. Além disso, a quantidade de movimento das particulas
também se associa a ocorréncia de colisbes entre elas. Os gestos descritivos do

estudante, figura 39, reafirmam a evidéncia de um modelo mental dindmico.

Figura 39 - (a) e (b) Movimentos realizados com as maos descrevendo a agitagao inicial das particulas
atémicas; (c) colisdo dos punhos fechados para indicar a fusdo nuclear.

(a)

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Na sequéncia, em mais um excerto da entrevista, é possivel observar, além
da relacdo direta entre o modelo mental construido e a utilizacdo do driver
hipercultural, as relacbes de causa e efeito em uma representacdo mental

temporalmente continua.

P: E quando elas colidem, o que acontece?

E13: Ocorre uma explosdo de luz, energia, e elas se tornam um atomo maior.
Pode se espalhar algumas, se transformar em outra.

P: Entdo ¢ liberado alguma coisa?

E13: Sim. Energia e outras coisas.

P: E pra onde isso vai? Existe uma dire¢édo especifica?

E13: N&o. Vai pra todo lado.

P: E vocé poderia me dizer o que sdo essas outras coisas que vocé disse que
sédo liberadas além da energia?

E13: Depende. Pode ser um néutron que quando sai pode se colidir com
outros.

P: E o que foi formado na fuséo, vai ter o que de diferente do que tinha antes?
E13: Pode ter mais préton, e mudar de elemento. Se eles se juntam vai ter
mais massa também.

P: Ele vai ter mais massa, entdo?

E13: Sim.

P: Esse elemento com mais massa, vai se movimentar do mesmo jeito que
antes?

E13: Mais devagar.

P: Por que?

E13: Porque a energia que ele estava antes também foi liberada na exploséo.
P: Entéo ele perdeu energia na colisao?

E13: Sim.

As falas do estudante mostram que ha, no modelo mental construido, uma
descrigdo da liberagdo de energia a partir da fusdo de nucleos atdmicos. Ha ainda
uma relagdo entre a quantidade de prétons que se agrupam e o tipo de elemento
quimico formado. Por fim, o estudante relaciona a quantidade de movimento a
quantidade de energia dos nucleos de maior massa. Posto isso, fica evidente a
aprendizagem conceitual construida pelo estudante.

Os dados coletados nos questionarios da estudante E15 se assemelham em
seu conteudo aos dados coletados nos questionarios dos estudantes E10 e E13.
Novamente é possivel observar na resposta para a questao sobre a formagao dos
elementos quimicos presente no questionario inicial (figura 40 ), a evidéncia da
utilizagdo dos mecanismos cognitivos de origem social e cultural para elaborar uma
explicagao para tal fenébmeno fisico. Ja na resposta coletada no questionario posterior,
apos a mediagao digital no processo de aprendizagem (figura 40 Il), a estudante expde
a utilizacédo do driver hipercultural como mecanismo cognitivo na construgao de um

modelo mental consistente com o conhecimento cientifico.
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Figura 40 - I. Representacao grafica do estudante no questionario inicial. Il. Representagado grafica do
estudante no questionario posterior.

Fonte: Autoria prépria (2022).

A transcricao das falas combinada com os gestos descritivos apresentados
pela estudante E15 durante a entrevista individual (figura 41), também & uma
evidéncia da utilizagdo do driver hipercultural na construgdo do novo modelo mental.
Na figura 41 I, esse argumento é validado a partir da descrigdo realizada pela

estudante de forma analoga a estrutura grafica da interface virtual utilizada.

Figura 41 - I. (a) Maos afastadas descrevendo a condigao inicial das particulas; (b) maos se aproximando
em referéncia a colisdo entre as particulas; (c) maos unidas indicando a fusédo entre os nucleos atémicos.
Il. Verbalizagao da explicagao do fenémeno.

| Il

P: Entdo, como vocé explica o que é fuséo

nuclear?
E15. Sao particulas, que tipo, elas se

encontram e se batem. E umas se separam.
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P: Ok. Para que elas se colidam, batam, elas
precisam estar em alguma condigao
especifica?

E15: Agitadas. Muito agitadas. Tipo, elas
estdo agitadas, dai uma encontra a outra e

batem, juntando em uma s6:

P. E quando elas colidem, libera alguma
coisa?

E15: Energia.

P: E as particulas que colidiram formaram
alguma coisa diferente?

E15: Formaram o hélio. E desse jeito que faz
0s atomos maiores. Quanto mais eles batem

um no outro, vai juntando e ficando mais

pesado. Igual o hidrogénio que vocé falou: ele

€ 0 mais pequeno, dai forma o hélio.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Ademais, a estudante apresenta um modelo mental do tipo cinematico ao
apontar transformacées e movimentos dos elementos representados. Conforme esse
tipo de modelo mental, ha uma sequéncia de quadros espaciais em um modelo
temporal psicologicamente continuo.

O estudante E16 apresenta em suas respostas uma expressao verbal
bastante detalhada acerca do comportamento das particulas antes e durante o
processo de fusdo nuclear. Quando o estudante condiciona a fusao entre prétons a
quantidade de calor presente nas particulas iniciais, tem-se a evidéncia da construgao
de um modelo mental dindmico. Nesse caso, ha relagcbes causais entre as
propriedades dos elementos representados em uma sequéncia temporalmente
continua. A seguir, os trechos destacados da transcricdo do estudante, reforcam esse

argumento.

P: Como vocé explicaria o que é fusdo nuclear?

E16: Fusdo nuclear é a fusdo entre atomos, tipo em uma temperatura muito
alta de milhées de graus Celsius.

P: E por que que tem que ter essa temperatura alta?

E16: Porque... tipo, préton com proton vai se afastar se tiver lento, assim
[gestos]. Sé que se for uma velocidade alta, vai tipo quebrar essa barreira e
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vai_juntar os dois, por isso que tem os nucleos, protons conectados com
rotons.

Além da transcri¢cao, os gestos apresentados por esse estudante (figura 42)

endossam o comportamento dindmico da representagao mental construida por ele.

Figura 42 - (a) Maos curvadas descrevendo o movimento de afastamento das particulas em condigées de
velocidades baixas; (b) e (c) mdos concavas em diregdo uma a outra descrevendo o movimento necessario
para a colisdo entre as particulas; (d) unido das maos indicando a fusado entre as particulas atomicas.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Na sequéncia, nos destaques do excerto, o estudante demonstra utilizar o
driver hipercultural ao contrastar o seu modelo mental com o simulador virtual
utilizado. Nota-se que a composicdo grafica da interface virtual condiz com a
explicagao dada pelo estudante sobre a liberagao de energia a partir da fusdo nuclear.

P: Entao pra romper essa barreira precisa de uma velocidade grande, é isso?
E16: Sim, e pra ter essa velocidade tem que ter mais energia que vem do
calor.

P: Muito bom. E depois que colide, proton com préton, o que acontece
depois? Na colisédo e logo apds a colisao?

E16: Libera energia.

P: Energia?

E16: Sim.

P: E pra onde essa energia € liberada?

E16: Pra todos os lados. Forma um, é, como é o nome? Aquele arco em
volta?

P: Da colisdo?

E16: E. Aquele arco laranja que é a energia que se espalha. Vocé disse um
nome. Como é7?

P: Halo?
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E16: Isso. Faz um halo. A energia. Pra todos os lados. Como uma explos3o.

Por fim, a andlise combinada entre a transcricdo da expressao verbal com os
gestos apresentados pelo estudante E16 (Figura 43), € mais uma evidéncia da
atuacdo do mecanismo cognitivo hipercultural na construgdo de um modelo mental

dindmico.

Figura 43 - I. (a) Dedo indicador préximo ao dedo polegar descrevendo o carater particular do elemento em
discussédo; (b) Pontas dos dedos das maos juntas e uma mao se afastando da outra descrevendo a
liberagao de particulas na fusao nuclear; (c) dedo indicador da mao direita descrevendo a trajetéria da
particula liberada pela fusao nuclear. Il. Verbalizagao da explicagdo do fenémeno.

| Il

P: E, além da energia, é liberada mais alguma

coisa?

E16: Libera particula. Tipo no Sol. No Sol, tipo
ele faz bilhdes de fusbes por segundos. E
libera particulas tipo assim que saem dos
protons e essas particulas colidem com
outras. E tem a luz que vem do Sol que é

particula que escapa.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Os questionarios inicial e posterior do estudante E17 trazem evidéncias da
mudanga no comportamento cognitivo apds os processos de interagdo com o0s
artefatos digitais. Na figura 44 |, antes da mediacao digital, o estudante demonstra
apoiar-se em estruturas cognitivas estabelecidas pelas mediagbes social e cultural.
Nessa etapa, ndo ha na estrutura interna do estudante uma representacédo mental

concordante com o conhecimento cientifico acerca da formacdo dos elementos
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quimicos. Apdés a mediagdo por interfaces virtuais (figura 44 Il), o estudante
fundamenta seu modelo mental a partir da utilizagdo do driver hipercultural, uma vez
que os elementos presentes em sua representagdo grafica sdo associados as
interfaces virtuais utilizadas.

Figura 44 - |. Representacao grafica do estudante no questionario inicial. Il. Representagao grafica do
estudante no questionario posterior.
| 1l

Fonte: Autoria prépria (2022).

O estudante E17 apresenta em sua entrevista a evidéncia da utilizagdo do
driver hipercultural na construgdo de sua representacao mental sobre o conceito de
fusdo nuclear. A combinagéo da transcri¢cao verbal com os gestos apresentados pelo
estudante (Figura 45), corroboram com o indicio de um modelo mental do tipo
temporal, isto €, a ordem temporal dos eventos esta fundamentada numa sequéncia

de quadros rodados em uma ordem temporal correspondente.

Figura 45 - I. Movimentagdo rapida das maos para os lados como analogia ao comportamento das
particulas sob agéo do calor no interior do Sol. Il. Verbalizagdo da explicagdo do fenébmeno.
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P: Vocé pode me explicar o que é fuséo
nuclear?

E17: Fusao nuclear, pra mim, é... uma coisa...
é... como é que fala?...

P: Pode usar as palavras que vocé achar mais
faceis pra vocé.

E17. Fusao, através dos proétons, acontece
aproximagao ali, eles vao se juntando ali, ai
ocorre a fusdo. Ai vai a luz, é.. transmite a luz,
e varias particulas.

P: Beleza, vocé disse que elas se
aproximam...

7TEA17: Isso, se aproximam e faz a fusédo.

P: Ok. Mas, pra elas se aproximarem, como
elas tém que estar? Como ¢é o estado delas?
E17: Elas, elas, ficavam muito movimentadas.
Se movimentando pra todo lado. Porque elas
tém muita energia. Dai elas ficam agitadas

assim.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Percebe-se que o estudante faz uma relagdo entre a movimentagao das

particulas e a quantidade de energia que elas contém. Essa relagéo coincide com as

observacoes realizadas nos simuladores virtuais. Para além, o estudante também

estabelece relagdes de causalidade entre a massa do nucleo atdmico e a quantidade

de movimento realizado por ele. No trecho em destaque a seguir, observa-se

evidéncias factuais da utilizacdo do mecanismo cognitivo hipercultural na estruturacao

das respostas.

P: E quando elas [particulas] colidem, vao formar elementos mais pesados,

ou mais leves?

E17: Quando elas se juntam, vao formar particulas maiores, mais pesadas,

mais massa.

P: E quando essas particulas sdo formadas, elas, essas que foram formadas,
vao se movimentar do mesmo jeito que antes?

E17: Néo.
P: Por que?

E17: Iqual no video, no computador, |1a. Elas vao ter mais massa, dai vai mais
devagar. La mostrou elas indo devagar depois que juntou. E por causa da

massa.
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P: E liberado alguma coisa quando elas colidem, fundem?

E17: Sim. Um arco de energia e umas bolinhas que eu acho que é particula
gue sai. No segundo [simulador de fusdo] saiu mais bolinhas e luz. E uma
exploséo pra todos os lados.

O estudante E18 participou apenas das duas ultimas aulas da sequéncia
didatica. Ao responder a questao sobre o conceito de fusdo nuclear do questionario
posterior (figura 46), o estudante constréi uma representagao grafica semelhante as
interfaces virtuais utilizadas nas aulas. Esse dado confirma a utilizagdo do driver
hipercultural como mecanismo cognitivo estrutural para a explicagdo do conceito de

fusao nuclear.

Figura 46 - Representacéo grafica do estudante no questionario posterior.

se estivesse explicando para um colega, o
ce. Para isso, vocé podera utilizar texto
e reraasirio:

Fonte: Autoria prépria (2022).

Durante a entrevista individual, quando inquirido sobre o conceito de fusao
nuclear, o estudante fez referéncia direta ao observado nos simuladores virtuais. A
transcrigcdo a seguir, apresenta a outra evidéncia da utilizagado do driver hipercultural

na construgcao de sua representagcdo mental sobre o evento analisado.

P: O que vocé estava pensando enquanto respondia: o que é fusdo nuclear?
E18: Eu acho que é, tipo, que tem aquele, que apareceu no simulador, que a
parte de baixo, as bolinhas de cima e as de baixo, né. E quando, &, acho que
tinha trés em cima e duas em baixo. Dai quando elas se juntavam, dava um
circulo vermelho assim, e como tinha mais em cada uma, os dois mais se
juntavam e ia pra la e uma sozinha ia pra ca.

P: Entdo quando elas batiam uma na outra, liberava...

E18: Um circulo de energia e outra bolinha.

P: Energia?

E18: Sim.
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P: E tem uma direcdo especifica?

E18: N3o. ia pra qualquer lado.

P: Aquele elemento que se formou, depois que bateram, ele ficou com massa
igual a antes?

E18: Nao, ele ficou mais pesado, mais massa.

P: Entendi. Tem mais alguma coisa que vocé estava pensando quando
respondeu e eu ndo perguntei aqui?

E18: Nao. Eu respondi 0 que eu vi no simulador |a.

Percebe-se que o estudante apresenta um modelo mental do tipo temporal,
ou seja, descreve o fendbmeno conforme apresentado pela interface digital: uma
sequéncia de quadros espaciais que ocorre em uma ordem temporal relativa a ordem
temporal dos eventos. As relagcdes de transformagdes e causalidades podem ter sido
obliteradas pela auséncia do estudante nas discussdes anteriores.

Os estudantes E04, E05, EO7 e E14 n&o apresentaram, na entrevista, dados
suficientes para evidenciar o uso de algum mecanismo cognitivo, no leque de
possiblidades de mediacao descritos pela TMC, ou estabelecer qual tipo de modelo
mental foi construido relacionado ao conceito de fusdo nuclear, objeto em analise. A

estudante EO06 solicitou a saida da pesquisa por razdes pessoais.



172

7 HIBRIDAGAO COGNITIVA: LEITURA DOS RESULTADOS A PARTIR DA
ANTROPOLOGIA SIMETRICA LATOURIANA

A discussao e analise dos dados coletados, no capitulo anterior, forneceu a
mateéria-prima para a constru¢ao do cerzimento tedrico proposto por esta pesquisa a
fim de evidenciar o carater hibrido da atividade cognitiva em sala de aula mediada por
dispositivos ndo humanos. Importante destacar que, em sua obra, Bruno Latour ndo
considerou a simetria de analise da questao cognitiva em si, tampouco nos contextos
educacionais de ensino-aprendizagem, o que reforca o carater original desta
pesquisa. Neste capitulo, buscaremos, portanto, desenhar as conexdes, os desvios e
as continuidades dos programas de acdo que constituem as redes do ensino de
ciéncias mediado por tecnologias digitais de informacdo e comunicacédo (TIC),
assumindo a concepgao latouriana no desenvolvimento cognitivo dos humanos
envolvidos na pesquisa. Para tanto, optamos por organizar esta etapa em duas
segoes: 1) Mecanismo cognitivo enquanto modo de existéncia hibrido; e 2) A atividade

pedagodgica com uso de TIC enquanto mediadora técnica.

7.1 MECANISMOS COGNITIVOS ENQUANTO MODO DE EXISTENCIA HIiBRIDO

Os Modernos, segundo Latour, condicionaram as existéncias as ontologias
isoladas e com fronteiras bem marcadas. Nesta pesquisa, se adotassemos a visao
Moderna, estabeleceriamos a separagdo ontolégica entre estudante, professor,
escola, fato cientifico e tecnologias de informagcao e comunicagao (TIC), isto &,
persistiriamos na dicotomia sociedade-natureza. Nesse sentido, se permanecermos
nesse plano e extrapolarmos a teoria latouriana, “notaremos que a maioria das
tensdes resultam do fato de que, para julgar a veracidade de um modo, usamos as
condi¢des de veridicgao de outro modo” (LATOUR, 2019, p. 27). Isto é, o resultado
sera o obscurecimento dos eventos e dos seres das interfases, do que Latour chama
de Império do Meio, induzindo a avaliagado do desempenho dos atores do processo
educacional de forma pontualizada no espaco e no tempo, atribuindo a acédo a

competéncias das ontologias purificadas. A escolha por romper as marcagdes que
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delimitam os actantes no processo ensino-aprendizagem mediado por TIC, da o
carater de originalidade do trabalho realizado.

Assim, uma consequéncia significativa do abandono da ruptura ontolégica
entre humanos e nao-humanos é a concepcdo da existéncia condicionada a
pluralidade de intersec¢des entre os diferentes actantes, reunidos em um quase-
sujeito ou em um quase-objeto. Dessa forma, ndo ha como compreender a caixa-preta
que se forma no processo interacional entre estudante-TIC sem, apos alistar todos os
actantes, fazer emergir o que conecta, o que faz fazer, o ponto de afluéncia entre as
redes identificadas.

Destarte, Latour (2019b), argumenta sobre o modo de existéncia como rede
e, para isso, toma o significado de rede como aquilo que “designa uma série de
associagées revelada por meio de uma prova [...] que permite compreender por quais
séries de pequenas descontinuidades convém passar para obter certa continuidade
de agao” (LATOUR, 2019b, p. 39). Dessa forma, a traducédo € entendida como a
articulacdo de uma fenda entre dois cursos de agao que permite a sua continuidade
e, que ao mesmo tempo, faz emergir um modo de existéncia novo, um hibrido.

Segundo Latour,

A continuidade do curso de agéo [...] ndo estaria garantida sem pequenas
interrupcées, pequenos hiatos cuja lista cada vez mais longa a etnografia ndo
cessa de elaborar. Digamos que se trata de um passe particular (como se diz
em jogos de bola) e que consiste, para uma entidade qualquer, em passar
por outra por intermédio de um passo, um salto, um limiar no curso habitual
das coisas (LATOUR, 2019b, p. 40).

Importante enfatizar aqui, que nesse trabalho realizamos a transposicao da
analise simétrica de Latour para o processo ensino-aprendizagem mediado por TIC.
Dessa forma, temos o processo de aprendizagem do conceito de fusdo nuclear como
a associagao de dois cursos de acao que, pelo carater interacional da construgao do
conhecimento, apresenta uma interrupgdo em seu curso, visto a intangibilidade
sensorial do fendbmeno (figura 47). Nesse quadro, tem-se uma outra entidade capaz
de estabelecer um passe que, ao firmar conexao entre os cursos iniciais, modifica os
originais, isto €, modifica tanto o estudante em sua estrutura cognitiva, quanto o

conceito que passa a compor uma rede diversa.
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Figura 47 - Interrupgao causada pela nao tangibilidade do fenédmeno fisico no processo ensino-
aprendizagem.

INTERRUPCAO
Passe particular por
outra entidade

Estudante Conceito de fusdo nuclear

-
L

Fonte: Autoria prépria (2022).

O que argumentamos é que o salto necessario para superar a interrupgao
descrita acima pode ocorrer ao se fazer uma associacdo com uma TIC, mais
especificamente com simuladores virtuais, tendo em vista que, de acordo com o
previsto na TMC e demonstrado na analise dos resultados da secado anterior, a
emergéncia de drivers hiperculturais devido ao uso de simuladores e a evidéncias de
aprendizagem relacionadas, credenciam as TIC para tanto, na visdo proposta por
Latour. Entretanto, ao alistar mais esse actante, alteramos a propria esséncia da rede
da aprendizagem, uma vez que condicionamos a sua existéncia a composi¢cao
heterogénea de elementos humanos e nao humanos, isto é, a “instalacdo de um
conjunto heterogéneo dos elementos necessarios a circulagdo” (LATOUR, 2019, p.
38).

Isto posto, se a continuidade do processo de aprendizagem é obtida pelas
passagens nas descontinuidades dos cursos de acdo dos actantes alistados
(estudante-TIC-conceito de fusédo nuclear), o resultado desse movimento produz
hibridos particulares responsaveis pelos saltos, cujo objetivo € manter o fluxo, o
movimento da rede da aprendizagem.

Na antropologia simétrica latouriana, essa regido de conexdo entre os
diversos actantes € denominada de zona metamoérfica, uma vez que ha a mudanga
do desempenho dos agentes para a competéncia dos hibridos (LATOUR, 2014). A
partir dessa chave de interpretagdo, argumentamos que a manutengao do fluxo de
continuidades dos cursos de agao do processo de aprendizagem das propriedades
fisicas da fusdo nuclear, com o alistamento de simuladores virtuais constitui uma zona
metamorfica em que a produgdo do hibrido cognitivo compartilha competéncias

humanas e ndo humanas.
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O dialogo a seguir, registrado durante a interagao dos estudantes com o
simulador virtual sobre propriedade dos gases, com o objetivo de entender o
comportamento das particulas atdbmicas sob acdo do calor, discutido na secéao
anterior, mostra o cruzamento dos cursos de agao estudante-conceito cientifico a
partir da associacdo de um novo actante (simulador virtual) que modifica a estrutura
cognitiva do estudante, que se torna capaz de representar mentalmente o fenébmeno

simulado.

P: O que ta acontecendo ai?

E00: Ta ficando mais quente.

P: O que o calor esta fazendo com as particulas.

E00: Faz elas ficar mais agitadas.

P: T4, beleza. E quanto mais calor, o que acontece?

E00: Mais agitadas elas ficam.

P: E o que é calor, entao?

E00: Elas se mexem bastante por causa do calor, entdo € o que faz elas se
agitarem.

P: Observe bem o comportamento delas. O que acontece se vocé parar de
fornecer calor. Ela para instantaneamente?

E00: Nao.

P: Por que?

E00: Porque ela recebeu calor. Ta nela agora.

E00: Porque ela nao esfria rapido. Demora um pouco.

Nota-se que os argumentos utilizados pelos estudantes fazem referéncia
direta ao observado no /layout computacional. Assim, a explicagdo dada para o que
seria o calor “.. é o0 que faz elas se agitarem” e a previsao do fenbmeno quando uma
variavel é alterada (cessar o fornecimento de calor) “Ndo”, “Porque ela recebeu calor.
Ta nela agora”, “Porque ela néo esfria rapido. Demora um pouco”, sao evidéncias de
que um modelo mental foi construido e esta “rodando” internamente de forma analoga
ao objeto virtual. Como discutido nas secbes anteriores, de acordo com a Teoria da
Mediacao Cognitiva em Rede (TMC), o mecanismo interno capaz de conectar o
artefato digital ao processamento interno do cérebro humano, ou na linguagem
latouriana, aquilo capaz de dar continuidade a uma série de descontinuidades, é o
driver hipercultural.

Nesse sentido, admitimos que o driver cognitivo previsto na TMC caracteriza-
se como um ser particular, um quase-objeto na perspectiva latouriana, o que, por sua
vez, torna-se o0 modo de existéncia necessario para o alistamento de actantes nao

humanos no processo ensino-aprendizagem do conceito abstrato de fusdo nuclear.
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Ou seja, o driver hipercultural preenche a lacuna causada pela interrupgédo na
aprendizagem devido a nao tangibilidade sensorial do conceito de fusao nuclear.

Ao propor a TMC, Campello de Souza (2004) ndo considerou a analise de um
fendbmeno interacional entre um individuo e um artefato em uma situacéo hermética.
Nas palavras dele, “trata-se de um fendmeno muito mais amplo, que engloba a nogao
de uma ecologia cognitiva ativa, composta por inumeros elementos processadores de
informagdo dinamicamente interligados sob a forma de redes complexas”
(CAMPELLO DE SOUZA, 2004, p. 130). Ainda, a concepgéao do conceito de mediagao
nao pode ser tomada como simples interacdo sujeito-objeto em um meato isolado,
mas como a utilizagdo de componentes extracerebrais disponiveis no ambiente como
alicerce cognitivo (CAMPELLO DE SOUZA, 2004).

Extrapolando a simetria generalizada de Latour para os contextos cognitivos
no coletivo educacional e a TMC para a antropologia simétrica, defendemos que o
movimento de hibridagdo do processo de mediacdo pode ser observado a partir de
alguns pressupostos gerais da TMC: 1) o cérebro humano € um dispositivo
computacional limitado; 2) um conjunto de elementos fisicos funcionalmente
interigados €& capaz de processamento de informacgdes; 3) os humanos
complementam o0 seu processamento cerebral a partir de estruturas externas
(CAMPELLO DE SOUZA, 2006). Nesta perspectiva, o conhecimento é obtido a partir
da interagdo com os ndo humanos e sua capacidade de fornecer processamento
extracerebral. Para que isso ocorra, é inevitavel a construcado de mecanismos mentais
internos que viabilizem a interacdo (CAMPELLO DE SOUZA, 2004; 2006). Tais sao
0s mecanismos internos denominados drivers extracerebrais (WOLFF, 2015).

Esse cruzamento tedrico resulta no entendimento da atividade interacional
prépria do processo ensino-aprendizagem como um sistema reticular de cognigao.
Portanto, a cogni¢cdo do estudante ndo pode ser avaliada de forma circunscrita as
propriedades da mente, “mas da mente-matéria, de um hibrido coletivo, social e
heterogéneo, isto €, sociotécnico instavel” (CARDOSO, 2015, p. 253).

Dessa forma, os drivers extracerebrais sdo os seres construidos nas
mediacdes, nas articulagdes de cursos de acao e, na linguagem latouriana, podem
ser classificados como ser-enquanto-outro que permuta, recruta € mobiliza outros
elementos (simulador virtual, estudante, conceito de fusdo nuclear) e que possuem

um estatuto ontolégico proprio, que nos tornam capazes de fazer fazer alguma coisa,
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no caso especifico desta pesquisa, construir uma representacdo mental a partir da

associagao de diferentes elementos. Sao, portanto,

seres cuja continuidade, o prolongamento, a extensdo se pagariam com
suficientes incertezas, descontinuidades e inquietudes para que continue
sendo visivel que sua instauragdo poderia falhar se ndo se conseguir
entendé-los segundo sua chave de interpretagédo, segundo o enigma proprio
que colocam aqueles sobre os quais pesam; seres que sempre erguem,
inquietos, em um cruzamento de caminhos (LATOUR, 2019b, p. 138).

A ideia de que o driver hipercultural seja o ser construido na mediagao entre
cursos de acao na sala de aula, s6 tem sentido quando entendido como a interfase na
conexao entre o estudante e o dispositivo computacional. As representacdes mentais,
construidas a partir do agenciamento desse novo ser, configuram-se como sistemas
heterogéneos vinculados as arquiteturas reticulares cognitivas, isto €, existem como
redes onde o driver hipercultural € o hibrido que conecta, que salta o hiato das
descontinuidades entre o abstrato e a sua modelizacao.

As evidéncias encontradas desse mecanismo mostram as constru¢des das
representacdes mentais dos estudantes com origem na representacao grafica dos
simuladores virtuais utilizados. De acordo com a TMC, o funcionamento desse
mecanismo hibrido ocorre mesmo na auséncia do artefato digital. Como exemplo de
evidéncia discutida no capitulo anterior, a comparag¢ao da descricdo da representagcao
mental do estudante, obtida na entrevista individual, com o /layout do simulador virtual
na figura 48, recorrente na se¢cao de analise anterior, indica a participagao desse novo
ser, 0 quase-objeto, capaz de fazer a estrutura cognitiva fazer rodar um modelo mental

do fendbmeno simulado.

Figura 48 - Comparativo entre a descrigdo verbal do estudante com o layout do simulador virtual.
Dialogo Layout do simulador virtual

P: E libera mais alguma coisa?

E03: Na maioria das vezes uma particula (@)
. Fusdo nuclear: ?H+’H — iHe+!n
sai. !
P: Uma particula é liberada? A &
E03: Sim. He

P: Aquele que se juntou, ele forma um

novo elemento?

E03: Sim. O hélio (a). 2 [ JON
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P: E o hélio é diferente em que do atomo
anterior da colisdo? (b)

© HH s Hetln

E03: E mais pesado.

P: E a energia e as particulas liberadas,
elas vao pra algum lugar especifico
quando sao liberadas?

E03: N3o. Sai pra todo lado. Tem um arco

de energia que cresce em volta (b).

Fonte: Autoria prépria (2022).

Em mais um exemplo do que foi discutido na seg¢ao anterior, a mesma
evidéncia foi encontrada na analise dos questionarios (inicial e posterior) em que a
mudanga na estrutura cognitiva do estudante pode ser observada a partir da
comparagao entre a resposta inicial e a resposta apds a interacdo com os artefatos
digitais. Na figura 49, observa-se que inicialmente ndo havia uma representagao
mental coerente com o estabelecido pelo coletivo da ciéncia sobre a origem de
elementos quimicos mais massivos. Na sequéncia, o estudante descreve seu modelo
mental com caracteristicas analogas a dindmica computacional dos simuladores

virtuais.

Figura 49 - Comparativo das representagées mentais do estudante antes e apos a mediacéao digital.
Resposta antes da mediagao digital Resposta posterior a mediagao digital

VR

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Sendo, portanto, os drivers extracerebrais produtos do processo de mediagao
entre humano e ndo-humano, um salto no hiato entre cursos de agéo, quando sao
analisados a partir da perspectiva latouriana € possivel admiti-los como seres
instituidos por redes de producdo de interioridades, isto €, hibridos de elementos de
processamentos internos e externos da mediagao cerebral. Para além, reforgcando o
argumento apresentado, a identificagdo desses hibridos (quase-objetos) s6 € possivel
quando descrito o entrelagamento do curso de agéo n-1 que o precede (simulador
virtual) com o curso n+1 (representagdo mental do fenébmeno estudado) que o sucede
(figura 50).

Figura 50 - Entrelagamento de cursos de acido na produc¢ao de hibridos.

— Simulador
4 virtual

Driver
hipercultural

Modelo
mental

Fonte: Autoria prépria (2022).

Entretanto, € importante destacar que a associagao das etapas acima deve
ser interpretada a partir de sua irredutibilidade, isto €, cada etapa €, em si, um conjunto
de etapas anteriores e posteriores, como 0s modelos mentais prévios dos estudantes,
a intangibilidade sensorial do fenbmeno, a aplicagado do conhecimento e outras redes.

Deste modo, a descricao da rede possibilita o recolhimento de um numero

bastante grande de indicios sobre o aparato necessario para sua produgdo. Além
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disso, essa descricdo permite a observagado de que a auséncia de qualquer um dos
actantes alistados e/ou das mediagdes entre os cursos de acado impossibilita a

producéo desses novos seres (LATOUR, 2019a; 2019b), conforme a Figura 51.

Figura 51 - Produgéao de hibridos na mediagao digital.

Cérebro humano

(limitado) Conceito cientifico

______________ — _—_ 5 Conservaa ruptura

KT sujeito/natureza
.?“,.ed
Qca\o 4

. ..-'Driver extracerebral
-

Dispositivo

computacional externo Conceito cientifico

L Producéo de hibridos

Fonte: Autoria prépria (2020).

Assim, na concepgéo dicotdbmica dos Modernos (sujeito-natureza) este modo
de existéncia seria impossivel de se detectar, pois ndo esta ligado diretamente a um
dos polos ontolégicos modernizados ou, como argumentaremos mais a frente, sua
existéncia, quando admitida, sera julgada como pontualizada no espago e no tempo,
como fruto de um determinismo social ou tecnolégico. Em outras palavras, a partir da
analise simétrica latouriana, os drivers, enquanto seres hibridos, possuem certa
invisibilidade quando contrastados com objetos do mundo visivel dos Modernos.
Entretanto, ao interpretarmos esses hibridos, isto €, os drivers cognitivos a partir

dessa perspectiva, assumimos as palavras de Latour:

ainvisibilidade dessas entidades nao é irracional, sobrenatural ou misteriosa;
ela provém de sua forma precisa de articulagio: estes seres sdo tomados por
outra coisa porque eles se tomam por outros e nos tomam por outros, nos
dando assim os meios para nos transformar em outros, para nos desviarmos
das nossas trajetérias, para inovar, criar (LATOUR, 2019b, p. 172).

Ao colocarmos luz na interagdo de actantes humanos e nao-humanos, na

construcao de estruturas de processamento de informagdes exteriores a matéria
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humana, evidenciamos a complexa trama de interliga¢cdes que, de modo compulsorio
s6 é possivel a partir da consideragao de diferentes modos de existéncia, o que mais
uma vez impde o abandono da concepgdo moderna de ruptura ontoldgica sujeito-
natureza. Toda e qualquer situagdo esta intimamente ligada a sua rede de
proposi¢coes que dao significado a sua existéncia. Mais uma vez, transpondo as

palavras de Latour para o escopo desse estudo, temos que

A esséncia de uma situacao, por assim dizer, sera [...] a lista dos outros seres
pelos quais é conveniente passar para que esta situagao dure, se prolongue,
se mantenha ou se estenda. Tragar uma rede é sempre reconstituir por uma
prova [...] os antecedentes e consequentes, ou, para dizer ainda de outra
forma, os precursores e os herdeiros, a integralidade de um ser. Ou, para
falar mais filosoficamente, os outros pelos quais se deve passar para se
tornar ou permanecer o mesmo — o que pressupde [...] que ndo se pode
simplesmente “permanecer o mesmo” de alguma forma “sem fazer nada”.
Para permanecer, é conveniente passar—em todo caso, “passar por” — o que
se chama uma tradugédo (LATOUR, 2019b, p. 46, grifos do autor).

Na figura 52, descrevemos o driver hipercultural como modo de existéncia do
tipo rede, associado aos diferentes actantes alistados. Nota-se que, sua existéncia s6
€ possivel a partir da exploragao de outros modos (humanos, mediagao social, artefato
digital, representagdo mental). O driver hipercultural existe como ponto de passagem
obrigatéria, em um desvio necessario para a constru¢cado de uma representagdo mental
do conceito abstrato de fusdo nuclear coerente com o construido pelo coletivo

cientifico.

Figura 52 - Driver hipercultural existindo enquanto associagao de cursos de agao.

o . " Mediagdo | APRENDIZAGEM DO

FUSAO NUCLEAR

Driver hipercultural

|

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Importante salientar que a instauracdo dos drivers extracerebrais ocorre
mediante a interagcdo humano-n&o humano (no caso deste estudo, estudante -TIC). E
a partir da mediagéao digital que a hibridagdo do processo ensino-aprendizagem pode

ser observada sob a interposicédo das teorias de base deste estudo.

7.2 A ATIVIDADE PEDAGOGICA COM USO DE TIC ENQUANTO MEDIADORA
TECNICA

A analise sob a perspectiva da antropologia simétrica do ensino-
aprendizagem mediado pelas Tecnologias de Informagcdo e Comunicagdo (TIC)
mostra que este processo € intrinsecamente um hibrido. Em A Esperanga de Pandora,
Latour (2017) propde significados complementares para a mediagao técnica. Mais
uma vez, é importante lembrar o leitor de que, nos estudos antropoldgicos da atividade
cientifica feitos por Latour, o cerne das discussdes € a producao dos fatos e da
realidade cientifica. Aqui, neste trabalho, a originalidade esta na extrapolacdo da
teoria latouriana para a atividade cognitiva em si dentro do contexto ensino-
aprendizagem de ciéncias da natureza, aquela responsavel pela compreensao dos
diferentes hibridos construidos pelos coletivos da ciéncia, especialmente os
relacionados ao conceito de fusdo nuclear.

Neste contexto, examinaremos inicialmente o cruzamento dos diferentes
actantes alistados no coletivo da sala de aula do ensino fundamental a partir do
entrelagcamento entre humanos e ndo humanos, sob os significados latourianos de
mediacao técnica.

Ao desconsiderar as fronteiras ontoldgicas entre sujeito e natureza, humano
e nao humano, podemos considerar o primeiro significado de mediacao técnica de
Latour, a saber, estruturado nas ideias de interferéncia (desvio) e translagao,
transportando a permutagdo de objetivos entre uma tecnologia de informagéo e
comunicagao (TIC), nesta pesquisa um simulador virtual de fusdo nuclear, e um
estudante de ciéncias. Reconhecemos que a articulacdo entre os actantes desse
processo constituira um novo ser, isto €, neste caso o préprio processo de

aprendizagem do conceito de fusao nuclear sera um hibrido latouriano (Figura 53).
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Figura 53 - Mudanga da natureza do significado a partir da articulagao entre cognicdo e computagao
extracerebral.

INTANGIBILIDADE

SENSORIAL
-
Estudante Explicagdo do |<_IZ W o
fendmeno Z0<
wl [o) w
= E d
] R
DEsvio ARTICULAGAO wo=z
<09
40
Wweo4
Simulador virtual 8 oW
> — Layout digital =

Fonte: Adaptado de Latour (2001, p. 215).

No caso em tela, a interrupgcao também se da pela natureza do fenédmeno
(fusdo nuclear) ndo ser sensorial, como no caso da mecanica newtoniana e a sua
visdo antropomorfica de corpos (geralmente representados por blocos) em contato e
forcas através de vetores (“flechas”, para os estudantes). Por nao haver
representacado sensorial para o fendbmeno da fusdo nuclear, ha uma interrupcéo no
processo de ensino-aprendizagem, centrado no estudante, uma vez que nao possui
elementos internos suficientes para a construcdo de uma representacdo mental do
fenémeno (figura 53). A associagdo com a TIC (simulador de fusdo nuclear), com a
consequente articulacao e traducgao, nas definicbes de Latour (2017), permite chegar
ao novo objetivo comum (translacao), isto €, a modelagem cognitiva da natureza.
Nesse caso, “a responsabilidade pela agao deve ser dividida entre os varios atuantes”
(LATOUR, 2017, p. 214), ou seja, a analise ndo deve partir das esséncias dos actantes
(estudante e TIC), mas da esséncia do novo hibrido (estudante-TIC ou TIC-
estudante), que s6 passa a existir a partir da mediacao entre eles.

No entanto, a interacdo, de forma isolada, entre o estudante e o simulador
virtual ndo constitui um hibrido coerente com o conjecturado para o processo ensino-
aprendizagem de ciéncias da natureza. Caso assim seja, o hibrido estudante-TIC ou
TIC-estudante pode abrir espacos para a construcdo de redes de concepgdes
alternativas ou pds-verdades, conforme discutido em Zanatta e Saavedra Filho (2020),
relativas aos conceitos estabelecidos pelos coletivos cientificos, visto que os

estudantes sao irredutiveis em si mesmos, o que pressupde redes ja estabelecidas
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que podem ser alteradas em relagao as redes dos coletivos das ciéncias por meio de
traducdes e/ou translagbes de objetivos distintos. E, pois, nesse ponto, que
concordamos com Angotti (2015) ao definir o professor como sujeito epistémico
essencial no processo ensino-aprendizagem mediado por TIC. No caso desta
pesquisa, o professor € compreendido como o actante que representa a rede da
ciéncia. Isso nos leva ao segundo significado de mediagcédo técnica de Latour: a
COmposicao.

Ao alistar os diferentes atuantes da acédo pedagogica mediada por TIC
(BNCC; estudante; professor; computador; simulador virtual; conceito de fusao
nuclear; sala de aula; conjuntos simbdlicos) comprovamos a ag¢do da aprendizagem
nao como “uma propriedade de humanos, mas de uma associacdo de atuantes”
(LATOUR, 2017, p. 216). No caso, procura-se evidenciar ainda mais o carater hibrido
dessas formas de mediagdo. Ha um conjunto de atuantes, humanos e ndo-humanos,
que através de sucessivos desvios e sucessivas composi¢cdes, chegam ao objetivo
composto.

A vista disso, a representacdo mental do conceito de fusdo nuclear, previsto
na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para o ensino de ciéncias para o nono
ano do ensino fundamental, dentro do objeto de conhecimento “evolucao estelar”, por
se tratar de um evento intangivel pelos érgaos sensoriais, torna-se possivel a partir
da composigao de diferentes agentes humanos e ndo humanos. Na figura 54,
descrevemos como a composi¢cdo desses agentes converge para alcangar a
construcdo de um modelo mental coerente com o estabelecido pelo coletivo cientifico.
Consideramos, ainda, que esse segundo significado ndo pode ser negligenciado
quando se intenta compreender os sucessos e insucessos da aprendizagem de
conceitos das ciéncias, uma vez que o hibrido construido pode apresentar lacunas
conceituais quando um ou mais actantes apresentam-se incompletos,

incompreendidos ou descontextualizados.
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Figura 54- Articulagao de subprogramas na composig¢ao de um objetivo.

Subprograma de agédo 1: MODELAGEM MENTAL
BNCC - conceito de fusdo nuclear Q DO CONCEITO DE
FUSAO NUCLEAR

Subprograma de agdo 2:

Estudante — sala de aula °

Subprograma de agdo 3:

Professor — teorias de aprendizagem °

Subprograma de agdo 4:
Computador - simulador virtual

v

Fonte: Autoria prépria (2022).

Para que esse processo nao esteja sujeito ao obscurecimento, isto é, para
que a produgao conjunta do novo objetivo compdsito ndo seja tomada como uma agéo
de agéncia unica, Latour propde o terceiro significado de mediagdo técnica: o
entrelagcamento de tempo e espacgo. A figura 55 apresenta as possibilidades de
compreensao da construgdo das representagcdes mentais dos estudantes durante a

sequéncia didatica a partir dos conceitos de mediacao técnica de Latour (2017).



Figura 55 - Composicoes técnicas entre os atuantes da rede sociotécnica.
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Fonte: Adaptado de Latour (2001, p. 212).

Quando as representagdes mentais do conceito de fusdo nuclear construidas
pelos estudantes sdo consideradas isoladas, isto €, pontualizadas no espago e no
tempo, elas podem ser entendidas como caixas-pretas, invisibilizando os movimentos
de mediagao ocorridos nas suas construgdes (ver passo 7 da figura 55). Sob essa
perspectiva, o simulador virtual agencia a configuracdo do modelo mental
estabelecido. Trata-se, portando do estabelecimento da fronteira ontolégica que
Latour tenta dissolver, o que pode caracterizar, neste caso, o determinismo
tecnolégico na acao pedagodgica. Caso a representagdao mental construida nao esteja
coerente com o conceito estabelecido pelo coletivo da ciéncia, isto €, por razdes
relativas a irredutibilidade das redes iniciais (estudante, TIC, professor, conceito de
fusdo nuclear) e/ou o ndo estabelecimento do passe particular no hiato entre o
estudante e o conceito de fusdo nuclear, uma crise pedagogica se instaura e o aspecto
cognitivo revela-se como compdsito de varios agentes (passo 6 da figura 55). Nesse
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ponto, o movimento de analise sobe e outros agentes emergem, no alinhamento que
constitui a interagao estudante-professor-simulador (passo 5 da figura 55). Subindo o
curso da analise, tem-se que para a existéncia desse alinhamento ocorra € necessario
o salto dos hiatos entre os actantes, ou seja, um ponto de passagem obrigatoria
(passo 4 da figura 55). E exatamente o hibrido construido nessa mediacdo que essa
pesquisa faz revelar: os mecanismos internos de cogni¢ao dos dados processados de
forma extracerebral, ou seja, os drivers (conforme descrito na subsegéo anterior).

O ponto B do passo 4 da figura 55 representa esse novo ser, o driver
hipercultural, que torna capaz o cruzamento das redes que constituem os actantes
alistados. Os resultados das analises evidenciaram a participagdo desse mecanismo
cognitivo na construcdo de representagdes mentais coerentes com as redes
estabelecidas pelo coletivo cientifico sobre o conceito de fusdo nuclear, isto €, ocorreu
uma traducao dos objetivos dos estudantes (aprendizagem) para os objetivos da aula
(ensino do conceito de fusdo nuclear). Essas evidéncias podem ser encontradas nas
afirmacgdes coletadas dos estudantes durante a entrevista individual:

“Na hora que clicava bem na hora que juntava, saiu uma energia vermelha em
volta. E umas bolinhas menores também” (E01);

“Sai pra todo lado. Tem um arco de energia que cresce em volta” (E03);

“Se a gente colocar calor, elas se agitam mais. Igual aquele simulador de
colocar calor. Se coloca mais calor as particulas ficavam loucas, agitadonas” (E10);

“Eu lembro que foi o programa das bolinhas. Eu vi que elas se juntavam
porque estavam agitadas e quando elas batiam, elas explodiam e saia aquele negocio
vermelho” (E12);

“Fusdo Nuclear? E quando os &tomos, ou aquelas bolinhas ali que
apareceram no video, &, estdo num calor muito grande e elas se chocam, e viram um
s6” (E13);

“lgual no video, no computador, la. Elas vdo ter mais massa, dai vai mais
devagar. L4 mostrou elas indo devagar depois que juntou. E por causa da massa”
(E17).

Essas afirmacbes indicam que a origem das representagcdes mentais
construidas foi atribuida ao mecanismo cognitivo hipercultural.

O outro conceito de mediagao técnica descrito por Latour € o da delegacao.
Neste caso, a introdugdo de um novo agente em um programa de acéo estabelecido

previamente implica na translagdo de objetivos e significados. Entretanto, aqui, a
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técnica é entendida como agao modificadora ndo somente da forma, mas da prépria
natureza da nossa expressdo. Nas palavras de Latour (2017), “a substéncia da
expressdo modificou-se ao longo do caminho” (LATOUR, 2017, p. 222). Para os
objetivos dessa pesquisa, admitimos que a interagao estudante-TIC também pode ser
analisada sob a ¢6tica da delegacao técnica. Assim, temos a expressao conceitual do
estudante sobre fusdo nuclear substancialmente modificada a partir da interagdo com
os simuladores virtuais.

A descricdo do fendmeno de fusdo nuclear revelado pelo modelo mental,
desloca o estudante de forma espacial (retorna ao layout digital do simulador, agora
ausente), temporal (volta as aulas anteriores com interagao entre estudante-TIC) e
atorialmente ao estabelecer as bases da cogni¢cao no driver hipercultural. Alinhado a
teoria latouriana, o que fica € um simulador virtual ausente, um mecanismo cognitivo
hipercultural em seu lugar e uma representagcao mental de carater intrinsecamente
hibrido entre humano e ndo humano.

O apagamento da rede heterogénea que constitui 0 modelo mental do
estudante invisibiliza a delegagdo técnica do driver hipercultural. Destarte,
argumentamos, portanto, que a transposi¢ao da fronteira entre signos e fenémeno foi
construida a partir da delegacéo técnica do mecanismo cognitivo hipercultural, uma
vez que foi dado a ele uma capacidade de agéncia que altera o funcionamento da
estrutura cognitiva do estudante. A figura 56 mostra o driver hipercultural recrutando
os diferentes elementos para uma determinada ag¢ao, no caso, a modelagem mental

do conceito de fusao nuclear.
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Figura 56 - Delegagdo como recrutamento de agées do driver hipercultural.

MODELO
MENTAL

o e

Simulador Driver Simulador
virtual hipercultural virtual Driver
hipercultural
0 O
Cognicdo  Processamento Cognigdo  Processamento
extracerebral extracerebral

Fonte: Adaptado de Cardoso (2015, p.252).

Delegar, nesse contexto, “implica estender a agdo a outro actante,
comprometendo-se e confiando no seu funcionamento” (LEMOS, 2013, p. 128-129).
Argumentamos, portanto, que o simulador virtual delega ao driver hipercultural a
proposicao de acao na estruturacdo dos modelos mentais sobre o fenébmeno da fusao
nuclear.

Assim, a mediagao técnica desloca entidades cujas propriedades, espagos e
tempos se entrecruzam e constroem um novo actante, um modelo mental. Na
linguagem latouriana, de forma alguma podemos argumentar que os modelos mentais
existem como carater exclusivamente humano sem considerar aquilo que os autoriza
e capacita a existir, a saber, o driver hipercultural e o simulador virtual. Os estudantes

se tornam, portanto, uma instituicdo reticular, um quase-objeto ou um quase-suijeito.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa procurou investigar a construcdo de mecanismos hibridos de
cognicao entre humanos e nao humanos durante o ensino-aprendizagem do conceito
de fusdo nuclear mediado por simuladores virtuais com estudantes do 9° ano do
ensino fundamental.

Para alcangar esse objetivo, construimos uma sequéncia didatica que
possibilitou um cenario de interagcdo constante entre estudantes (humano) e
tecnologias digitais de informagdo e comunicacao (TIC) (ndo humanos), além das
interacbes estudante-estudante e estudante-professor. Dessa forma, os
desdobramentos da pesquisa convergiram para a utilizagcdo de mecanismos externos
de mediacao cognitiva, direcionados para o conceito de fusao nuclear, no propésito
de construcado de representagdes mentais fundamentadas nesses mecanismos e
expressas de forma coerente com o conhecimento cientifico.

Inicialmente, os dados foram analisados sob a perspectiva da Teoria da
Mediacao Cognitiva em Rede (TMC) para identificar e avaliar os mecanismos
cognitivos utilizados durante a construgdo de representagcbes mentais sobre o
conceito de fusao nuclear. Além disso, as representagdes mentais identificadas foram
classificadas de acordo com a Teoria dos Modelos Mentais. Essas teorias permitiram
estabelecer a ocorréncia da aprendizagem conceitual, visto que sao construgdes
acerca das capacidades cognitivas de apreender o mundo a partir de processos
interacionais.

Sobre esse aspecto, a pesquisa evidenciou que, inicialmente, os estudantes
apresentavam conhecimentos prévios sobre estrutura atdbmica firmados,
principalmente, em mecanismos cognitivos de carater social e cultural, de acordo com
o descrito pela TMC. Isso ocorre porque as representacdes iniciais continham
elementos referentes as interagbes em grupo (dindmica cotidiana de sala de aula) e
de sistemas simbdlicos, como os livros didaticos e paradidaticos. Além disso, ficou
evidente que nenhum estudante conseguiu expressar, inicialmente, uma
representacdo mental para o conceito de fusao nuclear. Assim, podemos afirmar que
as representacdes mentais desse conceito, identificadas ao longo da pesquisa, foram

todas construidas durante a sequéncia didatica aplicada.
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Nesse sentido, o simulador virtual sobre o comportamento das particulas sob
acao da pressdao e da temperatura, participou ativamente na producédo de
dinamicidade nas representagdes mentais construidas. Isto porque, a partir do
aumento da energia cinética das particulas, foi possivel relacionar a quantidade de
calor com a intensidade das colisbes entre elas. Ainda, os estudantes relacionaram,
também, a ocorréncia desse fendbmeno com a dindmica das particulas no Sol. Essa é
uma evidéncia bastante robusta de que ocorreu a aprendizagem conceitual, uma vez
que a representacao mental é coerente com o conhecimento cientifico estabelecido.

A partir da configuragcdo da aula de forma articulada com mecanismos
compostos de mediagao externa, a pesquisa encontrou evidencias da utilizacdo dos
diferentes tipos de mecanismos cognitivos combinados para construgdo de uma
representacdo mental. Isso pode ser observado durante a combinacido da interacéo
entre estudante-professor, estudante-TIC e estudante-modelo didatico na abordagem
do conceito de deformagao do tecido espacgo-tempo e suas implicagdes na dindmica
das particulas. Nesse ponto, foram identificados os drivers psicofisico, social, cultural
e hipercultural. Nesse sentido, a associacao de diferentes mecanismos de mediacao
contribuiu para a elaboracao de representagées mentais mais sofisticadas em relagcao
as iniciais.

Com os resultados combinados dos questionarios inicial e posterior foi
possivel avaliar a aprendizagem conceitual do fenbmeno abordado. Com base nos
dados desses instrumentos, observou-se que as representagdes pictéricas
posteriores ao processo de mediagao digital apresentaram ganhos substanciais na
sofisticagao das explicacbes e no possivel dinamismo das representacdes internas
dos estudantes. Além disso, ficou evidente a utilizagdo do driver hipercultural nas
construgcbes graficas dos estudantes, uma vez que a disposicdo dos elementos
pictoricos correspondia aos layouts dos simuladores virtuais manipulados.

Com relagdo aos dados coletados nas entrevistas individuais, além de o
protocolo Report Aloud se apresentar como uma valiosa ferramenta de coleta de
dados, concordando com a literatura académica, a combinagéo dos gestos descritivos
com as expressoes verbais dos estudantes deixou evidente a utilizagdo do driver
hipercultural na sustentacdo dos modelos mentais construidos. Modelos estes que,
com as analises realizadas, se mostraram mais elaborados, tanto em seus conteudos
quanto em suas dindmicas, apos a mediacao dos simuladores virtuais. Com base nos

resultados, pode-se afirmar que os modelos mentais construidos sob a égide do driver
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hipercultural, sdo coerentes com o conhecimento cientifico estabelecido o que
caracteriza, mais uma vez, a aprendizagem conceitual do fenémeno fisico estudado.

A partir da leitura dos resultados da pesquisa sob a ética ndo moderna da
antropologia simétrica, a mediagdo por TIC no processo ensino-aprendizagem ganha
uma nova interpretagcdo. Em face do que foi exposto, caminhamos para as
consideragdes acerca dessa interpretacao.

As TIC s&o, em geral, entendidas como intermediarios, quando, na verdade,
sao mediadores, pois operam modificagbes na sua correspondéncia com outros
actantes, isto €, sdo entidades que alteram o curso de dados na rede de aprendizagem
de ciéncias da natureza. Em outras palavras, as TIC modificam a forma de representar
internamente o fendmeno fisico abordado, o que configura numa alteragao da prépria
estrutura cognitiva do estudante. A originalidade desse estudo reside, principalmente,
na extrapolacdo da antropologia simétrica latouriana para os aspectos cognitivos dos
humanos. A pesquisa evidenciou que a estrutura cognitiva dos estudantes é
modificada a partir da associagdo com os ndo-humanos do processo interativo. Logo,
podemos afirmar que a cognicdo humana ndo € uma propriedade exclusivamente
humana, mas um hibrido mente-matéria.

O trabalho da mediagcdo com as TIC, no pensamento latouriano, corresponde,
dessa forma, a um acoplamento, uma vinculagao que altera a rede de proposi¢des da
sala de aula de ciéncias da natureza. Esse processo de mediagao produz o driver
hipercultural, o hibrido que, por estimular a dinamicidade das representagdes internas,
tornam-se mecanismos de fazer fazer conexdes anteriormente inexistentes,
substanciando seu carater transformador da rede, uma vez que atribui plasticidade na
contextualizacdo do conceito apreendido ao invés da sua cristalizacdo como
aprendizagem memoristica.

Nesse sentido, a continuidade do curso de agdo do ensino-aprendizagem &
possibilitada pela producao do driver cognitivo, porquanto se estabelece a fluidez do
processo e nao as rupturas em ontologias dicotdmicas. Por esse motivo, entendemos
que a prépria aprendizagem n&o pode ser tomada como elemento estanque no tempo
€ No espago, mas como um continuum, uma expansao das redes iniciais a partir do
cruzamento com redes diversas.

O resultado da pesquisa pode ser arregimentado, também, para reforgar a
tese de que os drivers cognitivos emergem como actantes hibridos uma vez que séo

definidos pelos efeitos de suas acoes, isto €, na construcdo de representacdes
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mentais a partir de informagdes extracerebrais. Desse modo, eles produzem efeitos
nas redes associadas, modificando-as quando permitem a contextualizagdo do
conceito representado mentalmente e sendo modificados quando estabelecem
conexdes com outras formas de mediagcdo. No entanto, suas agdes so serdo descritas
se 0s seus movimentos forem acompanhados, planificados.

A fluidez tensionada pela antropologia simétrica permite interpretar os atores
associados no processo ensino aprendizagem mediado por TIC como hibridos quase-
sujeitos ou quase-objetos, pois, apds a tradugdo causada pelos desvios nos cursos
de acao, esses passam a compartilhar competéncias humanas e ndo humanas. Além
disso, podemos argumentar que, a realidade educacional existe enquanto
acoplamento de proposi¢cées. Em outras palavras, a realidade ensino-aprendizagem
do conceito de fuséo nuclear existe, nos moldes metodoldgicos desta pesquisa, se e
somente se os cursos de agao envolvidos estiverem associados, isto €, o driver
cognitivo existe a partir da associagao da estrutura cognitiva (humano) com o layout
computacional (ndo humano) com a linguagem do professor (humano) com o aparelho
de computador (ndo humano) com o conceito de fusdo nuclear (humano-ndo humano)
com o prédio da escola (ndo humano) com rede mundial de computadores (nao
humano).

Ainda sob os pressupostos do pensamento latouriano, defendemos que os
resultados desta pesquisa ndo podem ser tomados a partir de uma perspectiva
materialista, onde os actantes ndao humanos, as TIC, agem em virtude de
componentes materiais irredutiveis as propriedades humanas. Isso levaria a um
entendimento determinista da tecnologia digital sobre o humano. Entretanto, as
alteragdes cognitivas, isto €, a produgcdo dos drivers cognitivos ndo podem ser
tomadas como acgao exclusivamente humana a partir de um artefato (TIC) como uma
ferramenta ou um veiculo neutro para a vontade humana. Partir dessa perspectiva,
leva a compreensao de um determinismo social em que as TIC consistiriam apenas
no meio de aceleragaéo do ato de aprender, isto €, a aprendizagem nesse contexto
torna-se acao exclusivamente humana.

A associagao das teorias realizada nessa pesquisa permite argumentar que a
aprendizagem do conceito de fusdo nuclear a partir da mediacado por simuladores
virtuais ndo é uma propriedade exclusivamente humana. Aprendizagem, nesse
contexto, significa um amalgama de propriedades humanas e propriedades nao

humanas constituindo um novo ser: o hibrido. O driver cognitivo € um hibrido, pois &
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produto da mediagao cognitiva; o conceito de fusdo nuclear na sala de aula é um
hibrido pois é traduzido para a rede do estudante, visto que o estudante o
contextualiza com seus objetivos; o estudante € um hibrido, pois existe enquanto
associacdo com os demais actantes do processo de mediacio.

O reconhecimento da hibridagdo cognitiva e do processo ensino-
aprendizagem nos autoriza argumentar que, para entender a aprendizagem de
conceitos das ciéncias da natureza, especialmente aqueles inacessiveis pelos 6rgados
dos sentidos, precisamos rastrear como ela é produzida pelas redes de praticas
sociais e materiais, a partir dos desvios, das tradugbes e das mediagdes. Na
perspectiva ndo moderna, sao essas praticas que geram as representagdes internas
que estabelecem a apreensao do mundo, em outras palavras, sao elas que sao
performativas.

Essas questdes, além de responder a pergunta de pesquisa desse trabalho,
corroboram com a nossa tese. Podemos, portanto, a partir dos resultados enunciar a
tese: a mediagdo digital no processo ensino-aprendizagem de conceitos nao
sensoriais da Fisica Moderna altera a estrutura cognitiva dos estudantes influenciando
na construcao das representagdes mentais e, a partir da analise simétrica latouriana,
tanto as representagcbes mentais construidas quanto o processo de ensino-
aprendizagem mediado por tecnologias digitais constituem-se em um continuum, em
hibridos de humanos e nao-humanos, pois ha troca de propriedades mutuas entre os
actantes arregimentados durante o processo.

Dessa forma, defendemos que ao admitir a ndo transcendéncia da Natureza
e a nao imanéncia da Sociedade podemos superar a interpretacdo Moderna de
objetividade, neutralidade e positividade do conhecimento cientifico em sala de aula
de ciéncias além de libertar os actantes ndao-humanos da passividade no processo
ensino-aprendizagem.

A pesquisa também evidenciou que, sendo o conceito de fusdo nuclear um
conceito ndo tangivel sensorialmente, a participagdo de actantes ndo humanos na
composi¢cao do processo ensino-aprendizagem torna-se essencial, uma vez que
permite a extrapolacao da descricdo na forma de linguagem escrita para a construgao
de representacdes mentais dindmicas e mais sofisticadas em relacado a disposicao e
forma dos elementos que as constituem.

Isto posto, acreditamos que uma importante contribuicdo deste estudo para o

ambito do ensino de ciéncias da natureza seja a articulagdo de teorias distintas e
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interdisciplinares que, ao ser adotada para esta pesquisa, permitiu uma nova
interpretacdo do processo ensino-aprendizagem mediado por tecnologias digitais,
assunto esse amplamente discutido na literatura académica de forma dicotémica entre
os elementos investigados, ou seja, avaliando potencialidades e limites de artefatos
ou metodologias de ensino. Inversamente, apresentamos esse processo como
hibrido, onde o movimento da aprendizagem tem primazia sobre o conceito aprendido
ou 0 humano que aprendeu. Mais uma vez, afirmamos que o estudante, o conceito de
fusao nuclear, os simuladores virtuais, a interagao social do professor sdo, todos, um
continuum. Ainda, apesar de nao ser o objetivo desta tese, o deslocamento dos
processos analisados para o Império do Meio, pode tornar oportuna a abertura a
ressignificagdes dentro da rede que os sustentam, o que os tornam adaptaveis aos
contextos distintos, locais e n&o locais, de formacdo de professores, realidades
escolares e dos estudantes, principios da educacao critica e emancipatoria.

Por fim, com base no que foi apresentado, muitas questdes foram suscitadas
e que ainda ndo puderam ser investigadas, tais como: a consideragdo da
aprendizagem como um hibrido implica em novas formas de avaliacdo da
aprendizagem escolar? Se as TIC modificam e sdo modificadas nos processos de
mediacdo e na producdo de hibridos, como devem ser discutidas a sua
implementagao na educacgao basica? Qual o papel das politicas publicas de insergéao
de TIC na educagao basica na produgdao de estudantes hibridos? Quais as
implicagcdes da formacido do professor para atuar como mediador representante da
rede da ciéncia na sala de aula a partir de uma concepcao simétrica? Ainda ha muito
a ser pesquisado, mas acreditamos que a tese que apresentamos contribui para
ampliar o entendimento das questbes relacionadas ao ensino-aprendizagem de

ciéncias da natureza mediado por TIC.
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APENDICE 01 - QUESTIONARIO INICIAL - ESTUDANTES

Nome:

Idade: anos
Data: / /

Cddigo do estudante:

1. Vocé possui microcomputador (PC ou notebook) em casa?
() Nao.

() Sim. Quantos?

2. Vocé possui acesso a internet em sua casa?
) Nao.
() Sim.

3. Vocé possui telefone celular do tipo smartphone?
( ) Nao.
( )Sim.

4. Seu smartphone possui acesso a Internet a partir de dados moéveis?
) Nao.
() Sim.

5. Vocé costuma jogar jogos eletronicos?
( ) Nao.
( )Sim.

6. Vocé possui aparelho de televisao em sua casa?
) Nao.
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() Sim. Quantos?

7. Em média, quanto tempo vocé usa equipamentos conectados a internet por
dia?

() Nao uso.

() Menos de uma hora por dia.

( ) Entre uma e trés horas por dia.

(

) Mais de trés horas por dia.

As questdes 8, 9 e 10 poderao ter mais de uma resposta.

8. Quando precisa de ajuda para resolver alguma atividade escolar, na maioria
das vezes, vocé:

) Pergunta para algum amigo ou familiar.

) Procura em algum livro ou revista impressos.

) Procura na internet.

) Nenhuma das op¢des acima.

. Na sua opinido, vocé aprende melhor alguma coisa nova:
) Conversando com outras pessoas.
) Assistindo um video na internet.

) Lendo algum texto impresso.

—~ /N~ ~ ©

) Nenhuma das op¢des acima.

10.Na sua opiniao, é mais facil lembrar de alguma histoéria se vocé:
() Ouviu alguém contar.

() Assistiu um video sobre ela.

( ) Leu em algum livro/revista/jornal impresso.

(

) Nenhuma das opg¢des acima.
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Para responder as proximas questoes, vocé podera utilizar desenhos, textos,

diagramas, ou o0 que considerar necessario.

11.Na sua opinido, o que causa a forga gravitacional que faz com que as coisas

caiam em direcao a superficie da Terra?

12.Na sua opinido, como surgiram os diferentes elementos quimicos (oxigénio,

ferro, ouro, nitrogénio etc.) no Universo?
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APENDICE 02 - QUESTIONARIO POSTERIOR - ESTUDANTES

Nome:

|dade: anos Cddigo do estudante:

Data: / /

1. Escreva, com suas palavras, como se estivesse explicando para um colega, o
que é “fusao nuclear” e como ela acontece. Para isso, vocé podera utilizar texto

escrito, desenho, diagramas, esquemas e 0 que mais considerar necessario.

2. Escreva, com suas palavras, como se estivesse explicando para um colega,
por que o campo gravitacional do Sol € maior que o campo gravitacional da
Terra. Para isso, vocé podera utilizar texto escrito, desenho, diagramas,

esquemas e 0 que mais considerar necessario.
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APENDICE 03 - TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TALE) /
TERMO DE CONSENTIMENTO PARA USO DE IMAGEM E SOM DE VOZ
(TCUISV)

Informacio geral

Titulo do Projeto: Implicacdes cognitivas da mediacdo digital no processo ensino-
aprendizagem de Fisica Moderna e Contemporanea em estudantes do Ensino Fundamental II a
partir de uma perspectiva nao-moderna.

Investigador: Ronnie Petter Pereira Zanatta

Local da Pesquisa: Escola Municipal Albert Schweitzer

Endereco: R. Décio Barreto, 153 - Cidade Industrial De Curitiba, Curitiba - PR, 81305490

O que significa assentimento?

O assentimento significa que vocé concorda em fazer parte de um grupo de adolescentes,
da sua faixa de idade, para participar de uma pesquisa. Serdo respeitados seus direitos e vocé
recebera todas as informagdes por mais simples que possam parecer.

Leia cuidadosamente o que segue e me pergunte sobre qualquer duvida que vocé tiver.
Apos ser esclarecido (a) sobre as informacgdes a seguir, e caso aceite fazer parte do estudo,
assine ao final deste documento, que consta em duas vias. Uma via pertence a vocé € a outra ao
pesquisador responsavel. Em caso de recusa vocé ndo sofrera nenhuma penalidade.

Informacio ao participante da pesquisa:

Vocé esta sendo convidado(a) a participar de uma pesquisa, com o objetivo de identificar
e avaliar as mudangas cognitivas em estudantes apds a utilizagdo de Tecnologias de Informacao
e Comunicagdo nas aulas de Ciéncias. Esta pesquisa busca analisar como ocorre a interacao
entre humanos e artefatos tecnoldgicos no ensino para que se entenda como o processo ensino-
aprendizagem deva ser planejado a fim de melhorar a aprendizagem de conceitos ndo sensoriais
da Ciéncia. Esta pesquisa ocorrerd durante as aulas de Ciéncias e os dados serdo coletados a
partir de dois questionarios individuais e de entrevistas semiestruturadas com captura de audio
de video. Os dados coletados e a identificagdo dos estudantes serdo mantidos em sigilo, assim
como nas imagens serdo utilizadas tarjas nos rostos para que a identidade do estudante seja
preservada em sigilo. Apds a utilizacdo dos dados coletados na forma de imagens e sons, estes
serdo descartados.

Caso vocé aceite participar, a pesquisa envolverd a participacdo em uma sequéncia de
15 aulas de Ciéncias, responder a dois questionarios sobre sua experiéncia com tecnologias
digitais e sobre os assuntos das aulas e participar de uma entrevista com duracdo aproximada
de 10 minutos com gravagao de 4udio e video. Estardo incluidos nesta pesquisa estudantes
regularmente matriculados no 9° ano da Escola Municipal Albert Schweitzer, Curitiba,
presentes nos dias das atividades. Pesquisas com coletas de dados sobre o ensino e
aprendizagem geram riscos minimos, geralmente relacionados a um possivel desconforto ou
receio de constrangimento durante a observagao. Para eliminar ou reduzir esses riscos, vocé
serd informado(a) sobre todos os procedimentos das atividades e podera solicitar, a qualquer
momento, que parte ou toda a informagao coletada sobre vocé ndo seja utilizada na pesquisa.

Participando desta pesquisa vocé podera desenvolver suas habilidades criativas em
relacdo as representacdes mentais de conceitos abstratos, ampliar seu conhecimento na area da
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Fisica Nuclear e Gravitagdo, discutir com fundamentos sobre o desenvolvimento do
conhecimento cientifico ao longo da historia. Dessa forma, vocé€ contribuird também para um
melhor entendimento dos mecanismos cognitivos que favorecem a aprendizagem na sua faixa
etaria.

A sua participag@o ¢ voluntaria e que caso vocé opte por ndo participar, ndo tera nenhum
prejuizo ou represalias.

Durante todas as atividades serio respeitados todos os protocolos de prevencio da
transmissio de Covid-19, elaborados pelas autoridades sanitarias municipais.

Direito de sair da pesquisa e a esclarecimentos durante o processo.

Se por acaso, em qualquer momento do desenvolvimento desta pesquisa, vocé se sentir
constrangido por qualquer motivo, vocé podera solicitar que parte ou toda a informacgao coletada
sobre vocé ndo seja utilizada na pesquisa. Além disso, vocé podera solicitar para sair da pesquisa
sem precisar dar explicagdes e sem prejuizos a qualquer tempo. Os resultados dessa pesquisa
serdo apresentados em uma tese de doutorado que estard disponivel para o publico em geral no
repositdrio institucional da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR, apos a sua
conclusao. Caso vocé tenha interesse em receber os resultados por e-mail, por favor assinale a
opgao abaixo:

() quero receber os resultados da pesquisa (e-mail para envio:

)

() ndo quero receber os resultados da pesquisa

DECLARACAO DE ASSENTIMENTO DO PARTICIPANTE DA PESQUISA:

Eu li e discuti com o investigador responsavel pelo presente estudo os detalhes
descritos neste documento. Entendo que eu sou livre para aceitar ou recusar, € que posso
interromper a minha participacao a qualquer momento sem dar uma razao. Eu concordo que os
dados coletados para o estudo sejam usados para o proposito acima descrito.

Eu entendi a informacdo apresentada neste TERMO DE ASSENTIMENTO. Eu

tive a oportunidade para fazer perguntas e todas as minhas perguntas foram
respondidas.

Eu receberei uma copia assinada e datada deste Documento
DE ASSENTIMENTO INFORMADO.

Nome do participante:
Assinatura: Data:  / /

Eu declaro ter apresentado o estudo, explicado seus objetivos, natureza, riscos e
beneficios e ter respondido da melhor forma possivel as questdes formuladas.

Nome do (a) investigador (a):
Assinatura: Data: / /

DECLARACAO DE CONSENTIMENTO PARA USO DE IMAGEM E SOM DE VOZ
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Eu declaro ter conhecimento das informagdes contidas neste documento e ter recebido respostas
claras as minhas questdes a proposito da minha participagdo direta (ou indireta) na pesquisa e,
adicionalmente, declaro ter compreendido o objetivo, a natureza, os riscos, beneficios,
ressarcimento ¢ indenizagao relacionados a este estudo.

Apos reflexao e um tempo razoavel, eu decidi, livre e voluntariamente, participar deste estudo,
permitindo que os pesquisadores relacionados neste documento obtenham fotografia,
filmagem ou gravacdo _de voz minhas para fins de pesquisa cientifica/ educacional. As
fotografias, videos e gravagdes ficardo sob a propriedade do grupo de pesquisadores pertinentes
ao estudo e sob sua guarda.

Concordo que o material e as informagdes obtidas relacionadas a minha pessoa possam ser
publicados em aulas, congressos, eventos cientificos, palestras ou periddicos cientificos. Porém,
eu ndo devo ser identificado por nome ou qualquer outra forma. Estou consciente que eu poso
deixar o projeto a qualquer momento, sem nenhum prejuizo. Apds reflexdo e um tempo
razoavel, eu decidi, livre e voluntariamente, permitir minha participagdo neste estudo.

Nome Completo:

RG: Data de Nascimento: / / Telefone:
Endereco:

CEP: Cidade: Estado:
Assinatura: Data: /]

Se vocé€ ou os responsaveis por vocé tiver(em) duvidas com relagcdo ao estudo, direitos do
participante, ou no caso de riscos relacionados ao estudo, vocé deve contatar o investigador (a)
do estudo ou membro de sua equipe: ,
telefone fixo numero: e celular . Se vocé
tiver duvidas sobre direitos como um participante de pesquisa, vocé pode contatar o Comité de
Etica em Pesquisa em Seres Humanos (CEP) da Universidade Tecnologica Federal do Parana.

ESCLARECIMENTOS SOBRE O COMITE DE ETICA EM PESQUISA:

O Comité de Etica em Pesquisa envolvendo Seres Humanos (CEP) é constituido por uma equipe
de profissionais com forma¢ao multidisciplinar que esté trabalhando para assegurar o respeito
aos seus direitos como participante de pesquisa. Ele tem por objetivo avaliar se a pesquisa foi
planejada e se sera executada de forma ética. Se vocé considerar que a pesquisa nao esta sendo
realizada da forma como vocé foi informado ou que vocé esta sendo prejudicado de alguma
forma, entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa envolvendo Seres Humanos da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (CEP/UTFPR). Endereco: Av. Sete de Setembro,
3165, Bloco N, Térreo, Bairro Rebougas, CEP 80230-901, Curitiba-PR, Telefone: (41) 3310-
4494, e-mail:

coep@utfpr.edu.br.
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APENDICE 04 - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)/
TERMO DE CONSENTIMENTO PARA USO DE IMAGEM E SOM DE VOZ
(TCUISV)

Titulo da pesquisa: Implicagdes cognitivas da mediacdo digital no processo ensino-
aprendizagem de Fisica Moderna e Contemporanea em estudantes do Ensino Fundamental 11
a partir de uma perspectiva nao-moderna.
Pesquisador(es/as) ou outro (a) profissional responsavel pela pesquisa, com
Enderecos e Telefones: Ronnie Petter Pereira Zanatta e Nestor Cortez Saavedra Filho
Programa de P6s-Graduacao em Tecnologia e Sociedade PPGTE
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Telefone: (41) 3310-4680
Local de realizacio da pesquisa: Sala de aula, laboratério de ciéncias e laboratorio de
informatica da Escola Municipal Albert Schweitzer.
Endereco, telefone do local: R. Décio Barreto, 153 - Cidade Industrial De Curitiba,
Curitiba - PR, 81305-490 — Telefone: (41) 32462028

A) INFORMACOES AO PARTICIPANTE

1. Apresentacio da pesquisa.

Prezado(a) responsavel, este estudo do qual seu/sua filho(a) estd sendo CONVIDADO(A)
a participar pretende investigar os efeitos cognitivos da mediacao digital nas aulas de conceitos
relacionados a Fisica Moderna e Contemporanea durante as aulas de Ciéncias. Além da
possibilidade de ampliacdo do conhecimento do estudante sobre os temas abordados nas
atividades, os resultados desse estudo poderdo esclarecer de que forma os professores de
Ciéncias poderao se apoiar em tecnologias digitais para ensinar conceitos que ndo podem ser
captados pelos orgaos sensoriais dos estudantes (visdo, audi¢do) e, desta forma, construir um
ambiente didatico que contribua para a aprendizagem mais efetiva dos estudantes.

2. Objetivos da pesquisa.

Este estudo tem como objetivo principal investigar as implicagdes cognitivas no processo
ensino-aprendizagem de fusdo nuclear e campo gravitacional einsteiniano no 9° ano do ensino
fundamental a partir de uma perspectiva nao-moderna de hibridacao da mediagao didatica por
Tecnologias de Informacao e Comunicagado (TIC).

Como objetivos especificos, tem-se:

i. Investigar quais sdo os drivers (mecanismos) extracerebrais utilizados pelos estudantes
antes e apds a mediagdo digital no processo ensino e aprendizagem a luz da TMC em
Rede;

ii. Relacionar os drivers extracerebrais utilizados com as representagdes mentais surgidas;

iii. Interpretar as alteracdes cognitivas ocorridas a luz do conceito de ndo-modernidade
latouriana.

iv. Avaliar o contetido das representacdes mentais surgidas de acordo com o conhecimento
cientifico sobre fusdo nuclear e campo gravitacional einsteiniano.



224

3. Participacdo na pesquisa.

Caso vocé aceite a participagao do(a) seu/sua filho(a) nesta pesquisa, ele(a) participara de
uma sequéncia de 15 aulas de Ciéncias apoiadas no uso de tecnologias digitais (videos,
softwares e simuladores virtuais) sobre temas relacionados a Fisica Moderna e Contemporanea
(fus@o nuclear e campo gravitacional einsteiniano) durante a rotina escolar do 9° ano do ensino
fundamental. Durante as aulas, o(a) estudante devera responder a dois questionarios (um antes
das atividades e outro depois das atividades) sobre sua experiéncia com as tecnologias digitais
e sobre os assuntos das aulas e participar de uma entrevista com duragdo aproximada de 10
minutos com gravacao de dudio e video, também sobre o conteudo abordado nas aulas. As
atividades previstas serdo referentes aos conteudos ja estabelecidos pelo Curriculo Municipal
de Ciéncias. Participando desta pesquisa pretendemos que o(a) estudante desenvolva suas
habilidades criativas em relacao as representagdes mentais de conceitos abstratos, amplie seu
conhecimento na area da Fisica Nuclear e Evolugao Estelar, discuta com fundamentos sobre o
desenvolvimento do conhecimento cientifico ao longo da historia. Dessa forma, ele(a)
contribuira também para um melhor entendimento dos mecanismos cognitivos que favorecem
a aprendizagem na sua faixa etéria.

Durante todas as atividades seriio respeitados todos os protocolos de prevencio da
transmissdo de Covid-19, elaborados pelas autoridades sanitarias de todas as esferas
governamentais.

4. Confidencialidade.

A identidade dos participantes sera preservada durante a pesquisa € nos relatorios futuros,
utilizando cddigos especificos para a geragdo e analise de dados. De forma alguma havera
exposi¢ao da identidade dos participantes.

5. Riscos e Beneficios.

5a) Riscos: Pesquisas com coletas de dados sobre o ensino e aprendizagem geram riscos
minimos, geralmente relacionados a um possivel desconforto ou receio de constrangimento
durante a observagdo. Para eliminar ou reduzir esses riscos, o(a) estudante sera informado
sobre todos os procedimentos da atividade e podera solicitar, a qualquer momento, que parte
ou toda a informacao coletada sobre ele(a) ndo seja utilizada na pesquisa. Além disso, ele(a)
poderd solicitar para sair da pesquisa sem precisar dar explicacdes € sem prejuizos a qualquer
tempo.

5b) Beneficios: Ao participar deste estudo o(a) estudante teré a possibilidade de aumentar seus
conhecimentos sobre os temas relacionados a ciéncia contemporanea, desenvolvendo
habilidades cognitivas de constru¢do de representacdes mentais a partir da mediagao digital
no ensino. Além disso, ele(a) contribuira para o desenvolvimento das Ciéncias Humanas na
area educacional, uma vez que os resultados desta pesquisa possibilitardo ampliar o
conhecimento cientifico atual sobre a utilizacdo de tecnologias digitais no processo ensino-
aprendizagem das aulas de ciéncias na educacdo basica. Pretende-se com este estuda, também,
contribuir para o desenvolvimento de algumas competéncias previstas na Base Nacional
Curricular Comum, como: Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos
sobre o mundo fisico, social cultural e digital para entender e explicar a realidade, continuar
aprendendo e colaborar para a constru¢cdo de uma sociedade justa, democratica e inclusiva;
Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria das ciéncias, incluindo a
investigacdo, a reflexdo, a andlise critica, a imaginacao e a criatividade, para investigar causas,
elaborar e testar hipoteses, formular e resolver problemas e criar solugdes (inclusive
tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes areas; Utilizar diferentes linguagens
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— verbal (oral ou visual-motora, como Libras, e escrita), corporal, visual, sonora e digital —,
bem como conhecimento das linguagens artistica, matematica e cientifica, para se expressar e
partilhar informagdes, experiéncias, ideias e sentimentos em diferentes contextos e produzir
sentidos que levem ao entendimento mutuo; Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais
de informa¢do e comunicagdo de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas
praticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar ¢ disseminar informagoes,
produzir conhecimentos, resolver problemas e exercer o protagonismo e autoria na vida
pessoal e coletiva; Argumentar com base em fatos, dados e informagdes confidveis, para
formular, negociar e defender ideias, pontos de vista e decisdes comuns que respeitem e
promovam os direitos humanos, a consciéncia socioambiental € o consumo responsavel em
ambito local, regional e global, com posicionamento ético em relagao ao cuidado de si mesmo,
dos outros e do planeta.

6. Critérios de inclusio e exclusio.

6a) Inclusio: Estardo incluidos nesta pesquisa estudantes regularmente matriculados no 9°
ano da Escola Municipal Albert Schweitzer, Curitiba, com faixa etdria média de 14 anos,
presentes nos dias das atividades.

6b) Exclusao: Estudantes regularmente matriculados no 9° ano da Escola Municipal Albert
Schweitzer, Curitiba, com faixa etaria média de 14 anos, que estiverem afastados da aula no
momento das atividades. Os estudantes que se negarem a participar ou que os responsaveis
legais ndo permitam sua participagdo, assistirdo as aulas previstas na sequéncia didatica, uma
vez que o contetdo abordado faz parte do Curriculo Municipal de Ensino de Curitiba e a
pesquisa ocorrerd durante a rotina normal das aulas de ciéncias, mas ndo terdo seus dados
coletados para os fins desta pesquisa.

7. Direito de sair da pesquisa e a esclarecimentos durante o processo.

Se por acaso, em qualquer momento do desenvolvimento desta pesquisa, vocé se sentir
constrangido por qualquer motivo, vocé poderd solicitar informacdes adicionais sobre o
desenvolvimento das atividades ou sobre a coleta de dados. Além disso, vocé podera solicitar
para sair da pesquisa sem precisar dar explicagdes e sem prejuizos a qualquer tempo. Os
resultados dessa pesquisa serdo apresentados em uma tese de doutorado que estard disponivel
para o publico em geral no repositorio institucional da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana — UTFPR, apo6s a sua conclusdo. Caso vocé tenha interesse em receber os resultados
por e-mail, por favor assinale a opgao abaixo:

() quero receber os resultados da pesquisa (email para envio : )

() ndo quero receber os resultados da pesquisa

8. Ressarcimento e indenizacao.

Para o desenvolvimento desta pesquisa NAO havera custo para os participantes, uma vez que
se dard na rotina escolar deles. Ainda, nesta pesquisa estéd prevista indenizagdo para reparagao
de possiveis danos, conforme item II.7 da Resolugao 466/2012 do Conselho Nacional de
Saude.

ESCLARECIMENTOS SOBRE O COMITE DE ETICA EM PESQUISA:

O Comité de Etica em Pesquisa envolvendo Seres Humanos (CEP) é constituido por uma
equipe de profissionais com formacao multidisciplinar que esta trabalhando para assegurar o
respeito aos seus direitos como participante de pesquisa. Ele tem por objetivo avaliar se a
pesquisa foi planejada e se serd executada de forma ética. Se vocé considerar que a pesquisa
ndo estd sendo realizada da forma como vocé foi informado ou que vocé estd sendo
prejudicado de alguma forma, entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa
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envolvendo Seres Humanos da Universidade Tecnologica Federal do Parana (CEP/UTFPR).
Endereco: Av. Sete de Setembro, 3165, Bloco N, Térreo, Bairro Reboucas, CEP 80230-901,
Curitiba-PR, Telefone: (41) 3310-4494, e-mail: coep@utfpr.edu.br.

B) CONSENTIMENTO (do participante de pesquisa ou do responsavel legal — neste caso
anexar documento que comprove parentesco/tutela/curatela)

Eu declaro ter conhecimento das informagdes contidas neste documento e ter recebido
respostas claras as minhas questdes a propdsito da participagdo direta (ou indireta) do
estudante do qual sou responsdvel legal na pesquisa e, adicionalmente, declaro ter
compreendido o objetivo, a natureza, os riscos, beneficios, ressarcimento e indenizagao
relacionados a este estudo.

Apos reflexao e um tempo razoavel, eu decidi, livre e voluntariamente, participar deste estudo,
permitindo que os pesquisadores relacionados neste documento obtenham fotografia,
filmagem ou gravacio de voz do(a) estudante do qual sou responséavel legal para fins de
pesquisa cientifica/ educacional. As fotografias, videos e gravagdes ficardo sob a propriedade
do grupo de pesquisadores pertinentes ao estudo e sob sua guarda. Concordo que o material e
as informagdes obtidas relacionadas ao estudante do qual sou responsavel legal possam ser
publicados em aulas, congressos, eventos cientificos, palestras ou perioddicos cientificos.
Porém, ele(a) ndo deve ser identificado por nome ou qualquer outra forma.

Estou consciente que ele(a) pode deixar o projeto a qualquer momento, sem nenhum prejuizo.
Ap6s reflexao e um tempo razoavel, eu decidi, livre e voluntariamente, permitir a participacao
do estudante do qual sou responsavel legal neste estudo.

Nome Completo:

RG: Data de Nascimento: [/ / Telefone:
Endereco:

CEP: Cidade: Estado:
Assinatura: Data: /

Eu declaro ter apresentado o estudo, explicado seus objetivos, natureza, riscos e
beneficios e ter respondido da melhor forma possivel as questdes formuladas.
Nome completo:
Assinatura pesquisador: Data: / /  (ou seu
representante)

Para todas as questdes relativas ao estudo ou para se retirar do mesmo, poderdo se comunicar
com Ronnie Petter Pereira Zanatta, via e-mail: rppzanatta@gmail.com ou telefone: (41)
OXXXXXX1.

Contato do Comité de Etica em Pesquisa que envolve seres humanos para deniincia,
recurso ou reclamacoes do participante pesquisado:

Comité de Etica em Pesquisa que envolve seres humanos da Universidade Tecnologica Federal
do Parana (CEP/UTFPR)

Endereco: Av. Sete de Setembro, 3165, Bloco N, Térreo, Rebougas, CEP 80230-901,
Curitiba-PR, Telefone: 3310-4494, E-mail: coep@utfpr.edu.br
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APENDICE 05 - DECLARAGAO DE CIENCIA DE INTERESSE DE CAMPO DE
PESQUISA

Prefeitura Municipal de Curitiba
Secretaria Municipal da Satude
Centro de Educagdo em Satide
Comité de Etica em Pesquisa

Curitiba, 05 de margo de 2021.

DECLARAGAO DE CIENCIA DE INTERESSE DE CAMPO DE PESQUISA

O Departamento de Ensino Fundamental da Secretaria Municipal da
Educacdo esta ciente do interesse do pesquisador Ronnie Petter Pereira Zanatta,
na realizagao da pesquisa: Implicagbes da mediagdo digital no processo ensino-
aprendizagem de Fisica Moderna e Contempordnea em estudantes do Ensino
Fundamental a partir de uma perspectiva ndo-moderna.

Ressaltamos que ha obrigatoriedade de aprovacdo em Comité de Etica da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - UTFPR e parecer de viabilidade do
Comité de Etica da Secretaria Municipal da Satide como Instituicdo Coparticipante,
conforme fluxos instituidos na SMS Curitiba e de acordo com a Resolugdo 466/12
do Conselho Nacional de Saide/MS.

Por ser verdade firmamos a presente.

Atenciosamente,

s

Simone Zampier da Silva
Diretora
Departamento de Ensino Fundamental
Secretaria Municipal da Educagao de Curitiba

SMS - Secretaria Municipal da Satide — Prefeitura Municipal de Curitiba
Rua Atilio Bério, 680. Cristo Rei, Curitiba, PR — CEP: 80050-250
Telefone: (41) 3360-4961 Fax: (41) 3360-4965
CEP/CES/SMS/PMC - Email: etica@sms.curitiba.pr.gov.br



