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Resumo

Este artigo apresenta um estudo sobre como a mediacdo digital no processo de ensino-aprendizagem dos
conceitos de Fisica Moderna e Contemporédnea no ensino fundamental estabelece a producdo de
mecanismos hibridos de cogni¢cédo entre humanos e ndo-humanos, a luz da simetria generalizada de Bruno
Latour. Para tanto, escolhemos como contetdo de conhecimento o fendmeno da fuséo nuclear, previsto como
objeto de conhecimento na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) de Ciéncias da Natureza. Diante disso,
adotamos a articulacéo de trés referenciais teoricos, a Teoria da Mediacdo Cognitiva em Rede (TMC),
responsavel por discutir os mecanismos de media¢cdo como processamento externamente ao cérebro humano
e suas implicagBes na estrutura cognitiva dos estudantes, a Teoria dos Modelos Mentais que classifica e
categoriza os tipos de representacdes mentais e a Antropologia Simétrica de Bruno Latour que fornece uma
visdo sistémica, reticular e ndo dicotomizada da construgdo da realidade. Os resultados iniciais foram obtidos
apés as andlises realizadas dos questionarios e das linguagens verbal e gestual dos estudantes.
Posteriormente, realizamos a interpretacéo dos resultados de acordo com os conceitos de hibridacéo, desvios
e tradugBes do pensamento latouriano. Constatamos que a mediacdo digital nesse contexto influencia nos
mecanismos cognitivos utilizados pelos estudantes e na sofisticagdo das representa¢des mentais construidas
por eles. Por fim, reconhecemos que tanto o processo de ensino-aprendizagem quanto a construcdo de
representacdes mentais a partir da mediag&o 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; Representacbes Mentais; Tecnologias de
Informagdo e Comunicag¢éo; Bruno Latour; Hibridacao.

Abstract

This article presents a study on how digital mediation in the teaching-learning process of Modern and
Contemporary Physics concepts in elementary school establishes the production of hybrid mechanisms of
cognition between humans and non-humans, in light of Bruno Latour's generalized symmetry. To this end, we
chose as knowledge content the phenomenon of nuclear fusion, foreseen as an object of knowledge in the
National Common Curricular Base (BNCC) of Natural Sciences. In view of this, we adopted the articulation of
three theoretical references, the Network Cognitive Mediation Theory (TMC), responsible for discussing the
mediation mechanisms as processing external to the human brain and its implications on the cognitive
structure of students, the Theory of Mental Models that classifies and categorizes the types of mental
representations and Bruno Latour's Symmetrical Anthropology that provides a systemic, reticular and non-
dichotomized view of the construction of reality. The initial results were obtained after analyzing the
guestionnaires and the students' verbal and sign languages. Subsequently, we interpreted the results in
accordance with the concepts of hybridization, detours and translations of Latourian thought. We found that
digital mediation in this context influences the cognitive mechanisms used by students and the sophistication
of the mental representations constructed by them. Finally, we recognize that both the teaching-learning
process and the construction of mental representations based on digital mediation constitute Latourian hybrids,
as the actors involved begin to share human and non-human skills.

Keywords: Science Education; Cognitive Mediation; Mental Representations; Information and
Communication Technologies; Bruno Latour; Hybridization.


http://dx.doi.org/10.22600/1518-8795.ienci2024v29n2p337

Investigacoes em Ensino de Ciéncias — V29 (2), pp. 337-364, 2024

INTRODUCAO

As transformac6es associadas ao desenvolvimento tecnoldgico, além de implicagcées nas relagfes de
producédo, na sociedade e na cultura (Brynjolfsson & McAfee, 2011), influem significativamente na geragéo e
na manipulacdo do conhecimento (Campello de Souza, 2004, 2006). De forma mais marcante, as geracoes
emergentes e imersas nesse contexto em que sao desenvolvidos e produzidos diversos artefatos digitais
tendem a apresentar diferengas cognitivas substanciais em relagdo as anteriores (Campello de Souza, 2004).
Nesse cenario, com a maior participacao dos artefatos digitais também no contexto educacional, a mediacao
tecnoldgica tem assumido um papel de destaque nas discussdes sobre 0 ensino-aprendizagem nas diferentes
etapas da educacao formal (Nunes, Silva, & Mercado, 2016). De maneira congruente com as demais areas
do conhecimento, no ensino de ciéncias a mediacdo tecnoldgica é entendida como potencializadora
pedagogica na complexidade do mundo contemporaneo (Gama Junior, Neide, & Moreira, 2021).

Para Santaella (2021), os novos sistemas de linguagem proporcionados pelo universo digital exigem
a producdo de faculdades cognitivas até entéo inéditas no contexto humano, levando ao surgimento de uma
espécie de hibridismo humano, denominado pela autora de corpo biotecnolégico. Essas implicacdes
cognitivas da interatividade digital impulsionaram diversas areas do conhecimento a desenvolverem estudos
cada vez mais detalhados da forma como os humanos recebem, processam e expressam informac¢fes do
meio. Na area da Psicologia Cognitiva, a Teoria da Mediacdo Cognitiva em Rede (TMC) se apresenta como
uma abordagem contextualista, construtivista e de processamento de informacfes, partindo de conceitos e
pesquisas procedentes da Epistemologia Genética, do Sdécio-construtivismo, da Teoria dos Campos
Conceituais e da Teoria Triarquica da Inteligéncia, com o intuito de fornecer uma visdo ampla da cogni¢ao
humana, em que parte do processamento de informag¢des ocorre fora do cérebro (Campello de Souza, 2004,
2006; Campello de Souza, Silva, Silva, Roazzi, & Carrilho, 2012). Assim, a TMC admite que o cérebro humano
sozinho é incapaz de prover as necessidades de processamento de informacdes e essa limitacdo leva a
conclusdo 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 processamento de
informacdes externamente ao cérebro humano (Campello de Souza, 2004). Em vista disso, pesquisadores
da area da educacéo cientifica ttm se apoiado na TMC como subsidio tedrico para investigar os aspectos
cognitivos da aprendizagem mediada por Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacéo (TIC) (por
exemplo: Trevisan e Andrade Neto (2016; 2019); Silva, Mendonca, Leite, Meotti, e Souza, (2019); Meggiolaro,
Andrade Neto, e Santos, (2021); Fréhlich e Meggiolaro (2021); Pican¢o, Andrade Neto, e Geller, (2022)).

Embora haja um avango nas pesquisas que relacionam as mudancas cognitivas durante a mediacéo
digital no ensino de ciéncias, os enfoques analiticos sdo dicotomizados em humanos (professores e
estudantes) e objetos (tecnologias digitais). Sob essa perspectiva, os artefatos de mediacdo séo entendidos
como intermediarios, quando, na verdade, sdo mediadores, pois operam modificacbes na sua
correspondéncia com outros atores, isto €, sdo entidades que alteram o curso de dados na rede de
aprendizagem de ciéncias da natureza. Em outras palavras, as tecnologias digitais modificam a forma de
representar internamente o fenémeno fisico abordado, o que configura numa alteragéo da prépria estrutura
cognitiva do estudante. As potencialidades e os limites da media¢&o digital estdo sempre atribuidos a um dos
atores, obscurecendo o améalgama construido nesse processo.

Em vista disso, a pesquisa apresentada neste artigo partiu dos pressupostos da Antropologia
Simétrica de Bruno Latour para investigar a producéo de hibridos de humanos e ndo-humanos durante o
ensino-aprendizagem de conceitos ndo sensoriais da ciéncia a partir da mediagao por simuladores virtuais.

Por apresentar aspectos interdisciplinares, estruturamos o referencial teérico a partir das seguintes
bases: 1) sobre as formas de representacdes mentais construidas internamente pelos humanos; 2) sobre o
papel dos artefatos como processadores de informacdes extracerebrais; 3) sobre como a associagcéo e a
traducdo de diferentes actantes constroem novos seres quase-sujeitos ou quase-objetos sob a perspectiva
de ndo-modernidade latouriana.

Defendemos neste artigo pensar a relagdo estudante-TIC como construto compésito (assumindo os
pressupostos da simetria latouriana), rompendo com a ideia de que humanos e ndo-humanos sédo seres
ontologicamente distintos e, dessa forma, capazes de explicar, isoladamente, o sucesso ou o fracasso da
aprendizagem. Desta forma, com a intencdo ndo apenas de compreender a mediacdo tecnolégica como
ferramenta didatica no ensino-aprendizagem de ciéncias da natureza (que encontra subsidios tedricos na
TMC), mas partir da concep¢do ndo moderna de hibridacéo, isto €, na exploragdo das associagfes de
actantes nos construtos cognitivos envolvidos no processo ensino-aprendizagem mediado por TIC, a presente
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pesquisa buscou responder a seguinte questdo: como a mediacdo digital no processo de ensino-
aprendizagem dos conceitos de Fisica Moderna de estudantes do 9° ano do ensino fundamental estabelece
a producdo de mecanismos hibridos de cognicdo entre humanos e nao-humanos, a luz da simetria
generalizada de Bruno Latour?

Inicialmente, apresentamos as teorias cognitivistas que fundamentam este estudo e, na sequéncia, a
concepcao latouriana de hibridagdo humano-ndo-humano que servira de chave de leitura dos dados
analisados. Apds a apresentacdo e andlises dos dados, tecemos 0s argumentos que sustentam o carater
intrinsecamente hibrido (no sentido latouriano) da cognicdo humana no processo ensino-aprendizagem
mediado por simuladores virtuais.

TEORIA DA MEDIAGCAO COGNITIVA EM REDE E REPRESENTACOES MENTAIS

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 comecgou a elencar novas
“questdes sobre os mecanismos neurolégicos subjacentes a processos cognitivos, tais como a aprendizagem,
a memoria, a inteligéncia e as emogbes” (Campos, 2016, p. 125-126). A proposi¢cdo fundamental do
cognitivismo é que as operac¢des mentais sdo produzidas e reformuladas a partir da interacédo do sujeito com
0s mecanismos de mediacédo disponiveis.

Neste sentido, os ambientes, as interacdes e as mediacdes que circundam o sujeito subsidiam, para
0s cognitivistas, as informacdes e o0s estimulos necessarios para 0s seus processamentos e,
consequentemente, as mudangcas em sua estrutura cognitiva. Assim, as alteracdes causadas pela
emergéncia e difuséo das novas tecnologias em um curto intervalo de tempo impactaram diretamente na
organizacgdo da vida das pessoas, em suas habilidades e em suas formas de comunicacéo. Este conjunto de
desdobramentos da tecnologia digital e suas consequéncias econémicas, sociais e culturais € comumente
denominado de Revolucédo Digital. Tal fenémeno alterou substancialmente o que tradicionalmente é visto
como cultura, abrindo caminho para a chamada “Hipercultura”, em que os mecanismos externos de mediacdo
incluem a propria tecnologia e seus impactos na cultura, enquanto os mecanismos internos incluem as
competéncias necesséarias para o uso eficaz dos mecanismos externos. Desta forma, o metamorfismo
causado pela introducé@o desses recursos associados a este fenébmeno em todos os setores das relacfes
humanas teve implicacbes diretas sobre a organizacdo e configuracdo da estrutura cognitiva humana
(Campello de Souza, 2004, 2006; Campello de Souza et al. 2012).

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

A vista disso, a Teoria da Mediacdo Cognitiva em Rede (TMC) se apresenta como uma abordagem
contextualista, construtivista e de processamento de informacfes, 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 cognicdo 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 conclusdo 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 processamento de informacdes externamente ao cérebro
humano (Campello de Souza, 2004).

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 informacgdes:

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 cogni¢cdo humana é resultado de alguma forma de processamento de informacgdes;
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iii.Isolado, o cérebro humano constitui um finito e, finalmente, insatisfatério recurso de processamento
de informacdes;

iv. Praticamente qualquer sistema fisico organizado é capaz de executar operagdes ldgicas em algum
grau;

v. Seres humanos complementam seu processamento de informagéo cerebral ao interagirem com
sistemas fisicos externos.

Atendendo a existéncia de elementos extracerebrais de processamento de informacgfes, 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 interacdo depende, portanto, de mecanismos internos que subsidiaréo a
mediacao cognitiva. No contexto da TMC, estes mecanismos, denominados drivers, atuam como “maquinas
virtuais” que apresentam competéncias especificas para além da simples conexao com o mecanismo externo
de mediacdo (Campello de Souza, 2004; Campello de Souza et al., 2012; 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 amplificagéo do sinal externo”. A eficacia destes
mecanismos de mediacdo se da pela conjungdo com drivers ja constituidos no individuo e sua modificacédo
ou a constru¢do de novos mecanismos desse tipo ocorre pela incorporagéo do objeto (Wolff, 2015).

Isto posto, tem-se a cognigdo humana como um fenémeno complexo, “onde entre um sujeito e um
objeto quaisquer sempre existe um ambiente com elementos que modulam e condicionam a relacéo 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 “Mediagao
Cognitiva” (Campello de Souza, 2006). Para a Psicologia Cognitiva, a atividade cerebral mediada por relagdes
com o meio permite ao individuo representar internamente o0 mundo externo e, a partir disso, estabelecer
operacdes com as representacdes construidas. Essas representacdes sao denominadas de representacdes
mentais.

Alguns estudos recentes da neurociéncia apontam que a utilizagédo de padrées neurais na construcao
de representacées mentais de fendmenos fisicos ocorre a partir da reutilizacdo de padrdes neurais pré-
existentes (Brockington, 2021), isto porque, para cada conceito fisico, existe uma ativacao cerebral comum
entre os humanos. Dessa forma, as representacbes mentais construidas, mesmo que provisoriamente,
participam ativamente da estruturacdo ou reestruturacdo de novas representacdes semanticas.

Uma representacao mental é, portanto, uma construgdo cognitiva, pois se refere a capacidade do
organismo de construir um modelo de mundo, preservar isso na memdria, fazer suas previsdes com base
nesse modelo e atualizi-lo a partir dos erros de previsdo (Arntz, 2020). Ainda, “uma representagéo € uma
notacado ou sinal ou conjunto de simbolos que re-presenta algo para nos, ou seja, ela representa alguma coisa
na auséncia desta coisa; geralmente, essa coisa € um aspecto do mundo externo ou de nossa imagina¢ao”
(Eysenck & Keane, 1994, p. 180).

Para Philip N. Johnson-Laird, ha trés tipos de construcdes representativas: proposi¢cdes, 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 é comum a um conjunto distinto de
possibilidades; 2) os modelos mentais sao icénicos (imagisticos, mas também estados de coisas que nao
podem ser visualizados, abstratos); 3) os modelos mentais de descricdes representam o que é verdadeiro em
detrimento do que é falso (Johnson-Laird, 2010). Johnson-Laird propde que o raciocinio humano se da com
base em modelos mentais e que estes sdo como “blocos de construgéo cognitivos que podem ser combinados
e recombinados conforme necessario” (Moreira, 1996, p. 195). Deste modo, um modelo mental é constituido
de “tokens” (elementos) e relagbes que refletem um estado de coisas especifico de um sistema fisico,
organizados adequadamente a sua operagdo mental (Moreira, 1996).

Nesse sentido, Johnson-Laird (1983, 2010) propde uma tipologia de modelos mentais, classificando-
os em duas grandes categorias: modelos fisicos e modelos conceituais. Os modelos fisicos incluem seis tipos
fundamentais, como modelos relacionais simples, espaciais, temporais, cinematicos, dindmicos e imagens,
gue representam sistemas fisicos e suas propriedades. Por outro lado, os modelos conceituais, que ndo tém
referéncias fisicas diretas, sao divididos em quatro tipos principais, incluindo modelos monadicos, relacionais,
metalinguisticos e de conjuntos teéricos. Esse autor argumenta que os modelos mentais normalmente

340



Investigacoes em Ensino de Ciéncias — V29 (2), pp. 337-364, 2024

resultam da percepcdo, gerando representacGes dinamicas, tridimensionais e métricas do mundo, com
excecao da causalidade, que é mais abstrata. Esses modelos podem ser usados para representar situacdes
reais, possiveis ou imaginarias. A classificagcdo de modelos mentais proposta por ele destaca sua natureza
fundamentalmente baseada em um numero limitado de elementos e operacBes recursivas, exigindo
procedimentos adicionais para construcdo e avaliacdo, além de serem influenciados pela percepcéao,
conceitos implicitos e necessidade de consisténcia (Johnson-Laird, 1983, 2010).

BRUNO LATOUR E A PRODUCAO DE HIBRIDOS

Bruno Latour (1947-2022), fildsofo e sociélogo francés, contesta a ideia modernista de uma separacao
fundamental entre o sujeito e a natureza. Para ele, essa separacao foi originalmente estabelecida por René
Descartes no século XVIl com o famoso “Cogito, ergo sum” de sua obra Discurso do Método, e desde entéo
tem sido considerada uma premissa central na ciéncia. Segundo Latour, a modernidade implica uma visdo de
mundo em que diferentes dominios sdo rigidamente definidos e ndo permitem a introducdo de nuances
transcendentais em suas origens e evolugdes (Zanatta & Saavedra Filho, 2020, 2023).

A grande implicacdo da rendncia ao contrato modernista de separacao ontolégica entre humano e
ndo-humano, portanto, € a desconsideracdo dos conceitos de sociedade e de natureza demarcados pelos
sociblogos do social (termo usado por Latour para se referir aos cientistas da sociologia tradicional, os quais
aderem a dicotomia ontoldgica dos modernos). Para Latour, a sociedade nédo existiria tal como conhecemos
se fosse construida Unica e exclusivamente por rela¢des 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 ndo-humanas no seio de uma
corporagao” (Latour, 2017, p. 229). Isso seria trabalho de quem ele define como socidlogo de associagoes
(Latour, 2005), uma vez que estabelece um contiunuum entre os modos de existéncia, isto €, substituindo a
ideia do cogito por cogitamus para trazer a luz a pluralidade de intersec¢des entre os diferentes atores que
coproduzem e sustentam a realidade.

Na rejeicdo 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 constituigao a partir
de diferentes associac¢des articuladas. Ainda na contraméo da sociologia tradicional, Latour difere um coletivo
(chamado de sociedade pelos socidlogos do social) primitivo do coletivo avancado ndo pela desvinculagcéo
entre a tecnologia e a ordem social estabelecida em cada periodo; ao contrario, para ele “o ultimo translada,
permuta, recruta e mobiliza um nimero maior de elementos mais intimamente conectados, com um tecido
social mais finamente urdido do que o primeiro” (Latour, 2017, p. 232).

E nessa producdo is6crona de humanos e ndo-humanos que se instaura esse modo de existéncia
hibrido, que Latour também chama de quase-objeto ou quase-sujeito, pois “ndo ocupam nem a posigéo de
objetos que a Constituicdo [dos Modernos] prevé, nem a de sujeitos, e porque é impossivel encurralar todos
eles na posi¢cdo mediana que os tornaria uma simples mistura de coisa natural e simbolo social” (Latour,
2019a, p. 69). Cardoso (2018) define o hibrido latouriano de uma maneira mais transparente para o0s
propésitos desta pesquisa, quando afirma que

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

Sob essa perspectiva, 0 conceito de mediacdo 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 hibridacao.
Essa hibridacdo para Latour ndo se distingue somente pela nova definicdo de objetivos emergidos pela
mediacdo, ou pela translacdo de interesses, ou pela permutacdo de propriedades possiveis na relacao
estabelecida, mas pela altera¢@o na respectiva substancia expressiva do novo ser. Nas palavras de Cardoso
e Santaella (2021), mediacéo
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“corresponde, no pensamento latouriano, a um acoplamento, uma vinculagdo, um
agenciamento que altera a propria 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 interagdo, “cria, por ‘traducdo’, misturas entre géneros de seres
completamente novos, hibridos de natureza e cultura” (Latour, 2019a, p. 20). A traducédo é, portanto, o
processo de mediacdo, 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 defini¢do de Law (2021) é entendida como rela¢des
de vinculagado “material e discursivamente heterogéneas que produzem e reorganizam todos os tipos de
atores, incluindo objetos, sujeitos, seres humanos, maquinas, animais, natureza, ideias, organizacdes,
desigualdades, escalas e tamanhos e arranjos geograficos” (Law, 2021, p. 37).

Sobre essas acdes de mediacdo entre humanos e ndo-humanos, isto é, mediacdes técnicas, Latour
propde quatro classificacbes:

i.Interferéncia. Uma série de objetivos (programa de ac¢do) que um agente pode descrever sobre a
histéria em uma mediacao técnica nao ¢ fixa, isto €, na articulagcao de programas de acao diferentes
pode haver um novo objetivo que ndo corresponda ao propdsito inicial de nenhum deles.

ii.Composicéo. A articulagéo entre dois ou mais programas de a¢do torna comum o objetivo composto
a partir da permutacdo de competéncias e propriedades entre os agentes humanos e ndo-humanos.
“A acdo nao é uma propriedade de humanos, mas de uma associagao de atuantes” (Latour, 2017,
p. 216).

iii.Entrelacamento de tempo e espaco. Quando um objeto ou hibrido esta fechado em si, como uma
caixa-preta, todas as entidades arregimentadas em sua construgdo estdo, 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 acdo permite recuar no
tempo e avangar no espaco onde todos os programas de acéo foram enredados.

iv.-Transposi¢do da fronteira entre signos e coisas. Considerado o mais importante significado de
mediacdo por Latour, concebe a técnica ndo como elemento estranho e dependente que sustenta
0 mundo do discurso, mas como transformadora da substancia das expressdes e ndo 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 acdo é delegado a um ator ndo-humano, mantendo o seu significado, mas néo
necessariamente permanecendo no discurso, pois quem delega tem como possibilidade a
exploracdo de associagfes e substituicdes que apontam uma Unica trajetéria através do coletivo.
Tal andlise so6 é possivel a partir do mapeamento dos deslocamentos entre 0os programas de a¢éo
dos atores envolvidos no processo de mediacao técnica.

Sob essa perspectiva, Latour argumenta que “objetos e sujeitos s&o construidos ao mesmo tempo e
0 numero crescente de sujeitos esta diretamente relacionado ao nimero de objetos langados — infundidos —
no coletivo” (Latour, 2017, p. 232). O coletivo é, portanto, o resultado das extensfes das relagBes sociais
pelos humanos aos outros atuantes com 0s quais permutaram incontéaveis propriedades.

METODOLOGIA

Esta é uma pesquisa que investiga a constru¢do de um novo modo de existéncia a partir da
associacao de diferentes redes de proposi¢cdes em uma sala de aula de ciéncias da naturezacom a mediacao
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. Portanto, 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
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observacédo e descricdo das complexidades de tensdo entre os atores, isto €, das controvérsias®. Nas palavras
de Lemos (2013, p. 106), “a controvérsia € o momento ideal para revelar a circulagdo da agéncia, a mediagao,
as tradugdes entre actantes, a constituicdo de intermediarios, as relacdes de forca, os embates antes de suas
estabilizac6es como caixas-pretas”. Assim, nesta pesquisa a controvérsia é entendida como as relagdes entre
humanos e ndo-humanos na construcdo de mecanismos de cognicdo e, como tal, seu desenho deve partir
dos movimentos das media¢cGes em sala de aula.

Isto posto, a fim de desenhar as complexas relagbes e associagbes entre estudantes-TIC-
conhecimento cientifico em sala de aula de ciéncias da natureza a partir da assimilacdo dos rastros?deixados
pelos actantes, foi construido um protocolo de investigacdo que combina uma sequéncia didatica estruturada
na mediacdo por simuladores virtuais, a gravacdo de &audio das aulas, questionarios e entrevistas
semiestruturadas com apreensao gestual dos participantes por video, com o objetivo de interpretar o uso de
mecanismos cognitivos dos envolvidos antes, durante e apds a intervencdo por meio da mediacao digital no
ensino. A sequéncia didatica foi composta por seis aulas com diferentes recursos de mediacdo conforme
descrito no quadro 1. Neste artigo, apresentamos os resultados e as analises realizadas dos dados coletados
referentes as etapas 04 e 05 da sequéncia didatica, que forneceram evidéncias da hibridagédo da cognicéo
humana no processo ensino-aprendizagem mediado por simuladores virtuais.

Quadro 1 - Etapas da sequéncia didatica e os mecanismos de mediacao utilizados.
Aula Objetivos Mediacbes

Exteriorizar as concepgdes
01 de senso comum sobre
campo gravitagao.

Videos sobre a acéo da gravidade da Terra e da Lua nos
COrpos.

Conhecer o principio
02 einsteiniano de deformacao
do tecido espaco-tempo.

Modelo didatico que simula a deformacéo do tecido
espacgo-tempo.

Compreender a Software que representa o Universo em diferentes

03 L - o
constituicdo da matéria. escalas métricas.

Compreender o
comportamento das
particulas sob acado da
temperatura e da presséao.

04 Simulador virtual sobre a propriedade dos gases.

Compreender a fusédo
nuclear como responsavel
pela formacéo de
elementos mais pesados.

05 Simulador virtual sobre a fusdo de nucleos atbmicos.

Relacionar a fusédo nuclear

com o ciclo de vida de uma Videos sobre o ciclo de vida das estrelas e simulador
estrela e a natureza do virtual da fusédo nuclear no Sol.

campo gravitacional.

06

Os dados coletados pelo protocolo de investigacdo foram analisados a partir da associacdo de duas
técnicas de andlises: Analise de Contelido (Bardin, 2011) e Analise Gestual Descritiva (Monaghan & Clement,
1999; Stephens & Clement, 2010). Uma vez que o sentido produzido nos dados coletados e que néo é

1 Nas controvérsias, os atores estfo incessantemente engajados em amarrar e desatar relagées, discutindo categorias e identidades,
revelando o tecido da existéncia coletiva (Venturini, 2012).

2 De acordo com Lemos (2013, p. 119) na cartografia das controvérsias, “um rastro & um vestigio de uma agao efetuada por um
actante em qualquer situacéo. [...] € uma marca produzida por dispositivos de percepcao: sejam eles 6ticos, cognitivos, digitais. Rastros
sdo produzidos, seja a partir de instrumentos de inscri¢céo, seja a partir de teorias ou metodologias de escuta”.
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traduzido por uma articulagdo linguistica, sera explorado pela Andlise Gestual Descritiva, a Andlise de
Conteudo objetivou extrair informac8es sobre a utilizacdo dos mecanismos cognitivos utilizados pelos
estudantes a partir da mediacéo por simuladores virtuais, evidenciando as formas de mediacdo adotadas na
explicacéo fenomenoldgica dos conceitos de comportamento atdmico sob calor e de fus@o nuclear. Em outras
palavras, buscou-se a materialidade linguistica através das condi¢cdes empiricas dos textos dos questionarios
e das transcricdes dos audios e das entrevistas realizadas, uma vez que o conteldo desses dados gerou as
evidéncias almejadas.

A populagdo amostral desta pesquisa contou com 17 estudantes de uma turma do 9° ano do Ensino
Fundamental de uma escola publica municipal de Curitiba-PR, localizada na regi@o periférica da cidade. A
escola atende a turmas dos anos iniciais (1° ao 5° ano) e anos finais (6° ao 9° ano) do Ensino Fundamental,
além de turmas de Educacao Integral. A sequéncia didatica foi desenvolvida durante as aulas de ciéncias
seguindo a rotina horaria estabelecida pela unidade de ensino. Seguindo os principios éticos da pesquisa
cientifica estabelecidos pelas regulamentagdes aplicaveis, todos os envolvidos receberam informacdes sobre
a natureza do estudo, e o consentimento deles foi formalizado por meio do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) e do Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE). Nesse sentido, a pesquisa foi
apreciada e aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Tecnolégica Federal do Parana
com o CAAE 47958921.5.0000.5547 e parecer de aprovac&o n° 4.996.890, e também pelo Comité de Etica
em Pesquisa da Secretaria Municipal de Saude de Curitiba com 0 CAAE 47958921.5.3001.0101 e parecer de
aprovacédo n° 5.158.968. Para garantir a confidencialidade, neste texto, os estudantes foram designados com
a etiqueta "E" seguida de um nimero sequencial.

APRESENTACAO DOS RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS

S&o apresentados nesta secdo o0s resultados e as discussfes dos dados da pesquisa divididos em
duas categorias: (I) modelos mentais em processo de construcdo e (ll) gestos descritivos, verbalizacdes e
representacdes pictéricas de modelos mentais construidos. Além disso, em cada categoria foram avaliados
guais mecanismos cognitivos internos (drivers) serviram de base para a constru¢cdo dos modelos mentais.
Essas informacfes serviram de fundamentos para a construgdo de uma concepc¢éo de hibridagdo humano-
ndo-humano apresentada na proxima secao.

Representac8es mentais em processo de construcéo

Apresentamos alguns trechos de dialogos registrados em audio durante as aulas. Nesta etapa, 0s
estudantes sao identificados na transcrigdo dos audios como “E00”. Os trechos descrevem a construgdo dos
argumentos dos estudantes que, no primeiro momento, partem de concep¢des do senso comum arquitetados
nas mediacbes social (professor-estudante e estudante-estudante) e, posteriormente, nas estruturas de
mediacgéo digital (estudante-simulador virtual).

Sobre a modelizacdo interna da estrutura da matéria, o didlogo a seguir deixa evidente sua
inexisténcia a priori, isto €, os estudantes ndo apresentavam nenhuma representacao mental para a formacao
de 4tomos maiores a partir da fusdo nuclear.

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

EO0O: 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?

EOQO: S¢ ele sabe.

EO0O0: A gravidade?
EO00: Por causa do Big Bang. Explodiu e juntou tudo.

Apesar de ndo representar mentalmente o fendmeno fisico de fusdo nuclear, observa-se que, na
tentativa de construir um argumento valido, os estudantes apoiam-se cognitivamente no driver cultural uma
vez que estabelecem relagBes 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 comecaram a se desenvolver, mas, como apresentado no
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dialogo a seguir, todas as argumentacdes estavam estruturadas em analises intuitivas, isto é, fundadas nas
concepgBes do senso comum.

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

E00: Acho que sim.

EO0O: Pode.

P: Pode? De que jeito?

EO0O: Por mistura.

P: Mistura?

EO00: E. Tipo, se eu pegar dois ingredientes e misturar, eles v&o formar s6 um, igual
bolo.

EO00:_Tipo massinha, se misturar as cores forma uma cor sé.

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?

E0O0: Ah, talvez?

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

EOQO: Eita.

EO0O: Bugou agora.

Observa-se, portanto, que os estudantes tentaram descrever o fenédmeno de fus@o 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 s6”. Esse conjunto de informagbes 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 repulsado elétrica das particulas de cargas iguais, os estudantes
ndo conseguiram conceber um modelo mental coerente com o conhecimento cientifico. Esse dado pode ser
observado no excerto abaixo:

P: Vocés também aprenderam que quando temos duas cargas iguais, 0 que
acontece quando eu tento aproximar uma da outra? Tipo préton e préton?

E0O: Se afastam.

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

E00: Porque no nicleo do atomo nédo tem espago pra isso acontecer.

P: Mas eles estao juntos. Por que elas ndo quebram o nudcleo?

E0O0: Porque eles quebrariam nossa existéncia.

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

EO0O: Por que os néutrons segura eles.

P: Mas os néutrons ndo tem carga negativa pra atrair os prétons.

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

EO0O: Talvez eles ndo estdo juntos, mas um pouquinho separados. E como é
pequeno ndo da pra ver.

P: Eles estéo juntos.

E00: Entdo ndo sei.

No momento seguinte, os estudantes interagiram com um 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 colis6es mais violentas entre as particulas em um sistema
fechado. Apds a apresentacdo do simulador aos estudantes pelo professor, as simulagdes ocorreram no
sentido de avaliar o aumento da temperatura do sistema e a quantidade de movimento das particulas. A
transcricdo abaixo mostra a constru¢do de argumentos a partir da interacdo com o simulador virtual.

P: o que t4 acontecendo ai?
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EOO: Ta ficando mais quente.

P: O que o calor esta fazendo com as particulas.

EO0O: Faz elas ficar mais agitadas.

P: T4, beleza. E quanto mais calor, o que acontece?

E0O0: Mais agitadas elas ficam.

P: E o que é calor, entao?

EO0O: 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: Néo.

P: Por que?

E0O: Porque ela recebeu calor. T4 nela agora.

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

Observa-se que pelo didlogo registrado a interacdo 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 os modelos mentais construidos
seguem a légica gréafica do layout do simulador virtual. Em vista disso, podemos afirmar que o driver
hipercultural foi utilizado como origem dos modelos mentais emergidos.

Apés ainteracdo com o simulador, o didlogo entre o professor e 0s estudantes evidencia a utilizacédo
do driver hipercultural como estrutura base para a construcdo da argumentag&o. No trecho abaixo verifica-se
a relacéo estabelecida entre 0 aumento do calor e a quantidade de movimento das particulas. Ainda, pode-
se observar o raciocinio que vincula a maior agitacdo a maior chance de colisdo entre as particulas.

P: Como fica o comportamento delas?
EO0O0: Elas ficam agitadas.

E00: Mexendo muito.

P: Pra vocé deixar ela muito agitada...
E0O0: Tem gue colocar mais calor.

EOO: Aumentar a temperatura.

EO0O0: Muito calor.

P: Qual outro efeito do aumento da agitacdo delas?
E0O0: Elas batem mais umas nas outras.
E0O0: E. E pode explodir a tampa.

E00: Aumenta a pressdo também.

Para a compreensdo do processo de fusdo nuclear no nucleo das estrelas, foi utilizado outro
simulador virtual. O objetivo desse simulador era compreender a fusdo de atomos de hidrogénio e a formacgao
de atomos de hélio no ndcleo solar. Durante a interagdo com esse simulador, 0s estudantes apresentaram
um uso maior do driver hipercultural como estrutura cognitiva base para as novas representacdes mentais.
No trecho da transcricao a seguir, 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 simulacéao.

EO0O: Formou! Caraca.

E0O0: Tudo esse vermelho é energia?

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

P: Sim. Séo fotons.

E0O0: A luz.

E00: Fétons séo bolinhas de luz? De energia?

P: Isso.

E00: Sé vai até o hélio.

E00: S6. E como se fosse no Sol, Sé que no Sol acontece isso bilhdes de vezes por
segundo.
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E0O0: Pode dizer que nele faz muitas fusdes nucleares e por isso libera tanta luz.
Deve ser assim nas outras estrelas também.

As representacdes mentais construidas, observadas nos argumentos da transcricdo acima,
substanciam a tese da TMC de que a interacdo com o mecanismo de mediacdo digital altera a estrutura
cognitiva do individuo, uma vez que este atribui a0 mecanismo externo parte do processamento das
informacdes de seu novo modelo mental. A partir da previsibilidade de eventos simulados, como nas falas:
“Eles colidem e vira um hélio” e “S6 vai até o hélio”, podemos confirmar a evidéncia da operagao cognitiva de
natureza hipercultural. Ainda, ao construir representacfes mentais de previsdes que transcendem a interface
digital utilizada, como nas falas: “Sé que no Sol acontece isso bilhGes de vezes por segundo” e “Deve ser
assim nas outras estrelas também”, podemos inferir que o driver hipercultural participou ativamente da
aprendizagem conceitual do fendmeno analisado.

De maneira geral, argumentamos que durante o processo de interagdo com diferentes recursos de
mediacdo ocorreram mudancas significativas na utilizacdo de mecanismos cognitivos como bases para a
arquitetura de novos modelos mentais sobre os fendmenos avaliados. Na proxima categoria, sdo
apresentadas evidéncias verbais, gestuais e representagfes pictdricas dessas alteracdes.

Gestos descritivos, verbalizagGes e representacfes pictéricas dos modelos mentais

Nesta secéo, apresentamos amostras dos resultados das entrevistas individuais e dos questionérios
em que os estudantes reportaram ao professor as constru¢des cognitivas utilizadas para representar o
fenébmeno de fusdo nuclear discutido durante a sequéncia didatica mediada por simuladores virtuais. Nesta
etapa os estudantes sdo identificados pela etiqueta “E” seguida de um nimero sequencial.

Para a explicacdo do conceito de fusdo nuclear a estudante EOQ1 (Figura 1) descreve um modelo
mental do tipo temporal, isto é, a descricdo 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.

P: O que é fusdo nuclear? Como vocé
respondeu essa questao?

EO1: E... eu diria que, fusdo nuclear é... igual
estava no computador, la. Agquelas 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
guatro, eu acho, ou algo assim, foi pro outro
canto e as outras foram pra baixo.
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Figura 1 - . Movimentagdo das méaos aproximando-se como analogia ao comportamento das particulas
durante a fusdo nuclear e o dedo indicador sinalizando a movimentag&o dos produtos da fusdo entre os
nuacleos. Il. Verbalizacéo da explicagdo do fendmeno.

Fonte: Arquivo dos autores.

Ja o estudante EO3 ndo utilizou a linguagem gestual para explicar o fendémeno da fusao nuclear
durante a entrevista. Entretanto, o discurso verbal do estudante apresenta detalhes que evidenciam a
construgdo de um modelo mental do tipo dindmico. Os termos utilizados pelo estudante indicam a realizacao
de uma simulacdo mental a partir da aquisicdo das imagens mentais adquiridas a partir da simulacdo virtual
de fusdo nuclear no Sol. A figura 2 compara as respostas do estudante com as imagens do simulador virtual.

P: Eu queria que vocé me explicasse como
VOCé pensou para responder essas perguntas.
Primeiro, sobre fusdo nuclear. O que vocé (a)
respondeu sobre essa pergunta?

EO03: é quando dois atomos colidem gerando
uma quantidade de energia.

Fusdo nuclear: ?H+!H — {He+n

P: E como seria essa colisdo entre eles? H

EO03: Ah, é tipo, eles estdo em movimento e
batem um no outro (a). Vai soltar um pouco de
energia e um deles provavelmente vai virar ©

néutron (b).
» ®0e

P: Ah, um deles vai virar néutron?
EO03: Provavelmente.

P: E por que?
, _ ) (b)
EO03: Libera um pouco de energia dai ele se
transforma.
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Fusdo nuclear: H+!H - ‘He+n

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

EO3: Eles precisam estar mais quentes, mais
agitados.

P: Mais agitados. Ent&o, quando eles colidem,
eles liberam energia.

EO03: Sim.

P: E libera mais alguma coisa?

(d)
E03: Na maioria das vezes uma particula sai.
P: Uma particula é liberada? o — ‘
" v \ H-J:; He

E03: Sim. DO«

. H ( — e _—
P: Aquele que se juntou, ele forma um novo .
elemento? s ks =g BEr 1O
E03: Sim. O hélio (c). —— o %
P: E o hélio é diferente em que do atomo
anterior da colisdo?
E03: E mais pesado. ®©

Fus@o nuclear: 2H+H - {He+)n

P: E a energia e as particulas liberadas, elas _—
vao pra algum lugar especifico quando sédo 4

liberadas? Y
E03: N&o. Sai pra todo lado. Tem um arco de ¢
energia que cresce em volta (d). ©

= S e0e@

Figura 2 - Comparacgéo entre a expressao verbal do estudante (I) com o layout do simulador virtual (ll).
Fonte: Arquivo dos autores.

Durante a entrevista individual, a descricdo realizada pela estudante EO8 mostra um processo
evolutivo de classes de modelos mentais fisicos. A transcricdo dos didlogos combinada com a andlise dos
gestos utilizados para a explicacdo do conceito de fusdo nuclear (figura 3) evidencia uma progressdo da
modelagem mental do tipo espacial, seguido do temporal e do cinematico. Para além, tanto a verbalizac&o da
estudante quanto a sua gesticulagéo durante a explicacdo do fendmeno estudado revela a relacdo de
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interconexdo entre a estrutura cognitiva e as interfaces dos simuladores virtuais. Em outras palavras, a
modelagem cognitiva construida pela estudante esta fundamentada na simulag&o virtual utilizada.

P. Como vocé explicaria o que é fusdo
nuclear?

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

P: E como que isso acontece? Como as
particulas precisam estar pra isso acontecer?

EO08: 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 proéton 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: Nao. 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 dire¢céo
especifica?

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

Figura 3 - I. (a) Juncéo das pontas dos dedos indicando a caracteristica particular dos nicleos atdmicos; (b)
aproximagdo das méos indicando a colisdo entre os nucleos atdmicos; (c) unido dos dedos das méos
esquerda e direita indicando a fusdo dos nucleos atdmicos; (d) maos abertas e afastadas descrevendo o
espalhamento de energia apds a colisédo dos nucleos dos atomos. |l. Verbalizagdo da explicagdo do
fendmeno.

Fonte: Arquivo dos autores.
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Inicialmente, ao descrever a fusdo nuclear como a “juncéo 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 representacdo 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 condi¢des iniciais e
finais das particulas durante o processo de fusao nuclear. Novamente, a estudante apresenta, como forma
de expressdo mental, o mecanismo cognitivo hipercultural, ou seja, o driver hipercultural relacionando sua
representacao mental aos eventos simulados virtualmente.

Os dados coletados na entrevista deixam evidentes a utilizag&o do driver hipercultural na construgéo
de modelos mentais dos tipos cinematico e dindmico pelo estudante E09. Essas classes de modelos mentais
construidas pelo estudante podem ser observadas na explicagcdo verbal utilizada durante sua resposta na
entrevista.

P: Pra vocé, o que é fuséo nuclear?

E09: E quando junta duas particulas leves pra fazer uma mais pesada, pra gerar
energia. E dali, precisa de condicfes e guantidades muito especificas de pressao e
temperatura pra fazer essas particulas se juntarem. Dai, precisa quebrar uma
barreira que é a barreira das particulas que positivo com positivo ndo 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 direc&o especifica para onde elas se movem?

E09: Nao, é bem aleat6ria. No computador elas estavam pra todos os lados.

P: T4, mas por que no nlcleo 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 coliso.

P: Entdo vocé acha que essa movimentacdo 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 colisfes.

Pela resposta fornecida pelo estudante EQ9, 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 0s eventos representados. Os trechos grifados sdo evidéncias de que a modelagem
interna do estudante se estrutura em causalidades. O estudante condiciona o fenbmeno de fuséo nuclear ao
estado de movimento inicial das particulas e a liberacdo de energia a colisdo dos nicleos atbmicos. A
verbalizacdo do estudante apresenta elementos que reforcam a evidéncia de um modelo mental
fundamentado na interacdo com os simuladores virtuais como, por exemplo “com energia muito grande pra
ficar muito agitadas pra romper a barreira” referindo-se ao simulador de propriedade dos gases e “Quando
elas se juntam, uma parte se transforma em particula que sai e libera muita energia ao redor da colisdo”,
referindo-se ao simulador de fus&o nuclear. Esses elementos reiteram que a media¢cdo cognitiva ocorreu a
partir do driver hipercultural.

A transcricdo das falas do estudante E10, combinada com os gestos descritivos realizados por ele na
figura 4 apresentam evidéncias da utilizagdo do driver hipercultural na construgéo de modelos mentais do tipo
temporal e cinemaético.
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P: O que vocé pensou quando respondeu a
primeira pergunta? Como vocé explicaria a
fus&o nuclear?

E10: A fusdo nuclear é quando tem, assim, 0s
atomos la [gestos a] que quando eles saem eles
podem se juntar [gestos b e c] e formar outros
e energia. lgual ao que eu coloquei aqui,
guando os atomos se juntam formam outros e
tem uma explosdo com liberacdo de energia.

P: Ok. Vocé disse que tem a liberacdo de
energia. Essa energia vai pra algum lugar
especifico ou ndo?

E10: Ela vai pra todo lado assim.

P: E tem a liberagdo de mais alguma coisa
guando 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 €].

Figura 4 - . (a) Dedos indicadores e polegares descrevendo a caracteristica particular dos nucleos
atdbmicos; (b) aproximacao das maos indicando a colisdo entre 0s nucleos atdbmicos; (c) unido dos dedos
das maos esquerda e direita indicando a fusdo dos nucleos atdmicos; (d) méos abertas e afastadas
descrevendo o espalhamento de energia apos a colisdo dos nicleos dos atomos; (e) dedo indicador da méo
direita descrevendo a trajetoria da particula liberada apés a fuséo dos nucleos. Il. Verbalizacao da
explicagdo do fendbmeno.
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Fonte: Arquivo dos autores.

As respostas do estudante evidenciam um modelo mental com uma ordem temporal psicologicamente
continua em que os elementos - “atomos, 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 mudanca para um modelo mental do tipo dindmico ao estabelecer relagdes causais entre 0s
eventos descritos e as condi¢des iniciais dos elementos modelados.

O estudante E16 apresenta em suas respostas uma expressao verbal bastante detalhada acerca do
comportamento das particulas antes e durante o processo de fusédo nuclear. Quando o estudante condiciona
a fusao entre prétons a quantidade de calor presente nas particulas iniciais, tem-se a evidéncia da construcéo
de um modelo mental dindmico. Nesse caso, ha relagdes 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 fusédo nuclear?

E16: Fusao nuclear é a fusdo entre atomos, tipo em uma temperatura muito alta de
milh&es de graus Celsius.

P: E por que que tem que ter essa temperatura alta?

E16: Porque... tipo, préton com préton vai se afastar se tiver lento, assim [gestos].
S6 que se for uma velocidade alta, vai tipo quebrar essa barreira e vai juntar os dois,
por isso que tem 0s nucleos, prétons conectados com prétons.

Além da transcricdo, os gestos apresentados por esse estudante (figura 5) reforcam o comportamento
dindmico da representacéo mental construida por ele.

Figura 5 - (a) Maos curvadas descrevendo o movimento de afastamento das particulas em condigGes de
velocidades baixas; (b) e (c) m&os cbncavas em direcdo uma a outra descrevendo 0 movimento necessario
para a colisdo entre as particulas; (d) unido das maos indicando a fuséo entre as particulas atbmicas.
Fonte: Arquivo dos autores.

Além das expressoes verbais e dos gestos descritivos produzidos pelos estudantes, as respostas
fornecidas nos questionarios consubstanciam a utilizagdo do mecanismo cognitivo hipercultural na
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sustentacdo dos modelos mentais construidos. Na figura 6, apresentamos a evolugdo dos modelos mentais
representados de forma escrita e/ou pictérica pelos estudantes.

Estudante Questionario inicial Questionario posterior

EO1

EO3

EO8

E11l
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E 1 5 1. Escreva, com suas palavras, como se estivesse explicando para um colega, o
que é “fusdo nuclear” e como ela acontece. Para isso, vocé podera utilizar texto
-escrito, desenho, e © que mais i
12. Na sua opinido, como foram formados os diferentes elementos quimicos Ny .
(oxigénio, ferro, ouro, nitrogénio etc.) no Universo? (@)

A8 i%s
LiBER TN ELR
et 5 ShEM

3
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Figura 6 - Evolucao das representacdes mentais dos estudantes apresentadas nos questionarios inicial e
posterior.
Fonte: Arquivo dos autores.

Os dados fornecidos pelos questionarios corroboram que as formas de mediacdo cognitiva
influenciam diretamente na construcdo de representa¢des mentais dos estudantes. Inicialmente, observam-
se modelagens internas baseadas em mediag8es socioculturais. Elementos textuais utilizados para explicar
a origem dos elementos quimicos no universo como “através da lava”ou “a partir da natureza” ou “foram feitas
por Deus” remetem a utilizacdo de processamento de informacdes estruturadas nas interagfes sociais e com
artefatos culturais dos estudantes. Apés a utilizacdo de simuladores virtuais como mecanismos de mediacéo
cognitiva, observa-se uma evolucdo conceitual nas representacées mentais estabelecidas. Para além, as
explicagdes posteriores se complementam com representacfes pictéricas que refletem a utilizacdo das
interfaces digitais na modelagem cognitiva. Além disso, as representacdes pictéricas refletem a dinamicidade
dos modelos mentais dos estudantes ao estabelecer uma sequéncia temporal continua dos eventos,
simbolizados por flechas indicando as etapas do fen6meno. Os elementos graficos dos simuladores virtuais
também séo observados nas ilustragdes, como o formato das particulas, a disperséo da energia e a direcédo
do movimento das particulas.

Como visto nos exemplos descritos, a combinacao das expressdes verbais e gestuais e as respostas
nos questionarios forneceram evidéncias do estabelecimento de modelos mentais arquitetados em
mecanismos cognitivos de natureza hipercultural. Desse modo, tensionamos argumentar que a cogni¢do dos
estudantes ndo é uma propriedade exclusivamente humana, mas um hibrido mente-matéria, conforme sera
discutido na secéo seguinte.

HIBRIDACAO COGNITIVA

Os Modernos, segundo Bruno Latour, condicionaram as existéncias as ontologias isoladas e com
fronteiras bem marcadas. Nesta pesquisa, se adotdssemos a visdo Moderna, estabeleceriamos a separagéo
ontoldgica entre estudante, professor, escola, fato cientifico e tecnologias de informacao e comunicac¢éo (TIC),
isto é, 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 veridicgdo de outro modo” (Latour, 2019a, p. 27). Isto &,
o resultado sera o obscurecimento dos eventos e dos seres das interfases, do que Latour chama de Império
do Meio, induzindo a avaliacdo do desempenho dos atores do processo educacional de forma pontualizada
no espaco e no tempo, atribuindo a agdo a competéncias das ontologias purificadas.

Assim, uma consequéncia significativa do abandono da ruptura ontolégica entre humanos e nédo-
humanos é a concepgdo da existéncia condicionada a pluralidade de intersec¢des entre os diferentes
actantes, reunidos em um quase-sujeito ou em um quase-objeto. Dessa forma, os resultados apresentados
na secdo anterior sdo as evidéncias de que o processo interacional entre estudante-TIC fazer emergir um
hibrido que conecta, o que faz fazer, o ponto de afluéncia entre as redes identificadas. Esse hibrido é o
mecanismo cognitivo capaz de estabelecer uma continuidade da acdo entre a modelagem mental e o

simulador virtual.
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Destarte, Latour (2019b), argumenta sobre o0 modo de existéncia como rede e, para isso, toma o
significado de rede como aquilo que “designa uma série de associacdes revelada por meio de uma prova [...]
qgue permite compreender por quais séries de pequenas descontinuidades convém passar para obter certa
continuidade de agao” (Latour, 2019b, p. 39). Dessa forma, a tradugéo é entendida como a articulagdo de
uma fenda entre dois cursos de acdo 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 acédo [...] ndo estaria garantida sem pequenas
interrupcdes, 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 transposicdo da analise simétrica de
Latour para o processo de cognicao humana mediada por TIC. Dessa forma, temos 0 processo de construcdo
de representacdes mentais do conceito de fus&o nuclear como a associacéo de dois cursos de acdo que, pelo
carater interacional do processamento de informacdes, apresenta uma interrupcdo em seu curso, Visto a
intangibilidade sensorial do fenémeno (figura 7). Nesse quadro, tem-se uma outra entidade capaz de
estabelecer um passe que, ao firmar conexdo 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.

INTERRUPGCAO
Passe particular por
outra entidade

Estudante Conceito de fusio nuclear

v

Figura 7 - Interrupgéo causada pela nédo tangibilidade do fenémeno fisico no processo ensino-
aprendizagem.
Fonte: Autores.

O que argumentamos € que o salto necessario para superar a interrup¢céo descrita acima pode ocorrer
ao se fazer uma associacao com uma TIC, mais especificamente com simuladores virtuais, tendo em vista
que, de acordo com o previsto na TMC e demonstrado na andlise dos resultados da secao anterior, a
emergéncia de drivers hiperculturais devido ao uso de simuladores e as evidéncias das alteracdes das
representacfes mentais, 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 composicao heterogénea de elementos humanos e nao-humanos, isto €, a “instalagao de
um conjunto heterogéneo dos elementos necessarios a circulagéo” (Latour, 2019b, p. 38).

Isto posto, se a continuidade do processo de modelagem cognitiva ocorre pelas passagens nas
descontinuidades dos cursos de acdo dos actantes alistados (estudante-TIC-conceito de fusdo nuclear), o
resultado desse movimento produz hibridos particulares responsaveis pelos saltos, cujo objetivo € manter o
fluxo, 0 movimento da rede do processamento de informacdes.

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 ndo-humanos no processo ensino-aprendizagem do conceito
abstrato de fusdo nuclear. Ou seja, o driver hipercultural preenche a lacuna causada pela interrup¢do 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 fenémeno interacional
entre um individuo e um artefato em uma situagao hermética. Nas palavras dele, “trata-se de um fenémeno
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muito mais amplo, que engloba a nogdo de uma ecologia cognitiva ativa, composta por inimeros elementos
processadores de informagédo dinamicamente interligados sob a forma de redes complexas” (Campello de
Souza, 2004, p. 130). Ainda, a concepcdo do conceito de mediagdo ndo pode ser tomada como simples
interacdo sujeito-objeto em um meato isolado, mas como a utilizacdo 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, temos que o movimento de hibrida¢&o do processo de media¢éo pode
ser observado a partir de alguns pressupostos gerais da TMC: 1) o cérebro humano é um dispositivo
computacional limitado; 2) um conjunto de elementos fisicos funcionalmente interligados é capaz de
processamento de informag¢des; 3) os humanos complementam o seu processamento cerebral a partir de
estruturas externas (Campello de Souza, 2006). Nesta perspectiva, o conhecimento é obtido a partir da
interacdo com os nao-humanos e sua capacidade de fornecer processamento extracerebral. Para que isso
ocorra, é inevitavel a construcao de mecanismos mentais internos que viabilizem a interagdo (Campello de
Souza, 2004; 2006). Tais sdo os mecanismos internos denominados drivers cognitivos (Wolff, 2015).

Esse cruzamento tedrico resulta no entendimento da atividade interacional propria do processo
ensino-aprendizagem como um sistema reticular de cognicdo. Portanto, a cogni¢do 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 é, sociotécnico instavel” (Cardoso, 2015, p. 253).

Dessa forma, os drivers cognitivos sdo os seres construidos nas mediacfes, nas articulacdes de
cursos de acao e, na linguagem latouriana, podem ser classificados como ser-enquanto-outro que permuta,
recruta e mobiliza outros elementos (simulador virtual, estudante, conceito de fusdo nuclear) e que possuem
um estatuto ontolégico préprio, que nos tornam capazes de fazer fazer alguma coisa, no caso especifico desta
pesquisa, construir uma representacdo mental a partir da associacdo de diferentes elementos. S&o, portanto,

“seres cuja continuidade, o prolongamento, a extensdo se pagariam com suficientes
incertezas, descontinuidades e inquietudes para que continue sendo visivel que sua
instauracdo poderia falhar se néo se conseguir entendé-los segundo sua chave de
interpretacdo, 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).

As andlises dos dados apresentados na secdo anterior comprovam a participacdo dos drivers
cognitivos na construcdo das representa¢cfes mentais dos estudantes, fato que nos permite argumentar que
0 mecanismo de cognicdo interno dos estudantes, estabelecido durante a mediacdo digital, permitiu a
continuidade da acdo da modelagem mental. As classes de modelos mentais observadas nas entrevistas
referem-se & dinamicidade do fendmeno da fuséo nuclear visualizada nas interfaces dos simuladores virtuais.
Em outras palavras, os dados empiricos revelam a interdependéncia da mente com o simulador virtual para
a existéncia de um modelo interno de um fendmeno fisico néo tangivel pelos 6rgaos sensoriais (psicofisicos).

A ideia de que o driver hipercultural seja o ser construido na mediag&o entre cursos de agdo na sala
de aula s6 tem sentido quando entendida como a interfase na conexdo entre o estudante e o dispositivo
computacional. As representacfes mentais, apresentadas na se¢do anterior, foram construidas a partir do
agenciamento desse novo ser, configuram-se como sistemas heterogéneos vinculados as arquiteturas
reticulares cognitivas, isto é, existem como redes onde o driver hipercultural € o hibrido que conecta, que salta
o hiato das descontinuidades entre o abstrato e a sua modelizagé&o.

Outra vez, as evidéncias encontradas desse mecanismo mostram as construcdes das representacdes
mentais dos estudantes com origem na representacgdo 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 na secédo anterior, a comparacéo da descricdo da representacdo mental do
estudante, obtida na entrevista individual, com o layout do simulador virtual na figura 2, indica a participacéo
desse novo ser, 0o quase-objeto, capaz de fazer a estrutura cognitiva fazer rodar um modelo mental do
fenébmeno simulado.

Sendo, portanto, os drivers cognitivos produtos do processo de mediacdo entre humano e nao-
humano, um salto no hiato entre cursos de agéo, quando sdo analisados a partir da perspectiva latouriana é
possivel admiti-los como seres instituidos por redes de producdo de interioridades, isto é, hibridos de
elementos de processamentos internos e externos da mediacao cerebral. Para além, reforcando o argumento
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apresentado, a identificacdo desses hibridos (quase-objetos) s6 é possivel quando descrito o entrelagamento
do curso de acéo n-1 que o precede (simulador virtual) com o curso n+1 (representacdo mental do fendbmeno
estudado) que o sucede (figura 8).

Simulador
4 virtual

Driver
hipercultural

Modelo
mental

Figura 8 - Entrelacamento de cursos de acao na producéo de hibridos.
Fonte: Autores.

Entretanto, é importante destacar que a associacao das etapas acima deve ser interpretada a partir
de sua irredutibilidade, isto é, cada etapa €, em si, um conjunto de etapas anteriores e posteriores, cOmo 0s
modelos mentais prévios dos estudantes, a intangibilidade sensorial do fendmeno, a aplicacdo do
conhecimento e outras redes.

Deste modo, a descri¢do da rede possibilita o recolhimento de um nimero bastante grande de indicios
sobre o aparato necessario para sua producdo. Além disso, essa descricdo permite a observacdo de que a
auséncia de qualquer um dos actantes alistados e/ou das mediacfes entre os cursos de acdo impossibilita a
producdo desses novos seres (Latour, 2019a, 2019b), conforme a figura 9.

Cérebro humano
(limitado) Conceito cientifico

Conserva a ruptura

——— - — — - — — — o— — - [ — ’
'\ = sujeito/natureza
)
Yup 5
€30 |

.. Driver cognitivo

Dispositivo

computacional externo Conceito cientifico

L 5 Produgéo de hibridos

Figura 9 - Producéo de hibridos na mediagé&o digital.
Fonte: Autores.
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Assim, na concepcdo dicotbmica 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
espaco e no tempo, como fruto de um determinismo social ou tecnol6gico. Em outras palavras, a partir da
andlise 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:

“a invisibilidade dessas entidades néo é irracional, sobrenatural ou misteriosa; ela
provém de sua forma precisa de articulacdo: estes seres sdo tomados por outra
coisa porque eles se tomam por outros e nos tomam por outros, nos dando assim
0S meios para nos transformar em outros, para nos desviarmos das nhossas
trajetérias, para inovar, criar” (Latour, 2019b, p. 172).

Importante salientar que a instauragédo dos drivers cognitivos ocorre mediante a interagdo humano-
ndo-humano (no caso deste estudo, estudante -TIC). E a partir da mediacdo digital que a hibridacéo do
processo ensino-aprendizagem pode ser observada sob a interposicdo das teorias de base deste estudo.
Para além, entendemos que o driver cognitivo modifica ndo apenas a forma da representagcdo mental
construida, mas a sua propria natureza uma vez que existe a partir da interseccéo de propriedades humanas
e ndo humanas. Neste caso, a introducdo de um novo agente (driver hipercultural) em um programa de acéo
estabelecido previamente implica na translacdo de objetivos e significados. Assim, temos a expressao
conceitual do estudante sobre fus&o nuclear substancialmente modificada a partir da interagdo com os
simuladores virtuais.

A descri¢cdo do fenébmeno 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
interacdo entre estudante-TIC) e atorialmente ao estabelecer as bases da cognicdo no driver hipercultural.
Alinhado a teoria latouriana, o que fica € um simulador virtual ausente, um mecanismo cognitivo hipercultural
em seu lugar e uma representacao mental de carater intrinsecamente hibrido entre humano e ndo-humano.

O apagamento da rede heterogénea que constitui 0 modelo mental do estudante invisibiliza a
delegacéo técnica do driver hipercultural. Portanto, a transposicao da fronteira entre signos e fenémeno foi
construida a partir da delegacao 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 10
mostra o driver hipercultural recrutando os diferentes elementos para uma determinada ac¢do, no caso, a
modelagem mental do conceito de fusdo nuclear.

MODELO
b MENTAL

Simulador Driver Simulador :
virtual hipercultural virtual Driver
hipercultural
O O
——
Cognicdo  processamento Cognigdio  Processamento
extracerebral extracerebral

Figura 10 - Delegacao como recrutamento de a¢6es do driver hipercultural.
Fonte: Adaptado de Cardoso (2015, p.252).
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Delegar, nesse contexto, “implica estender a agédo a outro actante, comprometendo-se e confiando
no seu funcionamento” (Lemos, 2013, p. 128-129). Assim, o simulador virtual delega ao driver hipercultural a
proposicdo de acdo na estruturagdo dos modelos mentais sobre o fendmeno da fusdo nuclear.

Deste modo, a mediacdo técnica desloca entidades cujas propriedades, espacos 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.

REFLEXOES PARA A PESQUISA EM ENSINO DE CIENCIAS

A partir da leitura dos resultados da pesquisa sob a ética hdo moderna da antropologia simétrica, a
mediagcdo por tecnologias de informacdo e comunicacdo (TIC) no processo ensino-aprendizagem de
conceitos das ciéncias da natureza ganha uma nova interpretacdo. Em face do que foi exposto, tecemos
algumas consideracdes acerca dessa interpretacéo.

As TIC sédo, em geral, entendidas como intermediarios, quando, na verdade, sdo mediadores, pois
operam modificagBes na sua correspondéncia com outros actantes, isto €, séo 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 fenémeno fisico abordado, o que configura numa alteracéo da prépria estrutura
cognitiva do estudante. A pesquisa evidenciou que a estrutura cognitiva dos estudantes € modificada a partir
da associagdo com o0s ndo-humanos do processo interativo. Logo, podemos afirmar que a cogni¢cdo humana
ndo é uma propriedade exclusivamente humana, mas um hibrido mente-matéria.

O trabalho da mediagdo com as TIC, no pensamento latouriano, corresponde, dessa forma, a um
acoplamento, uma vinculagdo que altera a rede de proposi¢des da sala de aula de ciéncias da natureza. Esse
processo de mediacdo produz o driver hipercultural, o hibrido que, por estimular a dinamicidade das
representacfes internas, tornam-se mecanismos de fazer fazer conexfes anteriormente inexistentes,
substanciando seu carater transformador da rede, uma vez que atribui plasticidade na contextualizagcdo do
conceito apreendido ao invés da sua cristalizagdo como aprendizagem memoristica.

Nesse sentido, a continuidade do curso de acdo do ensino-aprendizagem é possibilitada pela
producédo do driver cognitivo, pois se estabelece a fluidez do processo e ndo as rupturas em ontologias
dicotémicas. Por esse motivo, entendemos que a propria aprendizagem nao pode ser tomada como elemento
estanque no tempo e no espago, mas como um continuum, uma expansédo das redes iniciais a partir do
cruzamento com redes diversas.

O resultado da pesquisa pode ser arregimentado, também, para reforcar a tese de que os drivers
cognitivos emergem como actantes hibridos uma vez que séo definidos pelos efeitos de suas acdes, isto é,
na construgéo de representacdes mentais a partir de informacdes extracerebrais. Desse modo, eles produzem
efeitos nas redes associadas, modificando-as quando permitem a contextualizacéo do conceito representado
mentalmente e sendo modificados quando estabelecem conexdes com outras formas de mediagdo. No
entanto, suas acdes s6 serdo descritas se 0os 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, apos a traducao
causada pelos desvios nos cursos de acdo, esses passam a compartilhar competéncias humanas e nédo
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 fusd@o nuclear existe, nos
moldes metodol6gicos desta pesquisa, se e somente se 0s cursos de acao envolvidos estiverem associados,
isto €, o driver cognitivo existe a partir da associagdo 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 fusao nuclear (humano-ndo-humano) com o prédio da escola (ndo-humano) com
rede mundial de computadores (ndo-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 ndo-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 altera¢des cognitivas, isto &,
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a producao dos drivers cognitivos, ndo pode ser tomada como acdo 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 consistiiam apenas no meio de aceleragéo
do ato de aprender, isto é, a aprendizagem nesse contexto torna-se acdo exclusivamente humana.

A associacdo das teorias realizada nessa pesquisa permite, portanto, argumentar que a
aprendizagem do conceito de fusdo nuclear a partir da mediacdo por simuladores virtuais ndo € 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 é produto da mediacao cognitiva; o conceito de fusédo nuclear na sala de aula € um hibrido
pois é traduzido para a rede do estudante, visto que o estudante o contextualiza com seus objetivos; o
estudante é um hibrido, pois existe enquanto associacao com os demais actantes do processo de mediacgéo.

O reconhecimento da hibridacdo cognitiva e do processo ensino-aprendizagem nos autoriza
argumentar que, para entender a aprendizagem de conceitos das ciéncias da natureza, especialmente
aqueles inacessiveis pelos 6rgdos dos sentidos, precisamos rastrear como ela é produzida pelas redes de
praticas sociais e materiais, a partir dos desvios, das traducdes e das mediacdes. Na perspectiva nao
moderna, sdo essas praticas que geram as representacdes internas que estabelecem a apreensdo do mundo,
em outras palavras, sdo elas que séo performativas.

CONSIDERACOES FINAIS

Nesse estudo buscamos analisar os movimentos cognitivos de estudantes de ciéncias da natureza
durante e apés o processo ensino-aprendizagem do conceito de fusdo nuclear mediado por simuladores
virtuais. Partimos da premissa de que, nesse contexto, ocorre a producdo de mecanismos de cognicdo
hibridos de propriedades humanas e propriedades ndo-humanas que estruturam as representacdes mentais
construidas pelos estudantes.

Os dados coletados foram analisados a partir da intersecgdo da Teoria da Mediagdo Cognitiva em
Rede, com a Teoria dos Modelos Mentais e com os pressupostos da Antropologia Simétrica de Bruno Latour.
Os resultados demonstram a intrinseca relagdo do processamento de informacéao interna do estudante com
os layouts dos simuladores virtuais utilizados durante o desenvolvimento da sequéncia didatica aplicada.

A descricdo dos mecanismos cognitivos nos permite argumentar em favor do potencial de
processamento de informacdes extracerebral das tecnologias digitais no ensino-aprendizagem de conceitos
nado sensoriais das ciéncias naturais, uma vez que esses quase-objetos foram essenciais para a construcao
de representagbes mentais sobre o conceito de fusdo nuclear coerentes com o estabelecido pelo
conhecimento cientifico contemporaneo.

A partir da andlise realizada, podemos, portanto, defender a tese de que a mediacdo digital no
processo ensino-aprendizagem de conceitos ndo sensoriais das ciéncias da natureza altera a estrutura
cognitiva dos estudantes influenciando na construcdo das representacdes mentais e, a partir da analise
simétrica latouriana, tanto as representagcdes 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 ndo 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 ndo-humanos da passividade
Nno processo ensino-aprendizagem.

A pesquisa também evidenciou que, sendo o conceito de fusdo nuclear um conceito ndo tangivel
sensorialmente, a participagcédo de actantes ndo-humanos na composi¢éo do processo ensino-aprendizagem
torna-se essencial, uma vez que permite a extrapolacdo da descricdo na forma de linguagem escrita para a
construgcéo de representa¢cdes mentais dindmicas e mais sofisticadas em relagéo a disposicao e forma dos
elementos que as constituem.

Isto posto, acreditamos que uma importante contribuicdo deste estudo para o a&mbito do ensino de
ciéncias da natureza seja a articulacdo de teorias distintas e interdisciplinares que, ao ser adotada para esta
pesquisa, permitiu uma nova interpretacdo do processo ensino-aprendizagem mediado por tecnologias
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digitais, assunto esse amplamente discutido na literatura académica de forma dicotdmica 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.

Por fim, com base no que foi apresentado, muitas questdes foram suscitadas e que ainda nédo
puderam ser investigadas, tais como: a consideragao 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 produgédo de hibridos, como devem ser discutidas a sua implementacdo na educacéo basica?
Qual o papel das politicas publicas de inser¢cdo de TIC na educacdo basica na producdo de estudantes
hibridos? Quais as implicacdes da formagédo do professor para atuar como mediador representante da rede
da ciéncia na sala de aula a partir de uma concepcao simétrica? Ainda h4 muito a ser pesquisado, mas
acreditamos que a pesquisa que apresentamos contribui para ampliar o entendimento das questdes
relacionadas ao ensino-aprendizagem de ciéncias da natureza mediado por TIC.
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