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Resumo:

Este trabalho € parte de uma pesquisa de doutorado em andamento. As conclusdes advindas dos
dados empiricos da investigagdo exploratdria serdo utilizados posteriormente com o objetivo de
compor uma sequéncia diddtica. Estes resultados provém da Neurociéncia Cognitiva, e foram
aplicados para a compreensdo e ulterior otimizacdo de varidveis cognitivas relacionadas a
atividades didaticas para o Ensino de Fisica em individuos com deficiéncia visual. Os resultados
preliminares mostram que: a) € necessario que o ensino de Fisica seja tratado como um sistema
lingiifstico-semidtico; b) esta semidtica pode ser otimizada utilizando-se estratégias de ensino-
aprendizagem do tipo intermodal (cross-modal); c¢) as varidveis cognitivas aten¢do, memoria,
cognicdo emocional, raciocinio disjuntivo e dissondncia cognitiva podem ser maximizadas
através de procedimentos de ensino-aprendizagem tendo como tema motivador principios da
Bionica. Para isto, as atividades e situacdes didaticas serdo desenvolvidas utilizando-se uma
unidade robdtica controlada por uma interface cérebro-computador.

Abstract:
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This work is part of a doctoral research in progress. The results obtained by empirical data from
exploratory research will be used later in order to compose an instructional sequence. These
results come from Cognitive Neuroscience, and were applied to the understanding and further
optimization of cognitive variables related to learning activities for the Teaching of Physics in
individuals with visual impairments. Preliminary results show that: a) it is necessary that the
teaching of physics is treated as a linguistic-semiotic system, b) that semiotics can be enhanced
by using teaching strategies and learning intermodal type (cross-modal), ¢) cognitive variables,
attention, memory, emotional cognition, disjunctive reasoning and cognitive dissonance can be
maximized through processes of teaching and learning as its theme motivating principles of
bionics. For this purpose, activities and teaching situations will be developed using a robotic
mechanism controlled by a brain-computer interface.

Key-words: Physics Education; Physics Education for visual impairments; Neuroscience and
Physics Education; Language and Physics Learning.

Delineamento geral da pesquisa

Discutiremos neste trabalho resultados com base tedrica preliminar para a definicdo de condigdes
iniciais de contorno para o delineamento de um sistema que denominamos ‘“Mindware
Semiético-Comunicativo”, constando de duas componentes didatico-pedagdgicas. A primeira
consiste da fundamentagdo epistemoldgica e conceitual da tese, que em parte serd tratado neste
trabalho. A outra componente, conseqiiéncia direta e imediata da primeira, resultari na
estruturagdo de uma seqii€ncia e de situacdes didaticas, que ndo seré discutido neste trabalho.

A pesquisa terd como sujeitos alunos com deficiéncia visual (cegos e baixa visdo,
respectivamente) do Ensino Médio da rede estadual de ensino. Aplicaremos atividades didaticas
de Ensino de Fisica, com situacdes sob o tema bidnica (ou biomimética). Estas atividades serdo
contextualizadas com questdes pertinentes a abordagem em Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Meio Ambiente (ou Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matemaitica), buscando solucdes e
problematizacOes através de montagens de protétipos experimentais utilizando-se uma unidade
robética da marca Lego Mindstorms, modelo NXT 2.0. As acdes do robd serdo controladas pelo
individuo deficiente visual através de uma interface cérebro-computador da marca Emotiv Epoc
Research. Com este procedimento aplicar-se-4 os conceitos de empowernment e mainstreaming
da educacdo inclusiva para alunos com necessidades educacionais especiais.

O problema de pesquisa consiste em estudar o sistema semidtico (Referente, Significado e
Significante) que o individuo elabora quando busca resolver os problemas colocados pela
experiéncia com as respectivas situacdes diddticas. Para isto, a pergunta é: que esquemas, campos
conceituais (conceitos e teoremas-em-acio) e representacdes sdo desenvolvidos por individuos
deficientes visuais em situagdes diddticas envolvendo o ensino de Fisica? E possivel inferir
construtos cognitivos universais especificos para o ensino de Fisica através da andlise semidtica
desta construgdo cognitiva? Qual € a epistemologia cognitiva que subjaz o ensino-aprendizagem
da Fisica, considerada enquanto um sistema de linguagem?

Os referenciais tedricos da pesquisa serdao a Semidtica de Charles Peirce e a Teoria dos Campos
Conceituais de Gérard Vergnaud, complementados por uma abordagem epistemoldgica
considerando resultados da pesquisa em Neurociéncia Cognitiva aplicados ao contexto
educacional, especialmente em relacdo ao individuo com deficiéncia visual.



A abordagem da Neurociéncia Cognitiva serd o foco deste trabalho, dentro de um enfoque
epistemoldgico, da qual serdo inferidos resultados aplicdveis diretamente para o Ensino de Fisica.

A Neurociéncia e sua contribuicao para a Educacao

E crescente as publicacdes em Neurociéncia e Educacio, tanto na pesquisa quanto em aplicacdes
didéticas (Salas Silva, 2008). Tabacow (2006) mostrou tal relagdo, especialmente na formagao
docente. Para Bartoszeck (2007) a pesquisa em Neurociéncia por si ndo produz novas estratégias
educacionais, mas pode elucidé-las.

Comentando o livro de Blakemore e Frith (2005), Howard-Jones (2005) destaca a importancia da
interdisciplinaridade para estudar as aplicacdes e implicacdes da Neurociéncia e ciéncias
correlatas para a drea educacional.

Ao citar Wagenschein , Niedderer (2001) apresenta a proposta daquele autor em relacdo a um
modelo que evidencia a aprendizagem como um processo cognitivo, com caracteristicas
semelhantes a Fisica (em relacdo a epistemologia de interpretacdo da realidade e a construcdo do
conhecimento cientifico).

A UNESCO tem auspiciado diversos programas educacionais com abordagem nas ciéncias
cognitivas. A International Brain Research Organization por exemplo, é uma entidade
internacional independente fundada desde 1960, da qual a UNESCO faz parte, e que tem como
objetivo o estudo de questdes relacionadas ao cérebro humano, inclusive possui uma drea
educacional, que integra o programa da entidade sob o nome Science and Technology Education.

Desde que a entidade instituiu a United Nations Decade of Education for Sustainable
Development (2005-2014), diversos programas e eventos tem sido realizados por todo o mundo.
Um destes projetos € desenvolvido na Inglaterra através de um programa de capacitacdo docente
de dois anos, denominado CASE (Cognitive Acceleration through Science Education) que visa o
trabalho com o ensino de ciéncias dentro de um tratamento essencialmente cognitivo aplicdvel
para o ensino fundamental (UNESCO, 1999).

Numa linha semelhante, o Max Planck Institute for Psycholinguistics desenvolve pesquisas na
mesma drea de ciéncias cognitivas, porém direcionando-se para a linguagem. Destacam-se
algumas linhas de pesquisa deste instituto, que possui um paralelo com o projeto aqui
considerado: “Categorias entre linguagem e cogni¢do”, “Linguagem em agdo” e “Interacdo
multimodal”. Seu staff retine pesquisadores e colaboradores em mais de 20 paises, nas dreas de
Antropologia Evoluciondria, Ciéncia do Cérebro e Cogni¢cdo Humana, Cibernética Bioldgica,
Antropologia Social e Historia da Ciéncia.

A deficiéncia visual segundo a Neurociéncia Cognitiva

O livro de Vygotsky (1995), “Fundamentos de la defectologia”, principalmente no capitulo “El
nifio ciego”, € um dos trabalhos mais cldssicos e importantes sobre a temadtica inclusiva. Nele
apresenta-se conceitos que atualmente podem ser esclarecidos e aprofundados através da
neurociéncia cognitiva, principalmente com as atuais técnicas de imageria: a) o cego de
nascimento ndo forma imagens mentais visuais (veremos que esta idéia € equivocada), mas, por
outro lado, b) apresenta concentragdo e memoria mais desenvolvidas do que videntes; c) a



cegueira impulsiona o individuo a criar mecanismos internos de compensagdo para vencer o
obsticulo da auséncia da visdo; d) a linguagem € o mecanismo por exceléncia que o cego se
utiliza. Estes e outros conceitos serdo brevemente aqui considerados sob a égide da neurociéncia
cognitiva, com o objetivo de fundamentar a argumentacio de nossa investigacao.

Inicialmente, o conceito mais importante que abordaremos € a plasticidade cerebral (que ocorre
em todo individuo, e ndo somente no deficiente visual), propriedade através da qual permite ao
cérebro humano adaptar-se e até regenerar-se frente a possiveis lesdes (Das et al, 2001). A
plasticidade cerebral no deficiente visual produz o remapeamento cerebral, estimulando a
associagdo das dreas visuais ndo ativadas com outras dreas perceptivas (como o tato e a audicao).

Esta adaptacdo leva ao conceito de plasticidade cross-modal, ou intermodal, a partir do momento
em que o deficiente visual compila a contribui¢do de outros sentidos e estratégias cognitivas para
procurar efetuar algumas tarefas que pertencem a drea exclusiva da visdao (Théoret, Merabet,
Pascual-Leone, 2004). Cada deficiente visual pode ter seu proprio padrdo de plasticidade
intermodal, j4 que o individuo desenvolve estratégias préprias para lidar com a auséncia do
sentido da visdo.

Individuos com cegueira congénita apresentam dificuldade na formacdo mental de imagens
(Knauff e May, 2006). Em individuos cegos mas que enxergaram anteriormente, a capacidade de
construir imagens mentais de objetos vai diminuindo drasticamente (Hollins, 1985).

Para cegos em situacdes de aprendizagem envolvendo a utilizacdo, a descricdo (através da
escrita) e a manipulacdo de equacdes matemadticas ou fisicas, ocorre a dificuldade de natureza
mnemoOnica de recordar as mesmas a medida que v@o sendo trabalhadas numa determinada
situagdo de ensino.

O sentido da visao, diferentemente da audicdo, € um fendmeno da consciéncia humana do mais
do que apenas algo fisico , 6ptico bioldgico ou fisioldgico (Colin, 2004). A visdo € interpretada
pelo cérebro, pela mente e consciéncia do individuo. E um sentido altamente subjetivo, sintético
(n3o somente analitico, como o tato) e isto traz vantagens, como no caso da substituicdo
sensorial.

Em pessoas videntes, o processo de formacdo de imagens mentais (mental imagery) ativa o
cortex visual, e 0 mesmo ocorre em relacdo aos deficientes visuais e cegos (Kosslyn et al, 1993;
Kosslyn, Thompson, Kim e Alpert, 1995) quando estimulados por outro sentido, como o tato, ou
associado a outros sentidos (audicdo e até o cheiro). De fato, alguns estudos apontam que
individuos cegos de nascenga criam imagens mentais (Aleman et al, 2001; Ardit, Holtzman e
Kosslyn, 1988). Uma série de estudos demonstra que a plasticidade em deficientes visuais que
dominam o Braille € tdo desenvolvida a ponto de recrutar areas do préprio cortex visual, ao invés
de prevalecer a ativacdo das regides sensdrio-motoras quando comparados com individuos
videntes (Sadato et al, 1996; Sadato et al, 1998).

E fundamental que o deficiente visual execute procedimentos visando o treino de sua percepgio,
locomocdo e integracdo ao meio exterior no qual ele estd participando. Neste sentido, o trabalho
com a mental imagery torna-se de extrema importancia, principalmente em criancas (Raynard,
1991; Gaunet e Thinus-Blanc, 1996). Segundo Grush (2004), a experiéncia sensorial-perceptiva
envolvendo a parte motora contribui para que o cérebro construa mais circuitos neurais que
auxiliardo na composi¢do das imagens mentais do individuo. Isto formaria algo como uma
seqiiéncia de quadros de um filme, produzindo significado real na consciéncia ou na mente do
sujeito. Este mesmo tipo de estimulagdo associa-se as mesmas dreas sensoriais (Hwang e Kwon,



2009; Neuper, Scherer, Wriessnegger, Pfurtscheller, 2009; Neuper, Scherer, Reiner e
Pfurtscheller, 2005).

Outra associagdo entre processos de formagdo de imagens mentais e correlagdo com imagens
visuais em cegos ¢ encontrada no estudo de sonhos. Contrariando o senso comum, cegos inatos
produzem imagens visuais através dos sonhos, comprovadas através do estudo da atividade
elétrica cerebral (eletroencefalograma ou EEG) sugerindo a existéncia de algum mecanismo
genético de preservagdo destas representacdes (Bértolo e Paiva, 2001).

A neuroplasticidade em cegos ocorre sem nenhuma estimulagdo artificial (Lambert, Sampaio,
Mauss e Scheiber, 2004). O psicologo Richard Held estudou um paciente que mesmo tendo
perdido a visdo completamente, conseguiu se locomover através de objetos num ambiente com
obstaculos (de Gelder et al, 2008).

O pintor turco cego Esref Armagan é capaz de desenhar objetos ou edificios em perspectiva
(Kennedy e Juricevic, 2006). O cortex visual de Armagan foi desenvolvido com uma plasticidade
intermodal com o sentido do tato (em propor¢do menor do que com o mecanismo da
verbalizagdo, 0 que seria mais comum na maioria dos cegos) (Pascual-Leone, Amedi, Fregni e
Merabet, 2005).

Mencionando agora as func¢des cognitivas superiores, hd uma correlacdo positiva entre a
supressdo da visdo e a performance mais desenvolvida nas funcOes cognitivas de atencdo e
memoria, devido ao mecanismo da neuroplasticidade compensatéria (Raz, Amedi e Zohary,
2005; Amedi et al, 2003).

Se o cérebro do deficiente visual desenvolve “naturalmente” a plasticidade cerebral como uma
func¢do de autocontrole, por outro lado traz a vantagem de poder ser monitorada e controlada pela
propria pessoa (biofeedback) ou por uma interface cérebro- computador (neurofeedback), e com
isto ter seu funcionamento otimizado no nivel neurolégico e comportamental (Ros et al. 2010;
Zacksenhouse et al., 2007; Pinkers, 1988).

Um exemplo € a possibilidade de dispor da tecnologia de interface cérebro-computador com o
objetivo de auto-regulacdo de seu mecanismo perceptivo descompensado pela auséncia do
sentido da visdo, ou no auxilio de processos de memoriza¢gdo (mnemonicos), como aqueles
exigidos pelo elaboracdo e manipulacdo de equacdes e formulas fisico-matemdticas, que
envolvem também o cdlculo mental e a utilizacdo de algoritmos na aprendizagem da Fisica.

Face ao exposto, tracamos na Tabela 1 um resumo que relaciona alguns aspectos neurocognitivos
aqui abordados com questdes educacionais:

Tabela 1 — Fenomenologia neurocognitiva e questdes de ensino-aprendizagem

Aspectos neurocognitivos Questoes de natureza educacional

A deficiéncia visual congénita ou adquirida A dificuldade na formacdo de representagdes mentais
dificulta e até impossibilita o processo de pode interferir na aprendizagem de conceitos cientificos,
formacdo de imagens mentais relacionadas a | principalmente em situagdes de aprendizagem onde o
objetos e também a orientacio espacial e sentido da visdo seria imprescindivel. Como resolver ou
reconhecimento do ambiente exterior amenizar este problema?

(mobilidade espacial)

A plasticidade cerebral do deficiente visual Isto poderia ser melhor explorado em situagbes de




(cego e com baixa visao), principalmente a de | aprendizagem escolar através do uso de estratégias
natureza intermodal, produz o remapeamento | diferenciadas de ensino, principalmente privilegiando o
de outros sentidos, principalmente o tatil uso de varios estimulos (tatil, auditivo, verbal, olfativo,
etc.)

Como fazer com que este mecanismo compensatorio
possa ser otimizado em situagdes de aprendizagem? Isto
se traduziria numa melhor performance do ponto de vista

Estudos mostram que os deficientes visuais do dominio de conceitos cientificos e da resolugéo de
possuem mecanismos de atengdo e memoria | problemas para a drea de ensino de Fisica, principalmente
mzls desenvolvida em relagdo a individuos em 4reas mais abstratas (como a Mecanica Quantica)?
videntes

Como melhorar a performance mnemdnica do cego ao se
lidar com formalismos matemaéticos (equacgdes) do tipo
utilizado da Fisica?

O uso de préteses visuais (substituicido De que maneira desenvolver solu¢des para se trabalhar o
sensorial) € interessante, porém muitos aperfeicoamento ou a estimulacio das dreas visuais
deficientes visuais apresentam dificuldade na | atrofiadas devido a falta de funcionamento do mecanismo
formacao, interpretacdo e refinamento das da visdo (atrofia)?

imagens visuais (inadaptabilidade)

O ensino de Fisica enquanto linguagem

A compreensdo sobre as questdes relacionadas com a génese, cognicdo, aquisicdo e
desenvolvimento da linguagem humana foi debatida por Jean Piaget e Noam Chomsky (e outros
grandes nomes da ciéncia) em 1975, no Centre Royamont pour une science de I’homme (Piatelli-
Palmarini, 1983). A maioria das questdes e conclusdes deste evento sustenta e orbita em torno da
problemadtica que enfrenta atualmente o Ensino de Fisica no Brasil. Problematica que se relaciona
com a desvinculacdo da idéia da Fisica enquanto linguagem, e com a compreensdao dos
mecanismos cognitivos, heuristicos e epistemoldgicos empregados para o dominio dos conceitos
bésicos desta ciéncia.

O termo ‘linguagem’ aqui, se refere ao aspecto estrutural e intrinseco de qualquer linguagem,
compondo o aspecto 16gico, 1éxico, gramatical e semantico. Diz respeito a estrutura semidtica
dada a priori em qualquer linguagem, o que confere a busca por elementos de natureza
epistemologica diretamente vinculados as fungdes cognitivas no individuo, mas também a
dindmica, organizacdo e estruturacdo da linguagem em termos sdcio-cognitivo-cultural
(Bronckart, 2009; Santaella, 2005).

Utilizaremos a semidtica de Charles Peirce (Peirce, 2000), que estabelece a chamada ‘triade
semidtica’: Objeto — signo (Referente); Interpretacdo (Significado); Representacdo
(Significante). Transpondo esta mesma interpretacdo para o referencial tedrico da Teoria dos
Campos Conceituais, segundo Gérard Vergnaud (Vergnaud, 1996), teremos: Situacdo diddtica —
da sentido ao conceito (Referente); Invariantes Operatdrios — conceitos ou teoremas-em-agao
(Significado); RepresentacOes — equivale as diversas representacOes (Significante): linguagem
natural, gréficos, diagramas, sentencas formais. No caso que estamos considerando neste
trabalho, a componente ‘Significado’ ou ‘Interpretante’ pode também corresponder ao distintos
conjuntos de principios que subjazem o0s conceitos e teoremas-em-ac¢do, conforme abaixo
descrito:




Interpretante (Significado): Comutatividade, Anticomutatividade, Associatividade, Razdo direta
(grandezas diretamente proporcionais), Razao inversa (grandezas inversamente proporcionais),
Covariancia, Invariancia, Lei de conservacao.

Isto serd particularmente pertinente quando abordarmos o processo de axiomatizacdo da Bionica,
que serd considerado noutro trabalho, e que compde parte da componente didética da pesquisa.

O conhecimento cientifico da Fisica, que ocorreu justamente porque foi objeto da aprendizagem
de seus atores (no caso, os cientistas) passa, necessariamente pela constru¢do epistemoldgica que
obedece a triade semiodtica acima indicada. A este respeito, convém destacar que na componente
semidtica de representacOes (significante), somente teriamos uma aprendizagem efetiva em
relacdo a determinado conceito e teorema-em-a¢do se dispusermos de ao menos dois sistemas de
representacdo distintos, pois nesta situacdo o individuo demonstraria congruéncia em passar de
determinado sistema de representacdo semidtica para outro (Duval, 2009).

Com esta interpretagdo, somos levados imediatamente a concluir que se pretendemos fazer com
que a Fisica seja encarada como uma linguagem, temos que considerar que o processo de ensino-
aprendizagem da mesma (cuja natureza € essencialmente epistemoldgica) também deverd sé-lo.

Entretanto, faltava até o presente momento explicitar, explicar e demonstrar claramente que o
dominio cognitivo ao qual pertence especificamente a aprendizagem da Fisica possui
singularidades dentro de toda complexidade do aparelho perceptivo-neurocognitivo e socio-
cognitivo. Em outras palavras, o ensino de Fisica exige uma planificacdo cognitiva,
epistemologica e didatica absolutamente particular, propria, totalmente diferenciada em relagdo a
outras disciplinas do conhecimento cientifico. Parte sobre a compreensdo de alguns conceitos da
Neurociéncia Cognitiva para o entendimento da Fisica enquanto um sistema de linguagem
semidtica serd apresentado a seguir.

A primeira contribuicdo é em relacdo a leitura. Este mecanismo forma parte de um processo
cognitivo que possui determinados 16cus preferenciais com neurdnios especificos para tal funcao
(Dehaene, et al 1999). Para o entendimento deste processo adotaremos o modelo chamado
“Detector de Combinacdes Locais” (local combination detectors — LCD), proposto por Stanislas
Dehaene e equipe. Neste modelo, o dominio da leitura advém de um complexo percurso de
combinagdes de signos, simbolos e icones que compdem qualquer tipo de sistema de linguagem
(escrita, grafica, representacional, pictdrica).

Concomitantemente, o processo de aquisicdo e desenvolvimento da habilidade do célculo
matematico também ¢ especifico em termos neurocognitivos, associando-se a isto o préprio
processo da leitura e da fala naturais pelo individuo, fazendo com que na aprendizagem
conceitual e matemadtica da Fisica, os mesmos grupos neurdnicos estejam sendo recrutados, e
diferenciando-se de outros grupos neuronicos empregados em habilidades cognitivas diferentes,
como por exemplo, a habilidade musical, o reconhecimento de figuras humanas, ou de imagens
visuais de paisagens, etc. (Qiao, 2007; Dehaene, Cohen et al. 2005).

A aprendizagem da Matematica, semelhantemente com o que ocorre com a Fisica, implica no uso
de repertorio semantico (caracteristico dos processos de conceitualizagdo) com ativacdo de
regides cerebrais especificas. Participa do mecanismo de estruturag@o de conceitos a utilizacdo de
modelos mentais e de modelos do tipo visual (via representacdo mental). Entretanto, a
visualizacdo pode ser necessdria, porém nao suficiente para a formacdo de conceitos. Acrescenta-
se ao mecanismo de conceitualizacdo e operacionalizacdo matematico-formal a contribuicdo da



estimulacdo intermodal, ou seja, a participacdo de vdrios estimulos isolados ou
concomitantemente.

As fungdes cognitivas associadas com as representagdes intermodais (incluindo a linguagem
falada e as atividades cognitivas psicomotoras) associam-se diretamente aos chamados neurdnios
espelhos (Rogers et al, 2003), fazendo com que o processo comunicativo no individuo seja mais
eficiente sob esta condi¢do. Além disto, a atividade neuronal especifica da drea do raciocinio
l6gico matematico demonstrou covariancia direta com a drea cognitiva motora (Knops et al,
2009), o que pode ser favoravel a nossos propositos de se trabalhar a percepg¢ao espacial do cego.

Por conseguinte, a estimulacdo das representacdes mentais em situagdes de ensino-aprendizagem
da Fisica (e, portanto, do raciocinio 16gico), executadas num ambiente intermodal, pode emular
os neurdnios espelhos das regides associadas com as dreas da cogni¢do emocional, da atencao, da
memoria e do raciocinio 16gico (Muthukumaraswamy e Singh, 2008), e, neste sentido, o
treinamento do tipo biofeedback e neurofeedback normalizaria a performance de operagdo destes
neuronios espelhos (Pineda et al, 2008).

A otimizagdo dos resultados em aplicacdes de neurofeedback poderia ser estendida tanto na
melhora de desempenho mnemonico, quanto para contribuir na performance em situacdes
didéticas envolvendo a aprendizagem de conceitos, com o objetivo de minimizar a dissonancia
cognitiva, ou seu equivalente, os obstaculos epistemoldgicos envolvidos na mudanca conceitual
(Rea-Ramirez e Clement, 1998).

Porém, a aprendizagem somente ocorre através da estimulacdo da memoria de longo termo (long
therm memory), 0 que somente acontece se as estratégias de aprendizagem forem periodicamente
freqiientes, o que resulta a nivel molecular na formacao de estruturas protéicas a nivel genético
(Kandel e Schwartz, 1982). Quando tal processo se efetiva, € possivel até que a aprendizagem
adquirida pelo individuo ultrapasse ou se sobreponha a um eventual histérico de dificuldade
cognitiva anterior, diz-se que, neste caso, a epigénese se sobrepde a genética (Changeux e
Connes, 1996).

Resultados esperados

Com base naquilo que foi sinteticamente aqui apresentado, tendo como fundamentacao resultados
empiricos da Neurociéncia Cognitiva, compilamos a seguir alguns resultados que esperamos
obter através da pesquisa. Para isto, utilizando uma abordagem translacional, apontamos também
indicadores que podem otimizar o processo de aprendizagem para o contexto do Ensino de
Fisica:

e Enfatizar a aprendizagem da Fisica em torno da etapa de observagdo (percepcio, ou
primeiridade semidtica) fundamentando-a no estabelecimento de regularidades,
principios, leis, regras, em detrimento de processos de conceitualizacdo mnemonica;

e Correlacionar o sistema simboélico e signico da Fisica com demais sistemas semanticos
representacionais, mas cujos significados sejam homeomorfos e congruentes entre si;

e Para um mesmo campo conceitual (conceitos e teoremas-em-agdo), aplicar atividades
distintas que envolvam habilidades cognitivas com lateralidade cerebral diferenciada mas
que possuam correlagdo e complementaridade cognitivo-funcional;



e Aplicar atividades envolvendo estimulacido e expressdo intermodal, ou seja, trabalhando
varios estimulos sensoriais distintos, de maneira isolada ou concomitante;

e Desenvolver procedimentos sensdrios-motores de emulacdo humana de padrdes de
comportamentos vinculados as situacdes didaticas da Fisica, preferencialmente
escalonando-os numa ordem hierdrquica de complexidade;

e (Concatenar, encadear e associar imagens mentais (mental imagery) relacionadas a
situacOes didaticas da Fisica com distintos repertorios semanticos (verbal, gestual,
pictorico, grafico, etc.), aplicando neste caso estratégias metacognitivas.

Conclusoes e discussao

A Neurociéncia Cognitiva contribui inequivocamente para compreendermos que o Ensino de
Ciéncias e, particularmente, o Ensino de Fisica, pressupde considerar que a epistemologia da
aprendizagem € um processo de aquisi¢cdo e dominio lingiiistico, entendido em seu sentido
semidtico. Isto significa que o ensino deve considerar necessariamente trés momentos muito bem
definidos: a percepcdo (das situacOes didaticas), a compreensdo (momento do processo de
conceitualizacdo) e a conseqiiente representacdo. A eficiéncia desta semiose pressupde na
esséncia processos de ensino que privilegiem estratégias comunicativas sdcio-cognitivas, ja que a
base e a fundamentacdo de existéncia, desenvolvimento e preservacdo de qualquer sistema de
linguagem é o fato de que as pessoas consigam se comunicar e se compreender entre si. A
Ciéncia e o conseqiiente conhecimento cientifico somente persistem gracas a este pressuposto: o
processo comunicativo inerente com base num sistema de linguagem praticado de forma
inteligivel, estratégica e relativamente consensual por seus interlocutores.

E necessdrio, portanto, que o ensino-aprendizagem da Fisica seja considerado como um processo
de ‘alfabetizacdo cientifica’, cujo dominio epistemoldgico deva levar em conta as caracteristicas
cognitivas inerentes do ser humano, assumido e presumido como um sistema de linguagem. A
partir de uma compreensdo mais aprofundada dos parametros e varidveis socio-cognitivas
particulares da prépria Fisica, serd possivel delinear estratégias diddticas e metodolégicas mais
eficientes e eficazes visando a otimizacao destas mesmas fungdes cognitivas.

Neste sentido, a inclusdo de individuos com necessidades educacionais especiais releva mais do
que nunca a fragilidade do processo comunicativo epistemoldgico praticado na atual escola e
contexto educacional como um todo. Tomando-se como referéncia o deficiente visual, constata-
se a necessidade de se conhecer em profundidade particularidades do sistema cognitivo deste
individuo para, assim, planificar acdes mais puntuais, mas considerando ndo apenas e
isoladamente este publico, e sim a totalidade do alunado em geral.
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