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RESUMO: Através da Teoria dos Campos Conceituais, apresentamos resultados de uma pesquisa de
doutorado, demostrando que uma interface cérebro-computador (ICC) pode ser utilizada como uma
‘tecnologia assistiva’ em aulas de Fisica para deficientes visuais e fisicos. O uso da ICC foi realiza-
do numa abordagem multissensorial. Utilizou-se a ICC também para registrar o eletroencefalograma
(EEG) e os ritmos cerebrais (Alpha, Beta, Delta e Theta), comparando-se uma tarefa unimodal com
outra tarefa multimodal (multissensorial). Comparado com a estratégia com uma unica estimulagao
sensorial, a analise estatistica destes dados neurocognitivos mostrou que a aplicagéo de estratégias
multissensoriais produziu correlagdo acima de 70% (com p <0,005), sugerindo, assim, grande predis-
posigédo de aprendizagem, atengdo e memoria, € a consequente elaboragdo de esquemas e conceitos.
PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Fisica, Ensino de Fisica para deficientes visuais e fisicos, Teoria dos
Campos Conceituais, Interface cérebro-computador na Educagao, Neurociéncia Cognitiva, Embodi-
ment, Incorporagao cognitiva.

ABSTRACT: Through the “Conceptual Fields Theory”, this paper presents results of a PhD research,
showing that a brain-computer interface (BCI) can be used as a ‘assistive technology’in physics classes
for the blind and physically handicapped. The use of BCI was carried on a multisensory approach. We
used the BCl also to record the electroencephalogram (EEG) and brain rhythms (Alpha, Beta, Delta and
Theta), compared a unimodal task with another task multimodal (multisensory). Comparing the strategy
that used a single sensory stimulation, statistical analysis of the neurocognitive data showed that the
application of the multisensory strategies produced correlation above 70% (p <0.005), suggesting thus
strong predisposition to learning, memory and attention, and consequently the development of schemes
and concepts.

KEYWORDS: Teaching Physics, Physics teaching for the blind and physically handicapped, Conceptu-
al Fields Theory, Brain-computer interface in Education, Cognitive Neuroscience

1. INTRODUCAO

A Teoria dos Campos Conceitu-
ais (TCC), de autoria de Gérard Vergnaud
(VERGNAUD, 1990) enfatiza que a apren-
dizagem dos conceitos deve emergir no
decorrer do desenvolvimento das situagoes
didaticas. Assim, os conceitos devem ser
elaborados pelo proprio aprendiz, formando
aquilo que Vergnaud denomina “invarian-
tes operatérios” ou “conceitos-em-agcao” e
os “teoremas-em-agao”, respectivamente.

Com esta nogdo, Vergnaud vai ressignifi-
car a relagdo ensino-aprendizagem, valo-
rizando assim a elaboracdo cognitiva do
aprendiz, se sobrepondo desta maneira
as estratégias de ensino dadas apenas e
tdo somente pelo professor. Neste sentido,
para a TCC, na elaboracao dos conceitos e
invariantes operatoérios participam diversos
mecanismos cognitivos como: linguagem
verbal e ndo verbal, gestos, expressoes,
manifesta¢des de natureza emocional (MO-
REIRA, 2002).
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Entretanto, apesar da TCC se
prestar muito bem no que concerne a ex-
plicacao sobre a elaboracédo dos esquemas
cognitivos com o processo de conceitualiza-
¢ao, tal teoria ndo evidencia determinadas
funcbes cognitivas diretamente vinculadas
a aprendizagem:

a) Nao explica a associagao,
correlacéo ou relacdo entre os cha-
mados ‘esquemas’ e ‘invariantes
operatorios’ com aprendizagem con-
siderada ‘cognitivo-motora’.

b) Nao aprofunda a contribui-
cdo dos aspectos afetivos emocio-
nais para a constituicdo da conceitu-
alizacgéo.

Por outro lado, recentes estudos
envolvendo aprendizagem cognitiva-motora
através do uso de interface cérebro-compu-
tador (NICOLELIS, LEBEDEV, 2009; NICO-
LELIS, LEBEDEV, 2006) vém mostrando
que a aprendizagem chamada ‘conceitual’
esta estreitamente vinculada a aprendiza-
gem motora, formando o que se chama de
‘incorporagdo cognitiva’ (embodiment ,
embodiment! cognition) (BOUYER, 2008).

Tais pesquisas possuem grande
impacto nas teorias de aprendizagem (como
a TCC) justamente porque reinterpretam e
avangam na diregdo de uma compreensao
mais profunda sobre como se processa a
aprendizagem conceitual. Isto diz respeito
principalmente quando esta aprendizagem
envolve diretamente mecanismos até entao
considerados apenas como sendo de natu-
reza motora, como é o0 caso aqui considera-
do, onde utilizamos procedimentos de en-
sino de Fisica através de uma abordagem
multissensorial.

Assim sendo, este trabalho mostra
parte dos resultados da pesquisa de Vivei-
ros (2013), onde a TCC foi utilizada como
aporte tedrico, metodoldgico e didatico para
aulas de Fisica com pessoas deficientes
visuais e fisicos num tratamento multissen-

sorial. O objetivo foi adaptar uma interface
cérebro-computador (ICC) para trabalhar
como uma tecnologia assistiva. Basicamen-
te, uma ICC é um dispositivo dotado de ele-
trodos que, a partir da leitura e do reconhe-
cimento da atividade elétrica cerebral em
determinados tipos de tarefas cognitivas,
decodificar estes sinais e converté-los em
comandos computacionais que podem con-
trolar todo tipo de artefato robdtico ou ele-
troeletrénico.

Mas para que esta tecnologia pu-
desse ser considerada “assistiva” dentro de
um ambiente educacional, e adaptada para
trabalhar com alunos sem e com necessida-
des educacionais especiais (principalmente
as deficiéncias visual e fisica), foi necessa-
rio utilizarmos a TCC como um aporte epis-
temolégico e metodoldgico para justamente
adequar o uso de tal tecnologia nas situa-
¢Oes didaticas de Fisica que seriam aplica-
das.

2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Assim, oito aulas de Fisica foram
aplicadas em 3 alunos com deficiéncia vi-
sual, sendo duas pessoas com cegueira to-
tal (um homem com 23 anos, e uma mulher
com 18 anos), e um sujeito (sexo feminino,
com 23 anos) apresentando simultanea-
mente deficiéncia visual e deficiéncia fisica
decorrentes de um acidente vascular ence-
falico. As duas mulheres estavam realizan-
do o ensino médio, e o rapaz ja havia con-
cluido o mesmo (todos em escola estadual).

As aulas foram trabalhadas com
um enfoque multissensorial (estimulacéo
verbal, sonora, tatil), utilizando um kit de ro-
botica LEGO Mindstorms NXT 2.0.

A ICC escolhida foi da marca Emo-
tiv Epoc, que utiliza a técnica P300 de co-
dificacao dos sinais elétricos, disposta com
14 eletrodos posicionados nos pontos F3,
AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, P7, P8, T7,
T8, O1, O2 (Figura 1). Este uso foi realizado
em duas etapas:

1O termo moderno “embodiment” provém da expresséo “umwelt” utilizado por Merleau-Ponty, que significa “a estrutura do con-
junto ou meio ambiente emergente da agéo incorporada do ser, que comporta a relagéo partes-todo (agente-atuagdo-mundo) e
faz emergir as possibilidades de linguagem e intercompreenséo entre os agentes ai situados” (BOUYER, 2008, p.77).
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Controle do rob6 LEGO: a ICC
controlou os movimentos de um rob6 (Figu-
ra 4): neste caso, o que foi suposto € que
a pessoa com deficiéncia visual e ou defi-
ciéncia fisica tivesse dificuldade ou até im-
possibilidade de manusear o robd com suas
proprias maos. Em tal situacao, através de
um treinamento cognitivo (mostrado na Fi-
gura 3), o individuo foi capaz de acionar o
robdé apenas com o pensamento (Figuras 3,
4 e 5).

Para o deficiente visual este uso
assistivo é interessante justamente porque
este individuo ndo conseguiria efetuar a
programacado necessaria para acionar os
movimentos dos motores do robé LEGO.

Por outro lado, com a ICC, a pessoa pdde
executar os movimentos de acionamento do
prototipo roboético ou, eventualmente, acio-
nar qualquer dispositivo eletroeletronico.
Foi desenvolvido um aplicativo (software)
que permite um feedback auditivo indicando
a diregdo que o robd se movimenta (direita,
esquerda, para frente, para tras).

Registro da atividade elétrica ce-
rebral: através de um quase-experimento,
a ICC foi utilizada para estudar os padroes
do eletroencefalograma (EEG) e dos ritmos
cerebrais do individuo durante trés fases:
a fase “Base”, onde o sujeito permanecia
em repouso; a fase “Controle” ou “Aquisi-
¢ao”, onde foi aplicada uma aula de Fisica

Figura 1: Interface cérebro-computador (ICC) Emotiv Epoc.

Figura 2: kit de robética LEGO Mindstorms para controle através da ICC.

com o aluno apenas ouvindo uma explica-
cao verbal do professor. E outra fase, “Aqui-
sicao tatil”, o aluno participava da aula de
Fisica com aplicagdo de uma estimulacao
multissensorial, tocando e experimentando
o objeto de aprendizagem (kit LEGO, con-
forme as Figuras 2, 4, 5, 6 e 7). Na fase de
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aquisicao tatil o aluno também podia intera-
gir, se expressando verbalmente, explican-
do ou comentando algo sobre a aula.

Na Figura 2 € mostrado o kit de ro-
botica LEGO Mindstorms NXT 2.0 que foi
utilizado durante as aulas de Fisica.

Interciéncia
& Sociedade



Interciéncia & Sociedade (ISSN: 2236-0468) - Vol. 3, N. 2, 2014

Assim, para que o robd pudesse
ser movimentado apenas com 0O pensa-
mento, através da ICC, foi necessaria a re-
alizagdo de um treinamento cognitivo, que
consistiu de uma série de secbes onde o
aluno imaginava determinado movimento

para um lado especifico (direito, esquerdo,
para cima ou para baixo, respectivamente).
Posteriormente, a lembranca deste mesmo
lado faria o rob6 se movimentar para o lado
gue era imaginado. Parte deste treino esta
mostrado na Figura 3.

Figura 3: Treinamento cognitivo para controle dos movimentos do robd.

Entdo, com o uso da ICC o aluno
deficiente visual (ou fisico), poderia contro-
lar o acionamento dos motores do protoétipo,
ao mesmo tempo em que manuseava com
as maos o robd, permitindo, assim, efetu-

ar duas tarefas cognitivo-motoras simulta-
neamente. Neste caso, foi trabalhado um
campo conceitual que envolveu conceitos
como: forga, torque, poténcia, velocidade
(Figuras 4 e 5).

Figura 4: Acionando os motores do kit LEGO Mindstorms (estudo dos con-

ceitos de Torque, Forca, Poténcia).
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Figura 5: Simultaneamente a aluna aciona os motores do kit LEGO e toca
o rob6 com as maos (estudo dos conceitos de Torque, Forga, Poténcia).

Outras montagens com as pecgas mostrados duas destas montagens, onde o
LEGO foram utilizadas nas aulas de Fisi- campo conceitual abordou os conceitos de
ca, todas aplicando-se a ideia de estimula- Forca Potente/Braco Potente, Forca Resis-
¢ao multissensorial. Nas Figuras 6 e 7 sédo tente/Brago Resistente e Torque.

Figura 6: Montagem com pecas do kit LEGO (balanga) para estudar con-
ceitos de Forc¢a Potente/Braco Potente, Forca Resistente/Brago Resistente.

Figura 7: Montagem com pecgas LEGO (sarilho) para estudar conceitos de
Forca, Torque, Brago de alavanca, brago resistente.
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3. RESULTADOS

Para a anadlise da “parte didatica”,
diretamente relacionada com a aplicacéo
da TCC, apresentamos aqui somente os da-
dos relativos a um dos sujeitos da pesquisa
(mulher com 18 anos), por considerarmos
gque dos trés sujeitos este foi aquele onde
ficaram mais evidente maiores dificuldades
em se trabalhar o processo de conceituali-
zacado. O historico de vida académica des-
te sujeito indicava que o mesmo apresenta
necessidades educacionais especiais em
varias areas da aprendizagem (conceitual,

Iéxico, seméantica etc.) sendo que, inclusive,
tal sujeito teria sido classificada (inadequada-
mente) como deficiente intelectual até o ano
de 2011, o que verificou-se ndo corresponder
a realidade.

Assim, obtivemos o0s seguintes es-
quemas: Gesto motor proprio; Gesto motor
orientado; Gesto motor metacognitivo; Expres-
sdo Emocional; Fala autbnoma; Fala confirma-
toria; Fala quase-simultanea.

Os invariantes operatorios (conceitos
e teoremas-em-acéo) estdo mostrados na Ta-
bela 1.

Tabela 1 - Invariantes operatérios

Conceito-em-acéao

Teorema-em-agao

Fazer forga, pesado/forga potente

Levantar o objeto

Massa/forca resistente

Resiste

Sentido de rotacdo horario

Movimento mais lento

Sentido de rotacao anti-horario

Movimento mais rapido

Maior rapidez/maior velocidade angular | Mais forga
de rotagéo

Menor rapidez/menor velocidade angular | Menos forca
de rotacéo

Para os “dados neurocognitivos”,
referentes a aplicagao da interface cérebro-
-computador, os Graficos 1, 2 e 3 mostram o
nivel do sinal elétrico (em decibéis, dB) dos
trés sujeitos de pesquisa, nas fases Base
(estado de relaxamento), Aquisicdo auditiva

(somente ouvindo explicagcao) e Aquisicao
haptica, quando o aluno além de ouvir ex-
plicacdo do professor, também manuseava
0 material didatico conforme orientacdo do
professor, procurando perceber seu funcio-
namento (conforme as Figuras 3, 5, 7 e 8).

Base

AF3 AF4 F3 F4 F7 P8

FE5. FG6 17 18 P¥ P8 01 02

Grafico 1 : Variagdo dos sinais elétricos do EEG/ritmos cerebrais na fase
“Base” (cada coluna colorida representa um sujeito, respectivamente).
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Aquisicdo
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Grafico 2 : Sinais elétricos do EEG/ritmos cerebrais durante fase de aquisi¢ao auditiva.

Estimulagdo tatil

AF3 AF4 F3 F4 k7 FB FC5 FG6 17 '18: PZ P8 0l 0O2

Grafico 3 : Sinais elétricos do EEG/ritmos cerebrais na fase de aquisigao tatil.

Na Figura 9 temos a leitura da ati-
vidade do ritmo cerebral Alpha, Beta, Delta
e Theta para um dos sujeitos da pesquisa
(padréao idéntico para os trés sujeitos de
pesquisa), respectivamente para as fases
Base e Haptico (esquerda e direita). Obser-
va-se grande atividade elétrica nos ritmos

3D brain activity map

Alpha, Beta e Theta durante a aquisicao
haptica. As correlagdes estatisticas calcula-
das estiveram acima de 70%, com p<0,005,
indicando assim que o tratamento experi-
mental do uso da estimulacéo tatil produziu
significativa correlacgao.

30 brain activity map

Figura 8: Mapas da atividade cerebral Alpha, Beta, Delta e Theta nas Fases Base (esquerda) e Tatil
(direita). Observa-se a grande atividade (coloragéo vermelha) predominante em Alpha, Beta e Theta
na fase Tatil.
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4. ANALISE E COMENTARIOS

Os resultados aqui apresentados
poderiam ser interpretados como consti-
tuindo um estudo de caso, principalmente
em funcéo de que nossa amostra abrangeu
trés sujeitos de pesquisa. Contudo, consi-
deramos o estudo como sendo absoluta-
mente pertinente justamente pelo fato de
que apresenta perspectivas bastante pro-
missoras no que se refere aos resultados
encontrados quando comparados com ou-
tros estudos semelhantes realizados por
outros autores.

Para os trés sujeitos de pesquisa
estudados, houve grande atividade elétri-
ca cerebral na fase de aquisicdo haptica
nas faixas dos ritmos Alpha, Beta e Theta.
Quando se realiza tarefas motoras o ritmo
Alpha normalmente se dessincroniza (o
sinal é suprimido), (AFTANAS et al, 2002)
exceto quando existe forte estimulagao
emocional positiva (emogdes associadas
com sentimentos como de euforia, alegria,
contentamento, etc.). Mas o mais importan-
te é que, nestas condigdes, ha uma grande
predisposicdo para manifestacdo de meca-
nismos envolvendo aprendizagem (AMEDI
et al, 2003; KRIEGSEIS et al, 2006). Ou
seja, a aprendizagem somente acontece
quando estes tipos de ritmos cerebrais (Al-
pha e Theta) se impdem. Por outro lado,
concomitantemente, nestes casos também
ha a predominancia de eventos de memoria
de curto, médio e longo prazo. A ocorréncia
constante da atividade Beta indica também
a manifestacdo de eventos relacionados
com o mecanismo da atencdo. Da mesma
maneira, houve varios momentos com ocor-
réncia do ritmo Delta, também incomum
para este tipo de tarefa cognitivo motora.

Os altos valores de correlagao es-
tatistica, acima de 70%, indicaram que o
tipo de atividade didatica aplicada, com es-
timulagdo multissensorial, afetou significa-
tivamente o processo de conceitualizagao
desenvolvido pelos sujeitos analisados.

5. CONCLUSOES
A utilizacdo de estratégias dida-

ticas com caracteristicas multissensoriais
(aplicacado de varios estimulos) indica ati-
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vacao de mecanismos relacionados com a
cognicdo emocional, que séo diretamente
vinculados com a atencdo e memoria. Con-
sequentemente, constatou-se que, nestas
condigbes, houve grande predisposi¢ao
cognitiva em dire¢cao a elaboracao de es-
gquemas e o consequente processo de con-
ceitualizagdo. Isto ficou evidenciado pelo
surgimento de esquemas e invariantes ope-
ratérios obtidos pelos sujeitos de pesquisa
nas aulas de Fisica desenvolvidas, princi-
palmente no sujeito aqui apresentado.

O objetivo de usar uma interface
cérebro-computador como uma ferramenta
assistiva (tecnologia assistiva) foi adequa-
damente alcancado. Entretanto, é neces-
sario que varios aperfeicoamentos técnicos
(ergonémicos e computacionais) sejam re-
alizados para que esta tecnologia possa,
efetivamente, ser utilizada com maior efi-
ciéncia e eficacia operacional, pensando-
-se em tarefas cognitivas mais complexas
e, sobretudo, considerando individuos sem
ou com deficiéncias (fisica, visual, auditiva,
intelectual, multiplas).

Contudo, destacamos que 0 uso
desta tecnologia, assim como qualquer ou-
tra, num ambiente educacional, deve ser
efetuado mediante uma abordagem epis-
temoldgica, didatica e metodologica conve-
niente. No nosso caso, a escolha pela Teo-
ria dos Campos Conceituais teve razéo de
ser em funcao da consisténcia e da robustez
das caracteristicas socio cognitivas que tal
abordagem propicia, permitindo que mesma
possa ser utilizada ao mesmo tempo como
um referencial de pesquisa em Ensino de
Fisica (e Ensino de Ciéncias), mas também
em relagado a sua aplicagcao enquanto uma
metodologia didatico-epistemoldégica em
sala de aula.
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