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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo problematizar um tema tradicional
na pesquisa em Educa¢do em Ciéncias: as atividades experimentais.
Coloca-se em questdo a recorrente utilizagdo de epistemologias
racionalistas, que privilegiam uma relagdo hierarquizada entre a teoria
e 0 experimento e esquecem-se de que a experimentagdo é uma atividade
relacionada a intervengdo e manipulagdo de realidades especificas e
artificialmente construidas. Defende-se aqui uma abordagem que
enfoque as controvérsias emergentes no trato com o concreto e as
diferentes negociagoes impostas pelo processo de criagdo e estabilizag¢do
de fenomenos experimentais. Utilizando-se os conceitos da Teoria Ator-
Rede, essa posig¢do é discutida a partir da andlise qualitativa de um
estudo de caso: a constru¢do de um aparato experimental didatico por
um licenciando em Fisica, com a finalidade de compor o seu Trabalho
de Conclusdo de Curso. Os dados analisados foram obtidos a partir de
registros escritos realizados pelo proprio licenciando, fotografias da
construg¢do do aparato experimental e por uma entrevista estruturada

realizada com ele ao final de todo o processo. A andlise destacou as
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situagoes controversas provocadas pelo processo de constru¢do do
aparato experimental e as negociagoes realizadas, evidenciando que este
processo também consiste na cria¢do e estabiliza¢do de fenomenos e de
atores, cujas identidades sdo sempre (re)definidas contingencialmente.
Desse modo, é evidenciado que, tanto na ciéncia quanto no ensino de
ciéncias, criar e manter um fenomeno estavel ¢ torna-lo mais social e
coletivo ainda. Por fim, sdo discutidas algumas implicagoes importantes
para a Educagdao em Ciéncias.

Palavras-chave: Teoria Ator-Rede; Experimentagdo, Controvérsias,
Educacao em Ciéncias.

Abstract

This article aims to discuss a traditional theme in science education
research: experimental activities. The recurring use of rationalist
epistemologies is questioned, which privilege a hierarchical relationship
between theory and experiment and forget that experimentation is an
activity related to the intervention and manipulation of specific and
artificially constructed realities. An approach is advocated here that
focuses on the emerging controversies in dealing with the concrete and
the different negotiations imposed by the process of creating and
stabilizing experimental phenomena. Using the concepts of the Actor-
Network Theory, this position is discussed based on the qualitative
analysis of a case study: the construction of an experimental didactic
apparatus by a Physics graduate, with the purpose of composing his
Conclusion Work of Course. The analyzed data were obtained from
written records made by the licensee himself, photographs of the
construction of the experimental apparatus and by a structured interview
conducted with him at the end of the entire process. The analysis
highlighted the controversial situations caused by the construction
process that the experimental apparatus and the negotiations carried
out, showing that this process also consists of the creation and
stabilization of phenomena and actors, whose identities are always (re)
defined contingently. Thus, it is evident that, both in science and in
science teaching, creating and maintaining a stable phenomenon is
making it even more social and collective. Finally, some important
implications for science education are discussed.
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I. Introducao

Em uma tradi¢do que remonta as origens da pesquisa em Educacdo em Ciéncias —
associada aos numerosos investimentos em projetos de renovagdo curricular estrangeiros
(PSSC2, CBA, BSCS, Projeto Harvard, Projeto Nuffield, etc.) e nacionais (Projeto Piloto,
PEF3, etc.), caracteristico das décadas de 1960-70 —, o emprego de atividades experimentais
em situacdes de ensino e aprendizagem ha muito possui um papel de destaque entre as
pesquisas desenvolvidas na area (CRUZ; ZYLBERSZTAIJN, 2001). Embora ainda nio haja
um consenso claro sobre os significados e as diferengas entre termos recorrentes nessas
pesquisas, como experimentacdo, atividade experimental, demonstragdo, trabalho pratico,
trabalho de laboratodrio, etc., € tdo pouco sobre os seus reais impactos no processo de ensino e
aprendizagem (HOFSTEIN; LUNETTA, 1982; HODSON, 1988; ALVES-FILHO, 2000), ¢
inegdvel que os usos e significados dados a esta pratica tenham sofrido mudancas de
concepgdo e entendimento ao longo dos anos. Do ensino por descoberta a abordagem
construtivista, o emprego de atividades experimentais muitas vezes esteve em consonancia
com as principais contribui¢des tanto da filosofia da ciéncia quanto da psicologia (POZO;
CRESPO, 2009).

Por outro lado, apesar de toda uma tradi¢cao construida na filosofia da ciéncia e, mais
recentemente, na sociologia da ciéncia, de sistematizagdo e critica do conhecimento cientifico
e dos processos de consolidacdo desse conhecimento, foi apenas a partir da década de 1980
que a experimentacdo e o trabalho de laboratorio — centrais na atividade cientifica — tornaram-
se, de fato, objetos de uma andlise mais proxima e atenta (LATOUR; WOOLGAR, 1997;
KNORR-CETINA, 2005). Filosofos e socidlogos adentraram nas “fabricas” da ciéncia e
detalharam praticas cientificas distintas, complexas, cheias de suspense e contornos
dramaticos, e descreveram o conhecimento cientifico em constru¢do: vivo, disputado,
controverso e negociado. A ciéncia apresentada por esses estudos distanciava-se nitidamente
daquela descricdo esbogada pelas abordagens tradicionais da “Filosofia da Ciéncia”
(ECHEVERRIA, 1995) e da Perspectiva Diferenciacionista da Sociologia da Ciéncia
(SHINN; RAGOUET, 2008), nas quais, sob muitas formas, a pratica experimental

2 Os projetos de renovagdo curriculares das décadas de 1960-70 eram conhecidos pelas siglas dos comités
responsaveis pela sua elaboragdo. Logo, a sigla PSSC refere-se ao projeto curricular elaborado pelo Physical
Science Study Committee, CBA faz referéncia ao Chemical Bond Aproach e BSCS ao Biological Science
Curriculum Study.

3 Projeto de Ensino de Fisica.
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subordinava-se ao desenvolvimento tedrico e racionalizado, em uma relagdo hierarquizada
com a teoria € com a filosofia da ciéncia “tedrica” (MENDONCA 2012).

Ainda que o cenario apresentado sobre as pesquisas em Educacdo em Ciéncias
aparente ser favoravel para o desenvolvimento de trabalhos experimentais didaticos mais
proximos das recentes contribuicdes da filosofia e sociologia da ciéncia, tais pesquisas ainda
se orientam excessivamente por epistemologias racionalistas que carregam em si uma relagdo
hierarquizada entre a teoria e a experimentagdo (PRAIA; CACHAPUZ; GIL-PEREZ, 2002a;
2002b; PEREIRA; DOS SANTOS JUNIOR, 2011; HAMMES; SCHUHMACHER, 2011;
LEAL; SCHETINGER; PEDROSO, 2019). Nessa perspectiva, a experimentagdao ¢
compreendida como um empreendimento cientifico destinado a verificagdo de fendmenos
naturais, ao simples teste (confirmacdo ou refuta¢ao) de hipdteses e a comprovagdo de teorias
cientificas (ROSITO, 2008; GIORDAN, 1999). Abordagens didaticas que privilegiam as
epistemologias de K. Popper, T. Kuhn, I. Lakatos, S. Toulmin, dentre outras, frequentemente
negligenciam as controvérsias emergentes no trato com o concreto, banalizam o erro
experimental e simplificam o processo de criagdo e de construgdo de fendmenos
experimentais.

E nesta perspectiva de superagio da hierarquia existente entre teoria e experimento
nas pesquisas em Educagdo em Ciéncias que o presente trabalho se insere, buscando sinalizar
algumas contribuigdes possiveis que esse entendimento sobre a natureza da experimentagdo ¢
capaz de realizar para o ensino de ciéncias. Denomina-se aqui a presente abordagem de
atividades experimentais, que buscam uma maior integracdo entre teoria e experimento,
superando qualquer hierarquia atribuida a priori, de Abordagem Hibrida da Educacio de
Ciéncias. Com efeito, procura-se avancar nessa discussdo aproximando-se da no¢do de
experimentacao proposta por lan Hacking, para o qual:

Experimentar é criar, produzir, refinar e estabilizar fenémenos. Se estes fossem
abundantes na natureza, como amoras prontas para serem colhidas no verdo, o ndo
funcionamento dos experimentos seria estranhissimo. Mas os fenémenos sdo dificeis
de serem produzidos de qualquer forma estavel. Por isso eu falei a respeito de criar
fenémenos, e ndo meramente de descobri-los. Trata-se de uma tarefa longa e dardua.
(HACKING, 2012, p. 330).

E, sobretudo, a exploragdo desses aspectos probleméticos, criativos e contingentes
que se deseja realizar. Isto €, destacar, a partir de atividades experimentais, que a constru¢do
do conhecimento experimental ndo ¢ apenas um processo linear de testagem de hipoteses e de
teorias — em que as controvérsias estariam restritas ao universo das ideias —; trata-se de um
processo inventivo complexo, em que a propria materialidade dos equipamentos e objetos €
negociada, impondo opgdes e escolhas, e no qual o aprendizado pode ser muito mais rico do
que nas abordagens tradicionalmente realizadas no Ensino de Fisica, por exemplo, que sdo
aqui denominadas (por oposi¢do) de Abordagem Assimétrica da Educacdio de Ciéncias.
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Logo, a fundamentacdo epistemoldgica que direciona a construgdo e a analise das
atividades experimentais realizadas na Educa¢ao em Ciéncias precisa ser atualizada para levar
em consideragdo as recentes contribuicdes da filosofia e da sociologia da ciéncia, sobretudo
quanto ao entendimento do que consiste ser uma pratica experimental na ciéncia e quais sao
os elementos postos em disputa no processo de estabilizacdo de um determinado fendmeno.
Parte dessa atualizacao vem sendo realizada por alguns pesquisadores da area (REZZADORI;
DE OLIVEIRA, 2011; TANG, 2019), mas entende-se que ¢ necessario amplid-la ainda mais.
Tendo em vista que os principais objetivos do ensino de ciéncias sejam aprender ciéncia,
aprender sobre ciéncias e fazer ciéncia (HODSON, 1988; BARBERA; VALDES, 1996), o
presente trabalho buscou evidenciar as aproximagdes ocorridas entre o processo de
planejamento e constru¢do de um aparato experimental voltado para o ensino de ciéncias € a
pratica dos cientistas de criagdo e estabilizagdo de fenomenos — um exercicio de simetria —, a
fim de encontrar uma possivel e frutifera via de andlise das atividades experimentais na
pesquisa em Educacdo em Ciéncias. Essa via de anélise consiste em promover a aproximacao
a partir da acdo de recriar fendmenos cientificos, aqueles ja conquistados na ciéncia,
estabilizar e caracterizar as redes de atores necessarias para a sua existéncia. Conforme sera
mostrado adiante, o fato de o fendmeno ter sido conquistado anteriormente pela ciéncia, ndo o
torna prontamente acessivel a um estudante durante a constru¢do de uma atividade
experimental — sua recriagdo precisa ser (re)conquistada, (re)negociada e (re)estabilizada.
Guardadas as devidas proporgdes entre os dois contextos, cabe destacar que nem todo
experimento na ciéncia visa a testar uma hipdtese ou mesmo construir algum conhecimento
inédito — veja os experimentos destinados a refinar medidas de constantes cientificas por
exemplo (HACKING, 2012) — da mesma forma que a realiza¢do de atividades experimentais
no contexto da sala de aula jamais € presenciada por pessoas (os alunos) que compartilham
uma instituicdo em que se disputa a interpretacao ou a manipulagdo de fendomenos. Entretanto,
esse exercicio de simetria pode contribuir na compreensdo desses dois ambientes em que se
constroem conhecimentos, evidenciando que o momento em que se constroem experimentos €
0 momento em que ocorrem aprendizagens, e alguns de seus elementos podem — e devem —
transitar entre esses dois ambientes.

Utilizando como fundamentagdo teodrica os elementos presentes na Teoria Ator-Rede,
buscou-se destacar que a construgao de um aparato experimental destinado para o ensino de
ciéncias também consiste na criagdo, refinamento e estabilizacdo ndo so de fenémenos, mas
principalmente de atores (humanos e ndo-humanos), cujas identidades sdo sempre
redefinidas contingencialmente. Como sera discutido a seguir, na construgdo de um aparato
experimental relativamente complexo, diversos atores heterogéneos sao reunidos e
mobilizados, suas identidades sdo negociadas e manipuladas, seus comportamentos sao
modificados a0 mesmo tempo em que impdem exigéncias que modificam outros atores. A
estabilidade e, consequentemente, a previsibilidade conquistada por meio dessas disputas e
negociacdes ¢ o que tornard o fendmeno real e convincente. Sio manipuladas e construidas
realidades artificiais especificas, ao se desempenhar um papel ativo de intervengdo, muito

112 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 38, n. 1, p. 108-138, abr. 2021.



distante daquela “teoria do espectador” (DEWEY, 1974) que permeia grande parte das
epistemologias que fundamentam as pesquisas em Educacao em Ciéncias. Dessa forma, os
objetivos aqui sdo: delinear algumas caracteristicas relevantes no trato com mundos hibridos
(humano e nao-humano) para uma epistemologia da pratica experimental orientada ao ensino
de ciéncias, em uma oposi¢do critica a separacdo analitica entre contexto e conteudo que
permeiam as epistemologias racionalistas que fundamentam trabalhos em Educacdo em
Ciéncias; evidenciar potenciais de aprendizagem provenientes dessa abordagem; e propor
algumas contribui¢des importantes para o trabalho experimental na Educagdo em Ciéncias.
Para tanto, essa discussao sera apresentada a partir da analise do processo de construgao de
um aparato experimental exemplar a histéria (THUILLIER, 1994), filosofia (KOYRE, 1992)
e ensino de Fisica (GENOVESE; CUNHA, 2016), a saber, o plano inclinado de Galileu,
realizado por um licenciando do curso de Fisica de uma universidade publica, durante a
elaboracdo de seu Trabalho de Conclusdo de Curso. Os dados provenientes desta pratica em
particular se tornaram interessantes para a analise e discussdo devido ao engajamento deste
ator em refinar constantemente o seu experimento, o que acabou levando-o a se envolver em
diversas controvérsias na tentativa de estabilizar o fendmeno estudado.

I1. Fundamentacio teodrica

A Teoria Ator-Rede teve origem na Sociologia da Ciéncia durante a década de 1980
e se tornou conhecida por descrever a pratica cientifica de uma forma distinta daquela
realizada pela sociologia tradicional. Para tanto, a teoria opera uma profunda redefinicdo no
conceito fundamental da sociologia, que reverberara por todas as suas escolhas metodologicas
e epistemoldgicas: a propria nocao de sociedade. Aqui, o termo “sociedade” ¢ utilizado para
descrever um conjunto de associagdes ou encadeamentos de atores heterogéneos e que,
justamente pelos elos que os mantém relativamente — e temporariamente — unidos, constituem
juntos uma rede.

A palavra “ator”, diferente de outros conceitos aparentemente similares na
sociologia, tais como “agente” ou “individuo”, ndo se restringe a descricdo de pessoas em si
(seres humanos), ou a fonte de um ato. Ela caracteriza-se mais por uma defini¢do
performativa, relacional, do que a uma defini¢do substantiva, que faga referéncia a alguma
esséncia imutdvel presente a priori em qualquer elemento analisado (LATOUR, 2012). Essa
postura modifica profundamente a analise do social, uma vez que os atores sao identificados
exclusivamente devido as relagdes que estabelecem em uma rede, as exigéncias que impdem a
outros atores e as negociagdes que sao forcados a fazer. Desse modo, a palavra ator, de acordo
com o principio de simetria generalizado, ¢ atribuida a humanos bem como a ndo-humanos
(objetos), desde que estes facam determinadas exigéncias e/ou imponham negociacdes a rede.
Portanto, a materialidade de uma rede, associada a elos com atores tanto naturais quanto
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artificiais, desempenha um papel fundamental na (re)definicdo de seu sucesso ou de seu
fracasso.
Nesse sentido, pode-se definir que:

A nogdo de rede, especificando-a agora um pouco, designa uma série de
associagoes revelada por meio de uma prova — a das surpresas da pesquisa
etnogrdfica — que permite compreender por quais séries de pequenas
descontinuidades convém passar para obter certa continuidade de agdo (LATOUR,

2019, p. 39, grifos no original).

Logo, as descontinuidades fazem referéncia a um conceito que se torna central nas
analises da Teoria Ator-Rede. Uma vez que ndo ha um ponto de analise privilegiado para o
estudo do social®, seja ele humano ou ndo-humano, torna-se necessario encontrar outra porta
de entrada para a investigacdo. E aqui, o conceito de controvérsia ganha destaque na exata
medida em que possibilita a identificacdo de atores que participam direta ou indiretamente na
formagao e na extingdo de grupos. As controvérsias convergem conflitos de interesse entre
atores e redes, ¢ geralmente resultam na interrup¢do de determinados cursos de a¢do. Uma
vez interrompidos os cursos de acdo, os atores envolvidos sdo levados a negociagdo e a
mobilizagdo de novos atores (e novas redes), ou a reorganizacdo de atores (e redes) ja
mobilizados. Com efeito, todo o processo de negociacdo e ajustamento de interesses (tdo
heterogéneos quanto os atores envolvidos), resulta num movimento de reestruturacdo das
redes existentes e de construgdo de novas associagdes — a dinamica da formagao de grupos — e
impulsionam os atores a realizarem determinados desvios e tradugdes (LATOUR, 2016).

Atores podem realizar desvios quando héd algo que se encontra entre eles e seus
objetivos, isto €, quando ocorre uma interrup¢do em seu curso de acdo. Essas interrupcdes (as
controvérsias) exigem que os atores negociem novas associagdes € tracem novos caminhos, o
que resulta num determinado desvio em relacdo a rota original. Desvios sucessivos,
resultantes do enfrentamento de varias controvérsias, tendem a provocar uma defasagem entre
0s objetivos inicialmente planejados e os resultados efetivamente construidos e alcangados.
As relagdes estabilizadas (a rede obtida), apds inimeras negociacdes, mediacdes e desvios,
formam uma composi¢do e a defasagem resultante dessa composi¢do fornece uma medida da
traducao realizada. Aqui, a palavra “fradugdo” ¢ tomada literalmente: as ag¢des realizadas e as
redes construidas — mediante as varias conexdes estabelecidas e permanentemente renovadas
entre os mais variados atores — tém como finalidade realizar uma tradugao de interesses, tao

* “A primeira fonte de incerteza com a qual devemos aprender é que ndo ha grupo relevante ao qual possa ser
atribuido o poder de compor agregados sociais, € ndo ha componente estabelecido a ser utilizado como ponto de
partida incontroverso. Muita pesquisa sociologica comegou determinando um ou mais tipos de agrupamentos, se
desculpando profundamente antes por essa limitagdo um tanto arbitraria — imposta, como muitas vezes se
argumenta, pela ‘necessidade de restringir o alcance da investigagdo’ ou pelo ‘direito que tem o cientista de
definir seu objeto’. Mas esse ndo ¢ de forma alguma o tipo de determinagdo, o tipo de obrigacao, o tipo de defesa
com que os socidlogos de associa¢des desejam comegar” (LATOUR, 2012, p. 51-52).
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heterogéneos quanto os atores que os carregam, estabelecendo “uma rela¢do que ndo
transporta causalidade, mas induz dois mediadores a coexisténcia” (LATOUR, 2012, p. 160).
Realizar uma tradugdo, portanto, além de ser extremamente trabalhoso exige certas
habilidades de negociacao com diversos tipos de interesse, expondo os atores em conflito e
que de véarias formas interferem no(s) curso(s) de acdo realizado(s). Essa dinamica ¢
representada na Fig. 1.

Interrupgdo

port ———» - @ - -

Contorno

Interrupgdo

Contorno
Interrupgao

Ator 3 —b--o-----

Contorno

Desvios
Composigao

Interrupgao
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v
<
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v

Fig. 1 — Representa¢do esquematica das operagoes de tradugdo. Fonte: LATOUR,
2016, p. 33.

As operagdes de traducdo modificam diretamente a performance dos atores que
constituem a rede, o que implica dizer que as caracteristicas de um dado ator sdo estabelecidas
relacionalmente. Produto de uma relacionalidade radical (LAW, 2006), a propria identidade
dos atores € negociada (portanto, construida socialmente) e as caracteristicas que os definem
dependem exclusivamente das relagdes contingenciais construidas com os diversos atores a
que estdo associados:

Para nos, a identidade dos atores, por exemplo, é um resultado negociado: quem é
um técnico, quem é competente, quem é projetista, o que ¢ um bom departamento de
engenharia, quem é confiavel, quem é o mais criativo, qual é a especializa¢do ou a
experiéncia de tal pessoa, etc. Essas sdo algumas das questoes debatidas pelos

atores. A identidade desses atores é produzida, portanto, na acdo e pela acio.
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Aqueles que estdo envolvidos numa situagdo se atribuem reciprocamente interesses
e influéncias e constroem acordos relacionados as maneiras de fazer e aos
resultados obtidos (VINCK, 2013, p. 280-281, grifos nossos).

Dessa forma, nada se pode saber sobre a natureza dos atores a priori, 0 que evidencia
outra fonte de incertezas na analise: ter conhecimento se determinada entidade se comportara
como um intermediario ou como um mediador. Identifica-se um intermedidario em uma rede
quando um elemento (ou um conjunto de elementos) ndo modifica ou transforma significados,
apenas transporta-os — o elemento analisado atua, portanto, como uma caixa-preta neste dado
momento. Caixa-preta ¢ uma expressao tomada por empréstimo da cibernética pela Teoria
Ator-Rede, sendo empregada para designar quando “uma mdquina ou um conjunto de
comandos se revela complexo demais. Em seu lugar é desenhada uma caixinha preta, a
respeito da qual ndo é preciso saber nada, a ndo ser o que nela entra e o que dela sai”
(LATOUR, 2011, p. 4). Embora uma caixa-preta possa ser extremamente complexa, enquanto
atua como um intermediario ndo havera transformacdes inesperadas de significado ou
performance e ela permanecera previsivel e estavel. Mediadores, por sua vez, sao
imprevisiveis em rela¢do aos significados que transportam, podendo transforma-los, distorcé-
los ¢ modifica-los de formas inesperadas, alterando cursos de agdo. Os mediadores sao
evidenciados durante as controvérsias e possuem potencial de arrastd-las para as mais
diferentes dire¢oes, modificando performances e alterando significados contingencialmente.
Contudo, a distin¢do entre os comportamentos dos atores — intermedidrios ou mediadores —
deve apenas ser verificada pontual ¢ momentanecamente uma vez que suas identidades sdo
construidas relacionalmente na rede.

Tendo em vista tais apontamentos sinalizados pela Teoria Ator-Rede, apresentam-se
as diversas tentativas de estabilizagdo de um aparato, o plano inclinado, voltado para
atividades experimentais, construido por um licenciando em Fisica e cujos cursos de agdo
sinalizam para a forma como as identidades dos atores reunidos sdo permanentemente
negociadas e renegociadas na rede. Contudo, antes da discussdo da andlise dos dados, serad
apresentada a metodologia empregada na pesquisa.

IT1. Metodologia

A descricdo da construgdo de um aparato destinado a atividades experimentais para o
ensino de ciéncias como um processo de criagdo, refinamento e estabilizacdo ndao s6 de
fendmenos, mas também de atores, sera aqui discutida e analisada qualitativamente a partir do
estudo de um caso especifico (YIN, 2016): a constru¢do de um plano inclinado de Galileu,
enquanto experimento didatico levado a cabo por um licenciando em Fisica, da modalidade
Educagao a Distancia (EaD), da Universidade Federal de Goias (UFG), com a finalidade de
compor o seu Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC). Os dados analisados consistem em
registros escritos realizados pelo proprio licenciando, fotografias da construgdo do aparato
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experimental (também registrados pelo licenciando) e por uma entrevista estruturada realizada
com ele ao final de todo o processo, na qual buscou-se evidenciar as situagdes controversas
que o processo de constru¢do do aparato suscitou. No inicio dos trabalhos, o licenciando foi
orientado, pelo tutor presencial do polo da EaD e coorientador do TCC, a fazer registros
detalhados de todo o processo e a refletir sobre os significados dos problemas que emergiam
de sua execucao.

Devido as caracteristicas metodologicas da Teoria Ator-Rede, a apresentacdo dos
dados se faz de forma descritiva, com a maior quantidade de detalhes possivel, tendo por
objetivo evitar uma simplificacdo tanto de dados quanto de analise, uma vez que as unidades
de andlise estdo presentes nos detalhes da descricdo. Como consequéncia, os dados sdo
apresentados dentro de uma estrutura narrativa que procura descrever cronologicamente a
construcao da rede e as negociagdes realizadas a partir da perspectiva dos préprios atores,
evidenciando as linguagens e os conceitos por eles utilizados. Nesse contexto de andlise, os
conceitos da Teoria Ator-Rede desempenham apenas um papel secundario, atuando como
“uma espécie de plano cartesiano em que o mapa das associagdes que compdem o mundo
social ¢ desenhado se seguirmos as marcas feitas pelos atores” (LATOUR, 2012, p. 13) e
auxiliando na identificacdo dos principais elementos envolvidos. A andlise dos percursos
dessa construg¢do procurou enfatizar as diversas negociacdes e desvios que o licenciando foi
forcado a fazer em sua busca pelo controle e previsibilidade dos atores heterogéneos
associados ao seu aparato experimental. Logo, a andlise acompanha a perspectiva do
licenciando, as compreensdes que possui dos problemas enfrentados e as aprendizagens
proporcionadas pelos desvios e contornos realizados. A cada nova associacao a identidade dos
atores se modificava, levando o aparato a desenvolver uma performance diferente, obrigando
o licenciando a fazer novas negociagdes e promover novas aprendizagens.

Algumas das operacgdes de traducao realizadas pelo licenciando foram organizadas e
apresentadas de forma esquemadtica a exemplo da Fig. /, a fim de facilitar o processo de
andlise das performances obtidas e das controvérsias enfrentadas. Parte das redes obtidas
foram representadas sob a forma de graficos gerados no Gephi, um software de codigo aberto
(open-source) de manipulagdo de grafos, proprio para analises de relagdes do tipo rede. Os
graficos apresentados foram gerados a partir das relagcdes apreendidas nas descrigdoes e
analises realizadas do trabalho desenvolvido pelo licenciando. Essas relagdes foram inseridas
no software por meio de uma tabela de relagdes que conecta um ator a outro. A partir desta
tabela, foi realizada uma andlise no software por meio do ForceAtlas 2, um algoritmo
indicado para interpretacdo qualitativa de graficos sem escala, ideal para redes pequenas e
médias (entre dez e dez mil n6s). Nos graficos apresentados durante a andlise, a dimensao dos
nos (os atores) ¢ proporcional ao seu peso relativo na rede, isto €, quanto mais conexdes 0 nd
(ator) realiza e mantém, maior serd o seu tamanho no grafico. Essa analise ¢ importante para
se evidenciar atores que se tornam essenciais para a manutencao temporal da rede e para o seu
pleno funcionamento.
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Por fim, cabe destacar alguns aspectos que possibilitaram tornar os dados construidos
mais interessantes: a relagdo proéxima entre o tutor presencial — que ja possuia contato com a
Teoria Ator-Rede — e o licenciando, o que proporcionou avangos na compreensao de tudo o
que ocorria durante a constru¢do do aparato experimental e permitiu orientar o registro das
acoes de modo a possibilitar uma analise mais aprofundada posteriormente; a vontade
presente no licenciando em construir um experimento diferenciado, estimulado pela dindmica
de pesquisa construida em parceria com o tutor presencial, sempre se preocupando em refinar
os dados do experimento o maximo possivel — por esse motivo ele sera denominado durante
toda a andlise como “Licenciando Experimentador” —, o que aumentou o grau de
complexidade do aparato construido. Todo este ambiente contribuiu para a qualidade dos
dados e interfere diretamente na qualidade das andlises e avangos conquistados por este
trabalho. Sem mais, passa-se agora a apresentacdo dos resultados e as analises decorrentes.

IV. Resultados e discussoes

IV.1 Estabilizar uma ideia: convencendo os primeiros atores

As acdes de planejamento e constru¢do do aparato experimental pelo Licenciando
Experimentador (LE) tiveram inicio em fevereiro de 2018, devido a necessidade de
desenvolver um Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), ja que ele iniciara o ultimo ano do
curso de Licenciatura em Fisica da UFG. Os alunos deveriam desenvolver um trabalho
académico relacionado a um tema vinculado ao ensino de Fisica; o escolhido por LE foi a
experimentacdo. Entretanto, mesmo esse processo de escolha do tema do TCC ndo se da num
vazio. O licenciando mobiliza as redes construidas ao longo de sua vida, que tornam possivel
o seu modo de existéncia (LATOUR 2019), e que ddo suporte a sua capacidade de tomada de
decisdo e de criacao diante de novos desafios:

LE: Eu decidi fazer experimento pelo seguinte... E porque eu ia tirar de uma coisa concreta,
que eu estava vendo... para mim é mais facil escrever sobre uma coisa real, do que sobre uma coisa
ficticia [puramente teorico]. Eu criar uma coisa, ou tirar de um livro, ou qualquer coisa ali que eu
ndo tivesse participado diretamente. Que ndo tivesse sido construido por mim. E eu achei que era uma
coisa que eu tinha que, como nos estudamos esse contexto... é... nosso... contexto, que eu quero dizer,
do nosso cotidiano. Coisa do nosso cotidiano. Por eu ta envolvido, ter... tido minha vida toda
envolvida com eletronica, com essas coisas, desde crianca, entdo achei que para mim era mais facil
falar de uma coisa que participasse do meu mundo. Escrever [o TCC] sobre uma coisa que estava

presente no meu dia a dia (Trecho retirado da entrevista realizada com LE).

Essa habilidade para construir objetos praticos manualmente, produto de sua
vivéncia, resultou também em conhecimentos que agora serdo mobilizados para a construgao
do experimento. Apesar da habilidade com a eletronica, proveniente de aventuras na infancia
com a desmontagem de aparelhos domésticos, e de um curso de eletronica a distancia
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realizado décadas atras, LE evita experimentos na area do Eletromagnetismo, por considera-la
excessivamente teorica e complexa, principalmente para se organizar as explicagdes. Logo, na
rede que comega a ser construida, o ator Eletromagnetismo exige negociagdes cuidadosas por
parte de LE que, apesar de desejar utilizar alguns de seus elementos de forma pratica no
experimento, ndo se sente confortavel com a sua linguagem teorica. Entretanto, a proximidade
com o0s conceitos da area de Mecanica, propicia que o ator Mecdnica seja percebido como
algo mais palpavel, mais proximo de sua realidade e teoricamente organizado de uma forma
mais acessivel para LE, e tais percepcdes influenciaram a escolha da area de conhecimento
fisico para a construgcdo do experimento. Essa situacdo indica, portanto, uma das primeiras
negociagoes que LE precisou fazer para dar inicio ao trabalho de construgdo do aparato. As
relagdes com os conceitos tanto do Eletromagnetismo quanto da Mecénica precisaram ser
negociadas e organizadas pelo licenciando para se estabelecer um ponto de partida. Na rede
em construcdo fica evidente que as identidades dos atores “Eletromagnetismo” e
“Mecdnica” sdo contingencialmente estabelecidas (mais dificil/mais facil; explicacdo mais
restrita/explicagao mais acessivel, mais teérico/mais pratico, etc.) em relagdo a LE.

Definida a area de interesse que predominaria, o licenciando inicia uma pesquisa
sobre possiveis experimentos que poderia explorar. Recorre a materiais disponiveis no
YouTube — outro ator agregado a rede — para obter mais informagdes. Dentre os materiais
consultados, o video que inicialmente o guiou foi o “Experimento sobre Dinamica — Leis de
Newton™, que consistia na apresentacdo de um experimento de plano inclinado, ator
caracterizado por um carrinho sobre um trilho com uma determinada inclinagdo em relagao ao
plano horizontal, conectado a um peso por um fio fino e leve. O fio passa por uma polia antes
de se conectar ao peso, que se encontra dependurado. O objetivo desse experimento ¢ fazer o
calculo da aceleracdo do sistema e compara-lo ao valor tedérico esperado. O video foi
considerado interessante pelo licenciando devido a apresentagdo matemadtica do problema
realizada antes da demonstracdo pratica. A partir desse video, LE tra¢a uma estratégia para a
constru¢cdo de um aparato experimental similar, porém, com uma diferenga: ele pretende
calcular a forga de atrito presente no problema. Uma expansdo na rede ¢ realizada e outra ¢
planejada, ja que o licenciando sistematiza um projeto escrito para ser entregue ao seu
orientador.

LE, que valorizava muito a experimentacdo, se sentiu incomodado durante as
atividades de estagio, principalmente, devido a auséncia quase que completa de atividades
praticas nas aulas de Fisica que acompanhava. Desse modo, um dos objetivos de seu trabalho
seria mostrar que a construcdo de experimentos didaticos era algo simples de ser realizado
pelo professor. A partir dai surge a primeira controvérsia: LE ndo conseguiu convencer outro
ator quanto a suposta facilidade de se realizar uma medida da for¢a de atrito no experimento

> Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=RTg2Vna9fa8>. Acesso em: 15 abr. 20.
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sugerido, a saber, o seu orientador de TCC. O orientador o alerta sobre as dificuldades em se
fazer uma medida da forca de atrito, indicando que o experimento planejado podera se tornar
excessivamente complexo (a identidade do experimento encontra-se aqui em negocia¢do) €
contradizer a sua intencdo inicial. O orientador €, portanto, um ator da rede que nado foi
convencido pelo curso de agdo original e os objetivos associados a ele, forcando o licenciando
a operar um desvio.

Em busca de agregar simplicidade ao experimento — ou seja, alterar a sua identidade
atual — e visando a estabilizagdo do projeto que sequer havia comegado, LE realiza um desvio
para a Cinemdtica: no lugar de determinar a intensidade da forg¢a de atrito presente no
experimento, sera medida a aceleracdo de um objeto descendo um plano inclinado. Os
detalhes e as consequéncias desse desvio sdo apresentados a seguir.

IV.2 Associacoes heterogéneas: tentando tornar os atores previsiveis

Tendo por objetivo simplificar o experimento ao realizar um desvio para a
Cinematica, o licenciando retorna as suas pesquisas buscando, principalmente no YouTube,
por novas ideias e alternativas para realizar as modificacdes necessarias. Dentre os videos
consultados agora estdo “Galileo's Experiment — Inclined Plane”™®, e “Tema 07 — Aplicagdes
Simples da Lei de Newton | Experimentos — Galileu™’, “Tema 07 — Aplicagdes Simples da Lei
de Newton | Experimentos — Plano inclinado™®, da Universidade de Sdo Paulo (USP). Com
efeito, LE inicia os planejamentos para a construcdo do novo experimento, denominado por
ele de “Plano Inclinado de Galileu”. O objetivo deste experimento consiste no estudo da
aceleragdo desenvolvida por um corpo de testes ao descer uma rampa inclinada. O objetivo
do curso de aciao de LE é, portanto, deslocado de uma medida da forga de atrito para uma
medida da aceleracdo de um corpo de prova em um plano inclinado.

Apesar de ter encontrado aparatos experimentais bastante parecidos nos videos
consultados, LE decide implementar algumas modifica¢des. Insatisfeito com a forma de
medida do tempo apresentada nos videos — tomado manualmente com o auxilio de um
cronometro —, ele se interessa por uma medida de tempo mais precisa: planeja substituir o
crondometro manual por fotosensores operados por um microcontrolador Atmega 328, cujos
dados seriam registrados em um display de cristal liquido a ser adicionado ao aparato. Por
sugestdo de seu coorientador, o tutor presencial no polo de estudos EaD do curso a que o
licenciando estava vinculado, € realizado um outro desvio, substituindo o microcontrolador
Atmega 328 pela plataforma de prototipagem Arduino. Novamente aqui ha uma negociaciao
da identidade dos atores com que se pretende construir a rede: o crondometro manual €
identificado como um ator falho e impreciso, enquanto que os fotosensores controlados por

% Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=KEXqAVfoTEU>. Acesso em: 15 abr. 20.
’ Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=TMRxSAjMptM>. Acesso em: 15 abr. 20.
¥ Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=wnk8Y7ZSTE0>. Acesso em: 15 abr. 20.
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um microcontrolador Atmega 328 e associado a um display de cristal liquido sao identificados
como um ator certo e preciso; posteriormente, essas identidades sdo renegociadas a partir da
possibilidade de se utilizar outro ator, a plataforma de prototipagem Arduino — aquilo que era
percebido como um dispositivo certo e preciso passa a ser visto como um dispositivo de
usabilidade restrita e inadequado, quando comparado com as possibilidades experimentais
abertas com a utilizagdo do Arduino (novamente, a identidade dos atores ¢ completamente
relacional).

A plataforma Arduino ja era de conhecimento de LE, que havia realizado alguns
testes em outras oportunidades:

LE: Uns dois anos antes de iniciar o curso... com o Arduino [...] S0 fazendo experimentos,
como um hobby [...], somente para projeto experimental e para aprender programagdo [...]. Com
experimentos mais simples: acender LED e fazendo modificagées nos programas. Eu montei
termometro... para medir temperatura... controle de motor.. de velocidade de motor. So com a
intengdo de estudar programacdo. Porque a parte da eletronica eu ja tenho uma certa facilidade

(Trecho retirado da entrevista realizada com LE).

Logo, a plataforma de prototipagem Arduino ¢ recrutada pelo licenciando e alia-
se a rede em construgdo. Mais precisamente, esta plataforma ¢ materializada pela placa
Arduino UNO, pelos fios conectores que ligam os sensores a placa Arduino UNO e a placa ao
computador, e pela interface virtual propria de mediagdo entre o computador ¢ a placa. Ela
consiste, portanto, na primeira caixa-preta que o licenciando mobiliza na tentativa de
construir uma rede minimamente estavel. Na construgdo experimental esbocada por LE, ndo ¢
necessario saber a forma como a placa Arduino UNO funciona a fundo, ou como ela
estabelece conexdao com os sensores ou com o computador. Basta apenas saber que o sinal
captado pelos fotosensores produz uma inscrigdo no computador, uma lista de valores, que
poderd ser utilizada para a andlise e avaliagdo posterior do experimento. Enquanto
intermedidrio que nao produz modificagdes de sentido na rede em construcdo, pretende-se
que a plataforma Arduino se torne um ator que agregara previsibilidade e estabilidade ao
projeto em construcao.

As controvérsias enfrentadas pelo licenciando resultaram na realizagdo de diversos
desvios, a associagdo de novos atores e a negociagao das identidades de todos os envolvidos.
A composic¢ao obtida até aqui €, portanto, ilustrada na Fig. 2.
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Fig. 2 — As primeiras operagoes de tradugdo realizadas por LE. Fonte: os autores.

Na tentativa de reforgar a ideia de que o experimento consistia em algo facil de se
elaborar, e seguindo algumas instru¢des apresentadas pelo video “16 Plano Inclinado de
Galileu™, também da USP, LE iniciou a construcio de alguns sensores com circuitos
contendo fototransistores a fim de serem utilizados no experimento, mas a complexidade do
artefato (uma nova controvérsia) o fez desistir dessa inten¢ao (um novo desvio):

LE: Inclusive o [video] que eu olhei, da USP.. eles fabricam os sensores a partir do zero.
Com transistores, com cada diodo, com cada LED separado... vai montando. SO que... eu montei um
conjunto de sensores assim e vi que se a minha ideia era simplificar, eu precisava de uma coisa
pronta. Dai eu peguei os sensores que ja tinha pronto [...] Até entdo eu estava com a ideia de
construir o sensor, para poder fazer e querendo mostrar que é facil construir [...] que construir os
sensores é simples também [...] Mas, assim, ndo é viavel. O melhor é... ja que tem pronto para vocé
comprar o sensor... [...] O professor precisaria de um técnico de eletronica para montar o sensor

daquele jeito (Trecho retirado da entrevista realizada com LE).

A complexidade presente na construgdo do sensor se torna uma controvérsia do
experimento. A identidade de outro ator é negociada: de “simples” e “facil”, o sensor se
tornou “complexo” e “trabalhoso”. A quantidade de elementos presentes em um fotossensor e
a forma com que estes devem ser associados entre si estdo representados na Fig. 3. Ao ndo ter
sucesso nessa tentativa de abrir uma caixa-preta — o fotossensor —, com o objetivo de

? Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=C1Q83dacnvM>. Acesso em: 15 abr. 20.
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demonstrar a facilidade de se construir esse artefato, o licenciando realiza outro desvio:
agora, no sentido de desistir de abrir a caixa-preta e apenas agrega-la ao experimento.
Agregar o sensor pronto ¢ estavel ao projeto significa agregar previsibilidade a rede do
experimento em construgao.

Esfer@ metal

Resist

Fig. 3 — Elementos que constituem a rede do fotossensor — de artefato simples, o
fotossensor tornou-se complexo devido as exigéncias que as associagoes impoem a rede.

Fonte: os autores.

Realizadas as escolhas dos atores que a primeira vista aparentavam ser os mais
criticos (plataforma Arduino e os fotossensores), o licenciando volta a sua atenc¢ao para atores
supostamente menos controversos, com a finalidade de realizar alguns testes iniciais. Foi
construido um primeiro protdtipo, produzido em uma escala menor ao que estava planejado
para o produto final, associando-se novos atores sob a forma de um experimento: uma
mangueira transparente que serviu como canaleta foi apoiada sobre uma placa protoboard
para fazer as conexdes do circuito de sensores, uma fita métrica fixada por dentro da
mangueira e os sensores fixados ao longo da mangueira por meio de abragadeiras de nylon de
2,5 mm de espessura (Fig. 4 no centro). O algoritmo para fazer a tomada de tempo com os
sensores, outro ator agregado a rede, foi obtido no livro (em inglés) “Arduino WorkShop”
(BOXALL, 2013). O codigo transforma os sensores, que atuam normalmente como chaves
em circuitos, em crondmetros que registram o tempo que o corpo de prova leva para chegar
até determinada posicdo. Como todo mediador associado a uma rede, o experimentador
precisou fazer uma negociagdo com o codigo de programacdo do cronometro: o coédigo, apos
algumas tentativas, foi alterado para permitir a constru¢cdo de uma tabela de tempo utilizada
no calculo da velocidade e da aceleracdo em cada sensor.
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Nesse prototipo inicial foram realizadas medidas de queda livre de uma esfera
plastica retirada do reservatorio de tinta de um pincel de quadro branco (Fig. 4 a esquerda),
utilizada como corpo de prova. A fungao principal desse experimento era testar os sensores e,
principalmente, os codigos de programacao responsaveis por fazer as medidas de tempo e de
velocidade. Os testes iniciais indicaram valores de aceleracdo da gravidade para a regiao
periférica de Goiania (local da residéncia de LE) de, aproximadamente, 9,778 m/s? ¢ 9,695
m/s? (Fig. 4 a direita) — resultados que foram julgados como “bons” e “satisfatorios”. O
aparelho construido tem capacidade de medida de tempo da precisdo de milissegundos.
Verificada a estabilidade dos sensores e do sistema que realizava a medida (contribuindo para
a nova identidade negociada desses atores), LE avanca para a constru¢do do projeto de fato.

Fig. 4 — O corpo de prova no experimento de queda livre (a esquerda), prototipo

construido para os testes iniciais (no centro), e os dados e o resultado da acelerag¢do obtidos
(a direita). Fonte: os autores.

A constru¢do do experimento em uma escala maior, voltado para uma apresentagdo
em sala de aula requer mais uma série de desvios. LE substitui os atores provisorios e faz a
primeira montagem do aparato planejado: a mangueira transparente € substituida por uma
calha de aluminio lisa de 1,20 m de comprimento, a esfera de tinteiro de pincel de quadro
branco foi substituida por uma esfera retirada de um desodorante rol/ on e os sensores foram
todos instalados, seis no total. Uma altera¢do realizada em relagdo ao protétipo construido
anteriormente, consiste na constru¢do do aparato voltado para a experimentacdo do “Plano
Inclinado de Galileu”, deixando de lado o arranjo voltado para a experimentacdo de
movimentos de queda livre. Nesse momento surge uma controvérsia que acompanhard o
experimentador durante todas as etapas posteriores da construgdo de seu projeto: a aceleragao
medida pelo seu dispositivo ndo era constante, como seria de se esperar. Esse problema levou-
o a fixar os sensores em distancias exatas, o0 que adicionou outra controvérsia a rede em
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construcio.

As controvérsias, em geral, t€ém origem quando se busca associar atores
caracteristicamente heterogéneos, ou seja, atores que ndo possuem inicialmente afinidade
alguma entre si e que sdo justapostos na busca por uma associagao estavel. Esta controvérsia
em especifico foi identificada por LE como uma dificuldade em se obter as posi¢des exatas
para a instalagdo dos sensores na calha lisa. Como ndo haviam marcagdes ao longo da calha
utilizada, as medidas de distancia estavam sempre sujeitas a falhas e o manuseio constante
dos sensores para a sua devida calibracdo (outro momento problematico) for¢avam os
sensores para fora da posi¢cao em que foram inicialmente instalados.

LE: Eu ndo tinha a precisdo dos 20 centimetros, era uma calha comum de aluminio sem
marcagdo [...] Dai eu comprei uma calha [trilho] de estante... uma calha de aluminio dessas que usa
em estante de parede. Com marcagoes a cada 20 centimetros, entdo ela tem um ponto [um orificio]. Al
eu usei essa marcagdo, que eu conferi tambéem, além de ver que ali realmente tinha os 20 centimetros
exatamente. A partir dai, refiz todos estes testes [...] com o aparelho todo montado no trilho e

marcado (Trecho retirado da entrevista realizada com LE).

A troca da calha lisa, originalmente utilizada, por um trilho com marcagdes fixas
espacadas de 20 centimetros foi, portanto, mais um desvio realizado ¢ que encerrou a
controvérsia da posicao dos sensores do experimento. A aceleragdo medida, porém, continuou
sofrendo variagdes, o que deixou o licenciando bastante preocupado. A partir desse momento,
0 objetivo principal dele passa a ser o refinamento maximo dos dados obtidos com o
artefato experimental. Isso o levou a procurar por novas associacdes e a fazer novos desvios
na direcdo de recrutar atores mais estaveis e previsiveis.

IV.3 Negociando com porta-vozes inesperados

A preocupacdo constante com a qualidade dos dados colocou o licenciando
experimentador em uma nova controvérsia: a procura por um corpo de prova ideal para o
experimento. Uma vez convencido de que o problema da aceleragdo variavel obtida em suas
medidas ndo era mais uma consequéncia direta do posicionamento dos sensores ao longo da
calha de aluminio, suas ateng¢des se voltam para a esfera utilizada até entdo. Dentre os
problemas mais visiveis na utilizagdo da esfera de desodorante roll on, LE destaca o fato de o
objeto ser “muito leve e ndo ser uma esfera perfeita” (Trecho retirado da entrevista realizada
com LE). Um novo desvio ¢ realizado: a esfera de desodorante ¢, entdo, substituida por uma
bola de bilhar, nitidamente mais pesada e com um formato, supostamente, mais proximo de
uma esfera perfeita. Entretanto, esse desvio ndo significou o final da controvérsia.

Além do movimento produzido pela bola de bilhar continuar resultando em medidas
que sinalizavam para uma aceleracdo variavel, novas incompatibilidades inesperadas entre os
atores surgiram. A bola de bilhar n° 8, preta, insistia em ndo se associar adequadamente a rede
do experimento, uma vez que a sua passagem ndo era registrada pelos sensores instalados ao
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longo do trilho. A causa desse problema foi atribuida, na interpretacdo do licenciando, a
reacdo da cor da bola, preta, ao sinal eletromagnético emitido e detectado pelo sensor: o
infravermelho. Novamente, problemas sempre ocorrem quando se tenta associar atores
heterogéneos, que originalmente ndao possuem relacdo entre si. O sensor utilizado no
experimento consiste de um arranjo composto de um LED emissor de luz infravermelha e de
um fototransistor sensivel também ao infravermelho; quando passa pelo sensor, o objeto,
normalmente, reflete o infravermelho emitido pelo LED que, por sua vez, ¢ captado pelo
fototransistor que, entdo, registra uma medida. Por ser da cor preta, a bola nao reflete o
infravermelho emitido pelo sensor, tornando-se invisivel a ele. Esta conclusdo pdde ser
verificada pelo licenciando quando realizou o teste com o circulo branco da bola, com o n° §,
voltado para a direcdo do sensor: o sistema registra o tempo de deslocamento do objeto
normalmente. A bola n° 8, portanto, ndo € um ator previsivel na rede do experimento e precisa
ser substituida.

Prosseguindo em seu desvio em dire¢do a bola de bilhar, LE realiza alguns testes
com mais algumas e comeca a perceber diferengas entre elas. A medida dos tempos de
deslocamento e a aceleracao obtida continuam imprevisiveis € nao estabilizadas, entretanto as
bolas possuem comportamentos diferentes quando utilizadas no experimento. Assim, como
identificar a bola ideal? A velocidade com que a bola desce a inclinagdo, o fato de a bola
deslizar ou nao sobre a superficie (para LE, de acordo como a compreensdo que possuia
naquele momento, era desejavel que a bola nao deslizasse, mas sim rolasse sobre a superficie,
para manter o movimento o mais estavel possivel) sdo algumas das caracteristicas observadas
pelo experimentador: “Se eu coloco a esfera uma vez, ela me d4 uma medida. Se eu coloco
outra vez, ela me d4 uma medida diferente” (Trecho retirado da entrevista realizada com LE).
Varias identidades passam a ser atribuidas para diferentes bolas de bilhar, todas elas sempre
relacionadas ao comportamento desempenhado no experimento. Mais uma vez, a identidade
dos atores ¢ um resultado negociado na rede. Aqui, o experimentador se convence de que a
bola de bilhar ¢ o corpo de prova ideal para a constru¢do do experimento, deixando de
questionar o tipo de objeto para investigar seus detalhes. O desafio agora estd justamente na
busca pela bola de bilhar mais previsivel.

Até o momento, as caracteristicas e a performance de cada bola eram negociadas
diretamente com a rede do experimento: o licenciando realizava diversos testes e medidas de
tempo com cada bola obtida no préprio plano inclinado construido. Assim que percebeu
comportamentos diferenciados para cada bola, o que suscitou o interesse pela bola de bilhar
mais perfeita, a que possuia melhor distribuicdo de massa, a que era mais esférica, etc., ele
iniciou a sua busca pela bola que enfim estabilizaria o seu experimento. No entanto, mais uma
controvérsia toma forma na sua busca: se as identidades das bolas de bilhar sdao o resultado da
negociagao dessas com o aparato experimental, como identificar a bola ideal analisando-as no
estabelecimento comercial, antes da compra? Afinal, era completamente invidvel transportar o
trilho, os sensores, os circuitos, o computador e toda a rede j& construida pelo experimentador,
monta-la no estabelecimento comercial, e realizar os testes até se encontrar bola de bilhar
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ideal. Nesse momento, entretanto, porta-vozes inesperados apareceram para mediar essa

negociagao:

LE: Tem diferenca sim [entre as bolas de bilhar]. Eu peguei dois tacos de sinuca, peguei um
taco de trinta... dois tacos de R$ 30,00, coloquei... Eles ja tém uma certa inclinagdo. Coloquei em
cima da mesa. Peguei a bola de R$ 12,00, essa bola comum, primeiro... descendo nesse taco. Vocé
escuta o barulho da bola descendo, percebe tudo. Peguei um par de tacos de R$ 400,00, R$ 600,00...
Tem até esse valor la. Coloquei la o par, coloquei a mesma bola e percebi também [o som]. E quando
vocé pega uma bola... Eu peguei uma bola de R$ 60,00, uma bola importada... de resina ndo sei das
quantas la, norueguesa. Coloquei em cima desse taco e ndo escuta barulho nenhum! [...] De tdo
perfeita que ela era. [...] E por causa da distribui¢do de massa na bola (Trecho retirado da entrevista

realizada com LE).

Nesse momento, a identidade do taco de sinuca é renegociada por LE e passa a se
comportar como um porta-voz da qualidade da bola de bilhar. Na Teoria Ator-Rede, “O
porta-voz ¢ alguém que fala em lugar do que ndo fala” (LATOUR, 2011, p. 108). Ou seja,
alguns pares de tacos de sinuca foram mobilizados pelo experimentador que, na relagdo
construida e negociada com as bolas de bilhar ali no estabelecimento comercial, conseguiu
tornd-los mediadores da identidade dessas bolas, porta-vozes que lhes informardo qual sera
a bola de bilhar mais adequada para o seu experimento ¢ qual ndo serd. Com efeito, LE
utiliza-se dos porta-vozes recém-descobertos (construidos) para encontrar a bola que traria
maior estabilidade a rede de seu experimento — aquela que possui 0 comportamento mais

previsivel:

LE: Inclusive na bola que eu comprei, eu escolhi, dentre todas ali, aquela que apresentava
menos ruido ao descer no taco, a que eu percebia que ndo tinha vibragdo... Eu estava segurando
numa ponta e na outra do taco e percebi que ndo tinha vibra¢do nenhuma no taco. A que apresentou

melhor resultado ali foi a que eu usei (Trecho retirado da entrevista realizada com LE).

LE percebeu que o taco de sinuca lhe informaria qual bola poderia melhor contribuir
com o seu experimento e qual ndo poderia. O ruido e a vibragdo, sinais de variadas
imperfeicdes presentes tanto nos tacos quanto nas bolas, foram exploradas de modo a
identificar a presenca de atritos indesejados ao experimento e a reconhecer que bolas
possuiam uma distribuicao de massa mais uniforme. Os atritos de rolamento das bolas sobre
os tacos e uma distribuicdo de massa desigual nas bolas eram percebidos como atores
indesejados a rede do experimento. Tornavam-no imprevisivel. A bola de bilhar mais estavel
possivel ao experimentador foi obtida por meio dessas negociagdes, entretanto, o experimento
ainda ndo est4 pronto. Aquela controvérsia da aceleracdo insiste em resistir a todas as novas
associagoes realizadas.
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IV.4 Mais negociacdes e processos de convencimento

A rede construida pelo LE ainda ndo se encontrava totalmente pronta. Faltavam
alguns atores para se ocuparem de detalhes do experimento. Entretanto, a rede obtida nao
estava satisfazendo plenamente os interesses de LE, visto que comecou a enfrentar a

controversia da limitagcdo de recursos financeiros disponiveis para o experimento:

LE: Foi colocando a bola de bilhar, ai eu fui obtendo resultados mais precisos. Eu percebi
que ela era uma bola com uma massa bem distribuida, simplesmente perfeita para o experimento.

Vocé saiu procurando a bola de bilhar mais perfeita?

LE: Exatamente, so que eu comprei uma bola barata, uma bola que custa R$ 12,00, mas
fiquei com vontade de comprar uma de R$ 60,00 [risos] (Trecho retirado da entrevista realizada com
LE).

Aqui, o licenciando realiza um desvio de objetivos devido a controvérsia
enfrentada: a busca pela bola de bilhar mais perfeita foi desviada para a busca pela bola de
bilhar mais perfeita e financeiramente acessivel. Apesar de a bola de bilhar mais estavel ter
sido encontrada, o seu elevado custo (R$ 60,00 por uma uUnica bola) tornou-a um ator
completamente inviavel de se agregar a rede — a identidade da bola de bilhar se altera
novamente. Desse modo, um desvio foi realizado no sentido de se agregar a rede uma bola de
bilhar financeiramente mais acessivel, a de R$ 12,00, fazendo-se uma negociagao entre custos
e desempenhos das bolas disponiveis para venda. O custo do material passou a ser uma
caracteristica determinante para a identidade da bola de bilhar no experimento.

Outros atores foram agregados a rede do experimento: um disparador para a bola,
construido com um sugador de solda para trabalhos em eletronica, preso ao trilho de aluminio
com uma morsa — mais precisamente a mola presente no sugador foi utilizada como
disparador (Fig. 5, a esquerda); um amortecedor para a bola de bilhar instalado no final do
trilho, com a inten¢do de evitar danos ao corpo de prova — construido com uma roda de
patinete associado a um parafuso envolto com um tipo de bucha para dificultar o movimento
do eixo-parafuso; um segundo trilho com suportes de aluminio foi utilizado como apoio para
a inclinagdo; para a medida dos angulos de inclina¢do do “Plano Inclinado de Galileu”, LE
utilizou o seu préprio smartphone, com o auxilio de um aplicativo que utiliza os sensores
giroscopio e magnetometro, presentes no aparelho, para realizar uma medida da declividade
do trilho — logo, precisou ser adicionado ao experimento um suporte para smartphone,
daqueles para fixacdo em painéis de automoveis (Figura 5, a direita). Em contrapartida, outros
atores agregados foram abandonados ao longo do projeto, como, por exemplo, o programa
para construir graficos automaticamente a partir dos dados obtidos com o experimento.
Apesar de funcionar perfeitamente durante a tomada de dados, o software foi abandonado por
“motivos pedagogicos” — para LE a construgdo automdtica do grafico tornaria o
comportamento dos alunos muito passivo. Desse modo, como uma das atividades propostas
para a aula experimental seria a elaboracdo dos graficos pelos proprios alunos, o software de
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construcao de graficos foi retirado da rede do experimento.

Fig. 5 — O corpo de prova no experimento de plano inclinado (a esquerda), e o

celular utilizado como instrumento de medida para a inclinagdo do experimento (a direita).
Fonte: os autores.

Apesar de todas as buscas e negociagdes realizadas, a rede do experimento insistia
em nao se estabilizar da forma com que o licenciando experimentador desejava. A aceleragdo
variavel percebida ao longo da trajetéria da bola de bilhar permaneceu presente e constante
em seus dados apesar de todas as modificagdes implementadas. Isso comegou a deixa-lo
angustiado, a medida que o problema persistia, mesmo com todas as alteracdes e melhorias
que conseguiu criar. Enfim, LE voltou as suas negociagdes a Mecanica, na inten¢ao de buscar
uma explicagdo para os dados registrados. Consultou livros de Fisica basica — livros textos do
curso de Fisica — e livros um pouco mais avangados sobre Mecénica Vetorial. Por fim, depois
de fazer pesquisas em materiais textuais e consultar professores e colegas do curso, ele
chegou a seguinte conclusao:

LE: Eu fiz isso ai, porque eu tinha conversado com o WAC [outro licenciando, engenheiro
eletricista aposentado] e chegou [a conclusdo]... Acho que é isso ai e tal... Até entdo eu achava que
estava falando besteira [...] Ele [WAC] falou ‘Vocé ndo vai conseguir fazer essa calibragem ai porque
essa energia [potencial gravitacional], ela vai ser distribuida entre a rotagdo e a translagcdo.’ Foi o
primeiro a ter falado isso para mim, mas dai eu comecei a pesquisar e, mesmo estudando nos livros e
tudo... e nada. E vocé [tutor do curso] problematizou a minha cabega [risos]. Seu método de
problematizagdo me for¢ando a estudar e descobrir... Mas no final das contas, realmente, é isso. Mas
até eu chegar nessa... até eu concordar que aquilo ali... entendeu. Confundiu a minha cabeca
todinha... Eu fiquei perdido nessa parte da Mecanica, porque eu ndo tinha certeza de nada e isso me
atrapalhou a escrever o meu trabalho. Isso ai me atrapalhou. (Trecho retirado da entrevista realizada
com LE).
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Como dito no inicio, mesmo com todos os desvios realizados em dire¢ao ao
refinamento do experimento, melhorando a qualidade dos dados obtidos durante os testes, a
controvérsia da aceleragcdo varidvel persistiu até¢ o final. Independente da forma com que ele
buscava negociar e reorganizar os atores mobilizados, o comportamento indesejado do
aparato experimental permaneceu presente at¢é o momento em que LE procurou renegociar
seus proprios conhecimentos de Mecanica com outros atores (livros, colegas de curso,
professores, etc.). Nesse momento a identidade da bola de bilhar altera-se novamente: de
corpo de prova ideal, ou o mais proximo do ideal que se pode obter, ela passa a ser um corpo
de prova com dimensdes que interferem diretamente na coleta de dados. Ao questionar
novamente o corpo de prova, em torno do qual todo o experimento havia sido negociado e
ajustado, o experimentador encontra-se num impasse: substituir o corpo de prova por outro
menor (cujas dimensdes nao interferissem nos resultados obtidos) e ser for¢ado a reorganizar
e reestruturar todo o experimento; ou manter o corpo de prova atual (a bola de bilhar) e ndo
alterar o experimento. Com efeito, a alteragdo do corpo de prova provocaria uma
renegociagdo quase que completa do experimento, pensado em construido para a utilizagdo de
um corpo de prova de dimensdes maiores. Em contrapartida, o tempo disponivel para a
finalizagdo do experimento, e consequentemente, para a escrita do TCC, estava proximo do
fim. Esse cenario levou LE a tomar uma decisdo: ndo fazer novas alteracdes no aparato
experimental.

Durante a entrevista, ao ser questionado se o experimento estava finalmente pronto, o
licenciando respondeu: “O experimento estd pronto, mas d& para melhorar” (Trecho retirado
da entrevista realizada com LE). Percebendo que ndo seria capaz de promover as
modificacdes necessarias para se tentar corrigir o problema da aceleragdo variavel, a
explicagdo negociada com os atores citados anteriormente, por fim, convenceu o
experimentador: dois movimentos diferentes sdo realizados pela bola de bilhar, um de
rotagdo e outro de translagdo (que ndo foram considerados simultaneamente nas andlises
anteriormente realizadas por LE, mas que impactavam diretamente nos resultados obtidos por
ele) — e ainda pode ocorrer da bola deslizar sobre o trilho (o que pode ser minimizado com a
utilizacdo de uma pequena inclinacdo do trilho utilizado no experimento). A identidade do
experimento ¢ alterada uma ultima vez: o experimento como um todo torna-se, portanto,
uma caixa-preta e passa a ser assim apresentado a cada nova demonstracio. O
experimento outrora problematico, torna-se estavel. Aquilo que era complexo se torna objeto
de explicagdes simples e didaticas.

As controvérsias suscitadas pela constru¢do experimental —modificaram
incessantemente o curso de acdo do licenciando experimentador promovendo uma série de
desvios, a associagdo de novos atores e a renegociacdo das identidades de todos os
envolvidos. Por fim, a composi¢dao obtida ¢ ilustrada na Fig. 6. Uma vez que o aparato
experimental foi concluido, tornando-se uma caixa-preta, LE o apresenta aos colegas de turma
como um instrumento sofisticado para demonstrar a acelera¢do constante. Aparentemente, o

seu aparato ndo € problemadtico e se comporta de forma previsivel, embora leve um tempo
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consideravel para a sua montagem completa. Para a conclusdo de seu TCC, o licenciando
realiza uma aula pratica utilizando o aparato em uma turma de 1* série do Ensino Médio em
uma escola publica da periferia da regido metropolitana de Goiania. O experimento ¢
apresentado como uma simples demonstracao, com a discussao da atividade restrita ou a
teoria fisica envolvida ou ao funcionamento dos componentes eletronicos embutidos no
aparato — aqui as controvérsias ficaram de fora da sua abordagem didatica. Afinal, o
experimento funciona.
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Fig. 6 — As operagoes de tradugdo realizadas por LE para a estabilizagdo do

experimento. Fonte: os autores.

V. Consideracdes finais: algumas contribuicdes para a Educaciao em Ciéncias

A andlise apresentada destacou aspectos daquilo que se estd denominando de
Abordagem Hibrida da Educag¢do em Ciéncias, ao permitir abrir a caixa-preta que se
tornou a natureza da experimentacao e da atividade cientifica na Educagdao em Ciéncias em
pontos interessantes, destacados a seguir. O primeiro ponto consiste em destacar que o
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processo de construcdo do aparato experimental realizado pelo licenciando permitiu ndo sé
vivenciar como também evidenciar uma aproximagdo com algumas caracteristicas tipicas da
construgdo cientifica, sobretudo que “atividade cientifica ndo trata da ‘natureza’, ela ¢ uma
luta renhida para construir a realidade. O laboratério € o local de trabalho e o conjunto das
forcas produtivas que torna essa construcao possivel” (LATOUR; WOOLGAR, 1997, p. 278).
Experimentacdo realizada por LE ¢ uma atividade de constru¢do, interven¢do e manipulagdo
de uma realidade especifica e artificialmente construida: o movimento com aceleragdo
constante em um plano inclinado. O fato de o fendmeno ter sido conquistado séculos atras
pela Fisica, ndo o torna prontamente acessivel a um estudante de Fisica em uma atividade
experimental, ou melhor, na rede associada a atividade experimental. A aceleragdao constante
em um plano inclinado ¢ um fendmeno extremamente especifico, obtido apenas sob
determinadas condi¢des, dito de outra forma, sobre determinadas configuracdes da rede de
agentes e que, como descrito aqui, ¢ realmente muito complicado de se obté-la. Da mesma
forma que o tempo de queda de corpos de massas diferentes ser exatamente o mesmo ¢&,
igualmente, um caso especifico de um fendmeno experimental construido, que ocorre
somente se determinadas condigdes de existéncia forem adequadamente satisfeitas: a
experimentacdo consiste no planejamento e construcdo de uma realidade especifica, nao
necessariamente estando relacionada ao estudo da natureza em si.

Com efeito, o segundo ponto a ser destacado permite fazer uma contraposi¢ao a ideia
corrente de que a experimentagdo permite “isolar fendmenos”. A analise permitiu sinalizar
que fendmenos, como o da aceleragdo de corpos em planos inclinados, também sdo
socialmente construidos na situacdo de desenvolvimento de um aparato experimental para o
ensino de Fisica. Nao no sentido restrito e excludente da palavra social estabelecida pela
teoria socioldgica tradicional (LATOUR, 2012) — constituido exclusivamente por seres
humanos — mas naquele atribuido pela Teoria Ator-Rede: um conjunto de associagdes de
atores heterogéneos, que se modificam uns aos outros através das relagdes estabelecidas e que
juntos constroem e estabilizam (ou modificam) um aspecto da realidade. De acordo como a
Teoria Ator-Rede, uma vez que a experimentacio é um processo de criacio, negociacio e
estabilizacdo de fendomenos e atores, cujas identidades sio permanentemente
renegociadas e transformadas a cada nova relacio, criar e manter um fenémeno estavel
¢ torna-lo mais social e coletivo ainda. Tal caracteristica ganha destaque nos dados
analisados a respeito da construg¢do do aparato experimental. Ao observar a rede das relagdes
criadas e negociadas por LE para a estabilizacdo do fendmeno da aceleragdo constante (ver
Fig. 7), cada um dos atores destacados e as conexdes (as relagdes) que realizam contribuem
para assim manté-lo. Cada ator foi agregado na tentativa de se solucionar uma controvérsia
especifica, de modo que a sua supressdo tende a colapsar parcial ou integralmente a rede
construida, ou seja, essa parte da realidade. Por sua vez, a construgdao do aparato experimental
envolveu testes de equipamentos diversos: sensores, corpo de prova, software, circuitos, etc.
Os dados analisados possibilitam realizar aqui uma critica a nog¢do simplista de que um
experimento ¢ capaz de “comprovar” ou “falsear” uma teoria a partir dos resultados obtidos
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de seu funcionamento, sendo eles ajustados ou ndo a uma hipotese prévia: em situagdes de
incerteza presentes durante construgdo e estabilizacao de um fendmeno, o erro pode estar em
qualquer parte. A tese do falsificacionismo, muitas vezes presente no ensino de ciéncias, tende
a simplificar demais o fato de um experimento ndo funcionar e a reacao do experimentador
aos resultados insatisfatorios. Quando uma controvérsia ocorre (o ndo funcionamento de parte
do aparato ou um resultado inesperado/indesejado, por exemplo) ndo ha como saber a priori
qual ator é problematico — a duvida nunca se restringe ao universo teérico, mas a tudo aquilo
que os interessados na estabilizagdo do fendmeno tém em maos, seja material ou simbolico.
Algo que ficou evidente durante a construcao do aparato experimental realizado por LE e que
também ocorre de forma muito mais intensa na atividade cientifica de fato, em que as
incertezas sdo bem maiores quando comparadas com as incertezas presentes nas atividades
experimentais da ciéncia escolar. Logo, a trajetéoria de LE sinaliza que os percalgos
enfrentados nas atividades de constru¢do de experimentos no contexto da Educagdo em
Ciéncias podem ser explorados para produzirem aprendizagens de questdes epistemologicas
COMmo essas.

O terceiro ponto a ser destacado consiste na dualidade existente entre as explicagdes
fornecidas pela ciéncia pronta e pela ciéncia em constru¢do. Recorrendo-se a metafora do
deus romano Jano Bifronte (cuja face idosa representa o futuro e a face jovem, o passado)
utilizada por Bruno Latour (2011) para simbolizar a dualidade de discursos entre a “ciéncia
pronta” e a “ciéncia em constru¢do”, pode-se fazer a seguinte observagdo: para aqueles que
observam o experimento finalizado e didaticamente demonstrado (aquele que frequentemente
¢ realizado em sala de aula), a mensagem transmitida ¢ a de que se “a maquina funcionar”, os
alunos (e professores também!) “se convencerdo” das leis da Fisica — face idosa de Jano, a
ciéncia pronta e acabada; entretanto, para aqueles envolvidos na construgdo e estabilizagao de
um fendmeno (mesmo em casos como o de LE, em que ndo se estd disputando a construgao
de um fendmeno inédito numa instituigao cientifica), que buscam a estabilidade e o sentido
nos dados e nos fendomenos investigados, e se deslocam em ambientes de incertezas e
decisdes relativamente complexas em seus contextos, “a maquina vai funcionar quando as
pessoas interessadas estiverem convencidas” (Fig. 8). Dessa forma, a analise sinaliza que o
experimento so foi capaz de funcionar adequadamente quando LE (a pessoa interessada) se
convenceu de que as anomalias encontradas ndo se tratavam de anomalias de fato, mas sim de
um comportamento intrinseco ao seu experimento e que, agora, era capaz de fornecer uma
explicagdo razoavel. Logo, dependendo da forma com que se aborda a experimentagdo, pode-
se trabalhar uma das duas faces da ciéncia, completamente distintas uma da outra: uma
ciéncia estanque, estavel e isolada (associada a atividade experimental puramente
demonstrativa e aproblematica); ou uma ciéncia dinamica, instavel e extremamente social
(mais proxima do processo de construcao aqui analisado).
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Fig. 7 — A rede do experimento “Plano Inclinado de Galileu” construido por LE.
Fonte: os autores.
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Fig. 8 — As duas faces de Jano Bifronte, representando a ‘‘ciéncia pronta” (a
esquerda) e a ciéncia em construgdo (a direita). Fonte: LATOUR, 2011, p. 15.
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Toda essa riqueza de detalhes apresentada aqui desapareceu durante a escrita do
relatorio cientifico, o TCC, o que destaca ainda mais o contraste entre as duas faces da
ciéncia. Em seu relatério, LE apresenta uma caixa-preta completamente estavel, capaz de
demonstrar conceitos fisicos elementares em poucos instantes. Uma descri¢do muito distante
da analise apresentada, na qual a sua relagdo com as bolas de bilhar chega a ser bastante
similar aquela estabelecida entre Isaac Newton e os prismas de vidro em seus experimentos
com refracao da luz: “Newton comecou a transformar o ‘prisma de vidro triangular’ comercial
em um instrumento experimental complexo” (SCHAFFER, 2002, p. 251). A medida que
surgem controvérsias em torno da experimentagado, os atores se veem obrigados a adentrar nos
detalhes e a explorar as possibilidades que dali emergem. Mesmo um ramo da ciéncia
relativamente consolidado pode se tornar controverso quando se busca a materializacdo de
seus fendmenos, principalmente no contexto pedagogico.

Por fim, o quarto e ultimo ponto a ser destacado consiste no papel pedagodgico
desempenhado pela controvérsia na experimentacdo. O trabalho pratico de construcao de
aparatos experimentais com materiais alternativos tem potencial para explorar as
controvérsias que surgem quando se busca associar atores caracteristicamente heterogéneos,
que nao possuem inicialmente afinidade alguma entre si e que sdo justapostos na busca por
uma associa¢do estavel — desde que esteja guiado por uma proposta pedagogica orientada para
evidenciar as controvérsias resultantes dessa constru¢do. Por meio das controvérsias
consegue-se ressaltar, no ambiente de ensino e aprendizagem, principalmente a existéncia de
uma politica dos objetos — ou politica dos nao-humanos — que se justapde a politica
tradicionalmente conhecida — a politica dos humanos — ¢ evidencia a necessaria mediacao de
mundos hibridos, fundamental para se manter estavel qualquer tipo de agrupamento social,
seja ele relacionado a producao cientifica ou ndo. Além disso, por serem momentos de tensao
e de incertezas, as controvérsias obrigam os atores a adentrarem nos detalhes das associagdes
e das mediagdes. Trabalhar com controvérsias permite, portanto, discutir os detalhes do
experimento (curriculo) e da experimentacdo (epistemologia) que ndo teriam espaco em uma
abordagem que apenas apresenta o ponto de vista da face idosa de Jano Bifronte — a ciéncia
pronta e acabada.
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