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Resumo

Este trabalho investiga a percepgdo de estudantes sobre o uso de
um laboratério virtual como recurso de ensino e aprendizagem.
Esse ambiente virtual permite a manipulagcdo de elementos de cir-
cuito e aparelhos medidores. Além desse recurso, outros sete re-
cursos foram concebidos para serem usados de maneira coorde-
nada, de modo a mediar a a¢do dos estudantes, bem como as inte-
ragoes estudante-estudante e estudantes-professor, os quais tém
como foco o ensino e a aprendizagem do conhecimento escolar so-
bre circuitos elétricos. Neste artigo, sdo discutidos os conceitos de
mediacdo, acdo mediada e recursos mediacionais, bem como uma
interpretagdo teorica, elaborada a posteriori, das escolhas que nos
levaram a conceber e a coordenar os recursos que utilizamos. A
avaliagdo da pertinéncia de nossas expectativas, em relacdo as
contribui¢des do uso de ambientes virtuais pelos estudantes levou-
nos as seguintes questoes: (a) como se compara o engajamento
declarado pelos estudantes no uso do laboratorio virtual simula-
dor de circuitos, com o engajamento declarado por esses sujeitos
no uso dos outros recursos mediacionais?; (b) para os estudantes,
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0 uso do laboratorio virtual contribuiu para a realiza¢do das a-
¢oes de ensino e aprendizagem mediadas pelos outros recursos?
Os dados que construimos para responder a essas questdes foram
produzidos a partir de um questiondrio de avaliag¢do do curso e de
autoavalia¢do respondido pelos estudantes ao final de um trimes-
tre letivo. Os resultados encontrados mostram um alto engajamen-
to discente no uso dos recursos mediacionais e sua percep¢do a-
cerca da importancia do ambiente virtual para a realiza¢do das
agoes mediadas pelos outros recursos.

Palavras-chave: Ensino de ciéncias. Simulagdes de fenomenos fi-
sicos. Laboratorio virtual. Mediacdo pedagogica. Recursos media-
cionais.

Abstract

This work investigates the students’ perception about the use of a
virtual laboratory as teaching resource. This virtual laboratory
allows the manipulation of virtual circuit elements, and two
devices: ammeters and voltmeters. In addition to it, we have
designed seven other mediational means to use in a coordinated
and complementary way. In this paper, we are going to discuss:
the function of these mediational means, the reasons that justified
their coordinated use in our classroom; the conceptions of
mediation, mediated action and mediational means. Students were
asked to evaluate our pedagogical planning when they answer an
evaluation questionnaire. Their answers allow us to discuss
the following questions: (a) how does the engagement of students
in virtual laboratory, view through their point of view, could be
compared with their involvement in other mediational means? (b)
for the students, the virtual laboratory was important to the tasks
mediated by other mediational means? The results show a high
engagement of students in the mediational means and students’
perception of the importance of virtual laboratory for other
learning tasks mediated by other resources.
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I. Introducao

O uso de tecnologias de informag@o ¢ comunicagdo (TIC’s) no ensino de
ciéncias, em geral, e no ensino da Fisica, em particular, tem se ampliado nos ulti-
mos anos. Essa ampliagdo reflete a inser¢do da escola em uma sociedade na qual,
cada vez mais, as TIC’s sdo utilizadas nas mais diversas atividades econdmicas e
manifestagdes culturais.

De acordo com Bayraktar (2002), a educagdo em ciéncias figura entre as
areas nas quais o ensino assistido por computador ¢ mais difundido e efetivo. Al-
guns beneficios advindos do uso de ambientes virtuais no ensino de ciéncias sdo
enfaticamente afirmados. Assim, por exemplo, Barab et al. (2000) afirmam que o
uso de animacdes e simulacdes de fenomenos astrondmicos em 3D promovem
avangos na compreensdo dos estudantes acerca desses fendmenos, enquanto os
resultados obtidos por Bell e Trundle (2008) supostamente demonstram que simu-
lagdes concebidas dentro de um modelo de mudanga conceitual podem ser bem
eficazes em promover a compreensao dos conhecimentos cientificos sobre as fases
da Lua. Essa avaliagdo otimista em relagdo ao uso desse tipo de recurso na educa-
¢do ndo é, todavia, consensual, como teremos a oportunidade de mostrar na terceira
secdo deste artigo.

Entre as tecnologias mais utilizadas no ensino de ciéncias no Brasil, po-
demos citar: (a) as animagdes ¢ simulagdes; (b) os laboratdrios virtuais; (c) os
laboratdrios baseados no uso de sensores ¢ na aquisi¢do automatica de dados; (d)
os softwares para o modelamento de fendmenos a partir da analise de videos'; (e)
0s softwares para o tratamento de dados e medidas provenientes de atividades de
laboratério®. Além disso, ha, também, diversos usos educacionais da internet sobre
0s quais ndo nos ocuparemos aqui. Apesar da enorme gama de recursos hoje dis-
poniveis, € oportuno mencionar que, no Brasil, o acesso da maioria das escolas aos

1
Como ¢ o caso do software livre Tracker, disponivel no link
<http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/>.

2
Como ¢ o caso do software livre QtiPlot, disponivel no link
<http://soft.proindependent.com/qtiplot.html>.
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equipamentos e a infraestrutura que ¢ necessaria a difusdo das TIC’s na educaco
sdo, ainda, limitados.

Este artigo apresenta uma pesquisa que investiga a visdo de estudantes so-
bre o uso de um laboratorio virtual de circuitos elétricos (daqui em diante identifi-
cado pela sigla LV) como recurso de ensino e aprendizagem e sua relagdo com
outros recursos utilizados como instrumentos de mediacdo pedagdgica. A pesquisa
foi realizada junto a estudantes de sete turmas de Fisica, do primeiro ano basico
comum, de uma escola publica federal dedicada a formagao técnica de nivel mé-
dio. Além disso, apresentaremos e utilizaremos aqui os conceitos de mediacio,
acdo mediada e recursos mediacionais para fornecer uma interpretagdo teorica,
elaborada a posteriori, das escolhas que nos levaram a conceber e a coordenar o
LV com outros recursos educacionais.

Esta primeira se¢éo de introdu¢@o apresenta informagdes sobre o contexto
da pesquisa, assim como introduz nossas questdes de pesquisa e argumentos quan-
to a relevancia e pertinéncia das mesmas. Na segunda secdo, apresentamos uma
breve descri¢ao dos recursos educacionais que compuseram a experiéncia de ensi-
no e aprendizagem que constituiu o contexto de nossa pesquisa. Sem essa descri-
¢do, torna-se impossivel compreender o instrumento utilizado na parte empirica da
pesquisa e os dados coletados por seu intermédio. Na terceira se¢do, fazemos uma
breve revisdo da literatura sobre os ambientes virtuais no ensino e aprendizagem de
ciéncias. Na quarta secdo, apresentamos alguns dos fundamentos tedricos e meto-
dologicos que orientam nossa pratica pedagdgica e que nos permitem interpreta-la
e avalid-la. Na quinta secdo, apresentamos a metodologia que nos permitiu respon-
der as questdes empiricas de nossa pesquisa. A sexta secdo traz uma analise dos
dados empiricos que obtivemos ¢ também uma avaliagdo da visdo dos estudantes
acerca das contribui¢cdes do LV para sua aprendizagem. Na sétima se¢do, apresen-
tamos nossas consideragdes finais e, na oitava e Ultima, nossas referéncias biblio-
graficas.

Os conceitos de mediagdo, acdo mediada e recurso mediacional serdo de-
vidamente apresentados e discutidos na quarta se¢éo deste artigo, na qual descreve-
remos alguns fundamentos da teoria da acdo mediada de James Werstch. A ideia
de media¢do consiste na afirmagdo de que uma interagdo entre dois elementos
envolve a presenga de um terceiro elemento. A teoria que descrevemos e utiliza-
mos neste artigo afirma que as a¢des especificamente humanas sempre envolvem o
uso de um elemento ou recurso mediador.

Agora mesmo, a agdo de comunicagdo realizada entre nos, os autores des-
te texto e vocé, leitor, é realizada a partir da mediacdo de muitos elementos: o
suporte no qual o texto esta inscrito (papel ou tela do computador); as normas-
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padrdo do portugués brasileiro; os conceitos do campo da educag@o escolar e do
ensino de ciéncias, que nds autores compartilhamos com nosso leitor; etc.

Todos os elementos descritos nesse exemplo podem ser considerados re-
cursos mediacionais. As a¢des dos estudantes, no contexto das atividades escola-
res, bem como as interagdes estudante-estudante ou estudantes-professor, sempre
envolvem o uso de diversos recursos mediacionais e podem ser compreendidas por
meio da teoria da agdo mediada. Neste artigo, no entanto, vamos nos ocupar, prin-
cipalmente, dos recursos mediacionais reconhecidos como TIC’s e, mais especifi-
camente, do recurso mediacional Laboratorio Virtual Simulador de Circuitos.

A investigacdo que deu origem a parte empirica da pesquisa aqui relatada
surgiu como um desdobramento do processo de concepg¢ao e uso de um instrumen-
to destinado a orientar estudantes a avaliar um curso de fisica introdutéria e a auto-
avaliar seu proprio engajamento nesse curso. Tal instrumento, descrito sumaria-
mente na quinta se¢do deste artigo, foi utilizado no final do primeiro trimestre
letivo de 2011.

A escola onde ocorreu a pesquisa esta situada em Belo Horizonte, Minas
Gerais, e oferece cursos técnicos de automagao, eletronica, informatica, quimica e
analises clinicas. O corpo docente é formado por dois mestres ¢ quatro doutores,
todos envolvidos com a pesquisa em ensino de ciéncias e dotados de uma nitida
consciéncia sobre sua responsabilidade com a inovagdo educacional. Os estudantes
do primeiro ano ndo tém contato com as disciplinas especificas focadas na forma-
¢do dos futuros técnicos, que sdo ministradas a partir do segundo ano. Sendo as-
sim, acreditamos que a pesquisa realizada nesse contexto particular pode ser objeto
do interesse de todos aqueles envolvidos com o ensino da fisica em cursos de En-
sino Médio, tanto regulares, quanto técnicos.

Os dados que discutiremos neste artigo constituem um pequeno recorte de
um conjunto maior de dados obtidos com o uso do instrumento que concebemos
para realizar uma avalia¢do do curso, de modo a subsidiar nosso planejamento
pedagodgico. Os dados aqui apresentados nos permitiram responder as seguintes
questdes empiricas: (a) como se compara o engajamento declarado pelos estudan-
tes no uso do LV Simulador de circuitos, com o engajamento declarado por esses
sujeitos no uso dos outros recursos mediacionais?; (b) para os estudantes, o uso do
LV contribuiu para a realizacdo das agdes de ensino e aprendizagem mediadas
pelos outros recursos?

Duas questdes de natureza tedrica serdo também respondidas. Tais ques-
tdes, tratadas na quarta se¢do deste artigo, justificam a insercdo deste trabalho na
secdo Bases Tedricas e Metodolégicas do Ensino de Fisica mediado por TIC’s,
que compde este numero especial do Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica.
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Essas questdes podem ser assim formuladas: (i) quais sdo os fundamentos teorico-
metodologicos que sustentam as escolhas pedagogicas realizadas durante a con-
cepcdo e a articulagdo dos recursos mediacionais utilizados em nosso curso? (ii)
que expectativas sobre as contribui¢des do LV estdo contidas nesses fundamentos?

Essas questdes sdo consideradas tedricas por estarem associadas ao pro-
blema da fundamentagdo teorica da pratica pedagogica. A importancia de explici-
tarmos e discutirmos aqui essas questdes deve-se ao fato de que ndo encontramos,
na revisdo de literatura que realizamos, trabalhos que oferecem reflexdes sistemati-
cas acerca das bases tedricas e metodologicas para o ensino de ciéncias mediado
por TIC’s. Nossa sensacdo de que esse tipo de trabalho ndo ¢ facilmente encontra-
do aumentou a partir da leitura de um recente trabalho de revisdo (SCALISE et al.,
2011) destinado a caracterizagdo da literatura que avalia possiveis avangos no
ensino de ciéncias promovidos pelo uso de ambientes virtuais nos niveis middle e
high school (respectivamente equivalentes aos Ensinos Fundamental ¢ Médio, no
Brasil). Nessa revisdo, Scalise et al. (2011) apontam para a incipiéncia das pesqui-
sas na area. Nesse trabalho de revisdo, os autores buscaram evidéncias oriundas da
pesquisa que pudessem justificar o uso de simulacdes e laboratdrios Virtuais3, bem
como permitir escolhas racionais de softwares e principios de design para o desen-
volvimento posterior dos mesmos, tendo em vista a obten¢do de ganhos na apren-
dizagem.

No rodapé de uma tabela dedicada a apresentagdo de uma sintese das
principais caracteristicas dos ambientes vir‘[uais4 que, segundo as pesquisas anali-
sadas por esses autores, sd0 necessarias para se promover avancos no ensino de
ciéncias, Scalise ef al. (idem, p. 1061) afirmam que nenhum dos relatos de pesqui-
sa por eles avaliados sugerem, explicitamente, em seus resultados, recomendacdes
destinadas aos desenvolvedores de softwares ou aos professores.

Concordando com esses autores sobre a importancia de compartilhar com
professores recomendagdes sobre o uso dos ambientes virtuais no ensino de cién-
cias, iremos apresentar, em nossas consideragdes finais, duas orientagdes didatico-
metodoldgicas que emergem, tanto de nossa interpretacdo da avaliagdo dos estu-

’ Os autores citados distinguem as simulacdes dos laboratorios virtuais do seguinte modo: os
laboratorios virtuais simulam na tela de um computador experimentos que sdo tradicional-
mente realizados em laboratorios escolares reais. As simulagdes tém como principal caracte-
ristica o uso de modelos que explicitam aspectos inobservaveis de fendmenos reais.

4
Utilizaremos, aqui, a expressdo “ambientes virtuais de ensino de ciéncias”, ou, simples-
mente, “ambientes virtuais”, para designar tanto simulag¢des, quanto laboratdrios virtuais.
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dantes sobre as contribuigdes do LV, quanto dos fundamentos teéricos apresenta-
dos na quarta secao deste artigo. Com isso, pretendemos colaborar para o estabele-
cimento de bases tedricas e metodoldgicas para o ensino de Fisica mediado por
TIC’s.

I1. Breve descricio dos recursos mediacionais que utilizamos

Além do LV de circuitos elétricos, utilizamos, em nossas salas de aula, se-
te outros recursos de modo sistematico:

— experimentos realizados em um laboratério real;

— um caderno dedicado a produgdo de relatérios dos experimentos reali-
zados no laboratorio real;

— uma sériec de demonstragdes, investigagdes compartilhadas e atividades
em grupo realizadas em sala de aula;

— aulas expositivas dedicadas a apresentacdo de conceitos, modelos e teo-
rias, bem como as discussdes das atividades feitas em sala de aula ou no laborato-
rio;

—um livro didatico de Fisica para o Ensino Médio;

— diversas listas de exercicios;

— um caderno dedicado a produgdo de registros das atividades feitas em
casa ou em sala de aula.

Em nossa escola, os experimentos de laboratdrio, daqui em diante deno-
minados atividades em laboratdrio real, ou, simplesmente, LR, sdo realizados em
grupos de até quatro alunos. Cada aluno tem uma carga horaria de cinco horas-aula
semanais: duas de laboratdrio (realizagdo de experimento ou produgdo de relatdrio)
e trés com a participagdo de toda a turma em sala de aula. Os roteiros usados para
orientar os estudantes na realizacdo das atividades propostas no LR explicitam um
objeto para cada atividade que, geralmente, ¢ apresentado na forma de um proble-
ma usado para justificar a realizacdo da atividade e orientar tanto a produgdo de
dados, quanto a andlise dos resultados.

O nivel de estruturagdo das atividades pelos roteiros varia entre semiestru-
turado e pouco estruturado. As atividades de LR semiestruturadas contém a expli-
citacdo de um problema-objeto descrito na introdugéo do roteiro, seguidas de ques-
tdes destacadas em segmentos da atividade denominadas “exploragdes”. Nesses
segmentos, ha sugestdes de procedimentos e métodos para responder as questdes
relacionadas ao problema-objeto, bem como de estratégias para a analise e inter-
pretagdo dos dados obtidos em cada exploragdo. Nas atividades de LR pouco estru-
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turadas, os estudantes precisam fazer escolhas quanto aos procedimentos e as estra-
tégias a serem adotadas e, também, avaliar, a posteriori, a efetividade dos mesmos,
tendo em vista a qualidade da resposta obtida para o problema-objeto e, eventual-
mente, também para as questdes propostas ao longo das “exploragdes”. Nos ndo
utilizamos roteiros fortemente estruturados do tipo “receita de bolo”.

Os relatorios das atividades de LR sdo redigidos coletivamente pelos
mesmos grupos que fizeram os experimentos. Na confecgdo desses relatorios, os
estudantes sdo orientados a seguir uma estrutura candnica composta pelas seguin-
tes secdes obrigatérias: introdugdo; objetivos; procedimentos e métodos; apresen-
tagdo e analise de dados e resultados; consideragdes finais. No LR, as turmas, com
cerca de trinta alunos, sdo divididas em duas subturmas. A elaboragdo dos relato-
rios € assistida por um professor que fica com uma das subturmas e a essa produ-
¢do sdo destinadas duas horas-aula semanais. No mesmo periodo, a outra subturma
inicia uma nova atividade, assistida por outro professor. Cada subturma vivencia
um ciclo quinzenal constituido pela realizagdo de um experimento no LR e pela
elaboracdo do relatorio deste experimento.

Assim como no caso dos relatorios registrados no caderno de laboratério,
os registros produzidos nos cadernos de classe também seguem um conjunto de
orientagdes especificas. Nesse segundo caderno, os alunos sio orientados a produ-
zirem um sumario constantemente atualizado a medida que novos registros sdo
incorporados ao caderno. Nas paginas impares, os estudantes reservam uma mar-
gem vertical de 6 cm de largura para fazer anotagdes e comentarios complementa-
res durante ou apos a discussdo coletiva de atividades feitas em classe ou realiza-
das como tarefas para casa. Os professores orientam os estudantes em relagdo aos
registros que devem constar “obrigatoriamente” no caderno e, periodicamente,
olham os cadernos para avaliar estes registros. Cerca de 20% dos pontos do trimes-
tre sdo reservados a essa atividade que também ¢ valorizada por meio da permissdo
de consulta aos cadernos durante os diversos testes que antecedem as provas tri-
mestrais.

As demonstragdes e investigagdes compartilhadas, que sdo realizadas em
sala de aula, tanto resgatam situagdes pouco exploradas em atividades de LR ante-
riores, quanto servem para introduzir novos temas que, posteriormente, sdo abor-
dados no LR. Além disso, essas atividades servem: (i) de apoio para aulas exposi-
tivas dialogadas utilizadas para a apresentacdo dos conceitos, modelos e teorias da
Fisica escolar; (ii) para responder a duvidas e questionamentos feitos pelos estu-
dantes durante esse tipo de apresentagdo; (iii) para a realiza¢do de atividades de
modelagem de fendmenos fisicos.
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O livro didatico utilizado durante o primeiro trimestre letivo de 2011 para
o tratamento do tema circuitos elétricos (GONCALVES FILHO; TOSCANO,
2009) foi enviado a escola pelo PNLD para ser utilizado pelos estudantes. Em
nossa opinido como professores, o tema circuitos elétricos esta entre os poucos
assuntos que esse livro de volume tnico desenvolve de acordo com a nossa pro-
posta pedagogica e 0 modo como entendemos o ensino da Fisica. Em nossa escola,
no tratamento de outros conteudos, outros textos didaticos e paradidaticos sdo
utilizados como apoio ao estudo extraclasse demandado dos estudantes. Esses
textos cumprem papel complementar e sdo apenas um dentre varios recursos utili-
zados em nossas estratégias de ensino e aprendizagem.

As listas de exercicios seguem o formato utilizado na maioria das escolas
de Ensino M¢édio brasileiras, pois contemplam exercicios escolares tipicos, nor-
malmente similares aos usados em exames vestibulares. Todavia, nossas listas
também contém questdes utilizadas no contexto da pesquisa em ensino de Fisica.
Entre esse segundo tipo de questdes, destacam-se as inspiradas no trabalho de
Arons (1997). Além de oportunidades criadas pelos professores ou demandadas
pelos estudantes para a discussao de duvidas geradas na realiza¢ao dessas listas, os
estudantes podem marcar plantdes com estudantes de licenciatura em Fisica que
atuam, normalmente, como bolsistas de graduagdo em nossa escola.

No primeiro trimestre letivo de 2011, periodo que delimita o contexto da
pesquisa relatada neste artigo, uma novidade foi inserida na lista de recursos medi-
acionais que ja utilizavamos hé varios anos. Trata-se da concepcdo e do uso siste-
matico de roteiros que propdem exploragdes e questdes a serem enfrentadas pelos
estudantes a partir da utilizagdo de simulagdes ou laboratorios virtuais. Os roteiros
usados no primeiro trimestre de 2011, para orientar o uso do LV Simulador de
circuitos elétricos, foram revistos e reorganizados a partir de informagdes que
obtivemos sobre o uso desse recurso pelos estudantes no periodo mencionado. Ja
com esse novo formato, esses roteiros foram reunidos no Ebook Atividades em um
laboratorio virtual de eletricidade (PAULA, 2011), que esta disponivel para
download no site do projeto Pontociéncia ou no link
https://sites.google.com/site/fisical 02104coltecufmg/ebooks.

Seis dos sete roteiros que utilizamos, no primeiro trimestre de 2011, ex-
ploram o LV Circuit Construction Kit DC (ou Kit de Circuitos de Corrente Conti-
nua), criado pelo projeto Physics Education Technology (PHET), da Universidade
do Colorado. O outro roteiro de atividade que utilizamos explora, conjuntamente,
esse LV e a simulagido Resistance in a wire (ou resisténcia em um fio condutor),
também concebida pela equipe do PHET. Muitos dos recursos desenvolvidos por
esse projeto, incluindo os que utilizamos com nossos alunos, estdo traduzidas para
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0 portugués e podem ser acessados no enderego
<http://phet.colorado.edu/en/simulations/translated/pt>, quer seja para serem exe-
cutados on line, quer seja para serem “baixados” para a memoria do computador.
Esses e outros recursos educacionais produzidos no esteio do projeto PHET encon-
tram-se também disponiveis no Banco Internacional de Objetos Educacionais
(<http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/>), do Ministério da Educacio.

Todos os oito recursos mediacionais acima mencionados (LV, LR, produ-
¢do de relatdrios dos experimentos realizados no LR, demonstra¢des e investiga-
¢oes compartilhadas feitas em sala de aula, aulas expositivas ou dialogadas, listas
de exercicios, livro didatico, registros feitos no caderno de classe) foram concebi-
dos como recursos integrados e complementares. Assim, levando em conta as
especificidades, potencialidades e limitagcdes a acdo, inerentes a cada um desses
recursos, nos os articulamos em nosso planejamento pedagogico esperando que o
uso conjunto dessas media¢des permitisse aos estudantes compreender os concei-
tos, modelos, procedimentos e métodos utilizados pela Fisica para o estudo, a ca-
racterizacdo e a compreensdo do funcionamento dos circuitos elétricos de corrente
continua.

II1. Breve revisao da literatura sobre ambientes virtuais

O uso de ambientes virtuais no ensino de ciéncias tem sido objeto de va-
rios estudos ha pelo menos uma década (ver, por exemplo, de JONG et al., 1999;
MEDEIROS ¢ MEDEIROS, 2002; FIOLHAIS e TRINDADE, 2003; ARAUJO e
VEIT, 2004). Todavia, tendo em vista o constante surgimento de novos softwares e
recursos, a producdo de pesquisas no campo da educagdo em ciéncias sobre essa
area é necessariamente dindmica ¢ pode ser considerada incipiente, dado que os
cenarios avaliados e os recursos utilizados t€ém mudado rapidamente. Aparente-
mente, o periddico que mais tem publicado artigos nessa area ¢ o Journal of Rese-
arch in Science Teaching, da Wiley Periodicals, Inc. O crescimento quantitativo e
qualitativo das pesquisas nessa area tende a mudar esse quadro, de modo a trazer o
tema para o foco da preocupagio de editores de varios outros periddicos.

A revisdo de literatura que realizamos até o momento é preliminar e nao
se compara, em termos de extensdo e sistematicidade, aquela encontrada no traba-
lho de Scalise et al. (2011). Este trabalho, por sinal, foi o ultimo a que tivemos
acesso, antes de produzir o relato de pesquisa contido neste artigo. Para nds, o
quadro que emerge do trabalho de revisdo que realizamos até o momento ¢ clara-
mente insatisfatorio, algo que vem de encontro a avaliagdo realizada por Scalise et
al. (idem) sobre as publicagdes na area. As evidéncias que emergem dos estudos
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que analisamos sdo conflitantes: alguns sugerem que o uso de ambientes virtuais
produz avangos para o ensino de ciéncias, outros afirmam o oposto.

Um exemplo de inconsisténcia entre resultados de pesquisa pode ser en-
contrada em uma sequéncia de artigos publicados por um mesmo grupo de pesqui-
sa do departamento Educacional de Ciéncias da Universidade de Chipre. Os resul-
tados do trabalho publicado por Zacharia (2007) sugerem que a combinagdo de
experimenta¢do real (LR) e virtual (LV) produz nos estudantes uma maior compre-
ensdo de conceitos necessarios ao estudo dos circuitos elétricos, quando compara-
da ao uso exclusivo de LR. Além disso, os resultados desse trabalho parecem suge-
rir que o uso exclusivo de LV ¢é mais efetivo que o uso exclusivo de LR. Esses
resultados s@o, basicamente, reafirmados em outro trabalho (ZACHARIA et al.,
2008), que apresenta um estudo envolvendo o tema calor e temperatura. Esse
mesmo tema de ensino foi novamente explorado em um terceiro trabalho (ZA-
CHARIA; OLYMPIOU, 2011), cujos resultados, contudo, sdo diferentes ¢ parci-
almente contraditdrios aos apresentados nos trabalhos anteriores. Nessa ultima
pesquisa, foram utilizados mais grupos experimentais que nas anteriores: um grupo
fez uso exclusivo do LV, outro uso exclusivo do LR, um terceiro usou os dois tipos
de laboratdrio, mas as atividades no LR foram realizadas antes das atividades no
LV, enquanto um quarto grupo fez o percurso contrario, usando o L'V antes do LR.
Além desses quatro grupos, o estudo envolveu um grupo de controle no qual nio
foram usadas atividades, nem de LV, nem de LR. Desta vez, ndo foram encontra-
das diferencas significativas entre grupos que usaram apenas LV, apenas LR ou
diferentes sequéncias de uso de LV e LR: todos os quatro grupos obtiveram resul-
tados equivalentes em testes de aferi¢do de compreensdo conceitual e tais resulta-
dos foram superiores aqueles obtidos pelo grupo de controle.

Ha outros exemplos de inconsisténcia entre resultados de pesquisas na a-
rea. No trabalho de Finkelstein ef al. (2005), estudantes foram separados em dois
grupos: um deles realizou experimentos em LR e outro em LV por meio de um
software que continha uma representacdo do fluxo de elétrons nos circuitos. Os
estudantes que usaram o LV superaram seus pares, tanto em termos de seu dominio
conceitual no tema circuitos, quanto em termos de sua capacidade em manipular
equipamentos reais de laboratorio ¢ de descrever como cada circuito montado
funcionava. A pesquisa realizada por Jaakkola ef al. (2011), por sua vez, sugere
que o ensino de eletricidade obtém melhores resultados, do ponto de vista dos
ganhos de compreensdo pelos estudantes, quando simulagdes e experimentos no
laboratério real sdo usadas paralelamente, mesmo que o uso das simulagdes seja
suportado por instrugdo explicita.
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No trabalho de Klahr et al. (2007), um grupo de estudantes do sétimo e oi-
tavo anos foi convidado a projetar e testar carros que deveriam se mover na maior
distancia possivel. Os estudantes foram divididos em quatro grupos a partir de dois
critérios: uso exclusivo de LV ou LR para projetar e testar os carros; limitacdo no
numero de carros que poderia ser concebido e testado ou limitagdo no tempo desti-
nado a tarefa. Nao houve diferengas significativas na aquisicdo de conhecimento
causal sobre os fatores que influenciavam o comportamento dos carros, de modo
que os autores concluem ser legitimo optar pelo uso do LV no lugar do LR por
questdes “pragmaticas”, tais como as diferencgas de custo, a gestdo e a manutengio
desses dois tipos de ambientes educacionais.

Winn et al. (2006) criticam a concentragdo das pesquisas por eles analisa-
das, cujo objeto, de modo predominante, era a comparagdo entre aprendizagens
geradas pela utilizagdo de ambientes virtuais ou laboratorios tradicionais. Isso
parece ter motivado os autores a realizarem uma pesquisa na qual a aprendizagem
gerada pelo uso de simulagdes é comparada com a aprendizagem gerada por ativi-
dades de campo nas quais se torna possivel estudar diretamente os fendmenos
abordados pelas simulag¢des. Para os autores, os resultados mostram que as ativida-
des de campo s3o mais eficazes para contextualizar os objetos de aprendizagem,
enquanto as simulagdes permitem de modo mais eficaz que os estudantes fagam
conexdes entre diferentes aspectos dos contetidos trabalhados ao longo das aulas.

Diante disso, Winn ef al. (idem) concluem que as simulagdes de computa-
dor e outras atividades de ensino e aprendizagem, como ¢ o caso das atividades de
campo, tém contribui¢des relevantes e complementares para a educagdo em cién-
cias. Na revisdo realizada por Scalia et al. (2011), esse tipo de defesa pelo uso
coordenado de atividades em ambientes virtuais, em laboratorios remotos e ativi-
dades do tipo “mao na massa”, aparece em 7 das 230 caracteristicas dos ambientes
virtuais que seriam responsaveis, segundo os 79 papers que compuseram o corpus
de andlise desses autores, por avangos no ensino de ciéncias. Nesse trabalho de
revisdo, o percentual de argumentos a favor do uso coordenado dos ambientes
virtuais e outros recursos educacionais ¢ pequeno: apenas 3%. No presente artigo,
todavia, pretendemos fazer uma defesa enfatica dessa tese, como esta sinalizado no
titulo que escolhemos para o mesmo.

Acreditamos que as evidéncias conflitantes que encontramos em nossa re-
visdo sinalizam um equivoco dos trabalhos que pretendem produzir uma validagio
de softwares ou metodologias de ensino baseadas no uso de TIC’s. Para nos, esse
tipo de validagdo ¢, em si, impossivel: 0 maximo que se pode concluir ¢ que certos
produtos ¢ métodos produzem bons ou maus resultados para um publico especifi-
co, em um contexto também especifico. Por essa razio, nossa expectativa, ao ana-
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lisar um relato de pesquisa nessa area, ¢ encontrar uma boa descri¢cdo do contexto
da pesquisa e das caracteristicas da experiéncia educacional no interior da qual o
uso de determinados recursos e seus impactos na pratica pedagdgica sdo avaliados.
Essa afirmag¢@o encontra eco no trabalho de Ma e Nickerson (2006). Segundo esses
autores, os pesquisadores cujos trabalhos eles avaliaram muitas vezes ignoram ou
até mesmo confundem os diferentes fatores que interferem no sucesso ou fracasso
de experiéncias educacionais baseadas no uso de TIC’s.

Como essa expectativa tem sido, em geral, frustrada até o presente mo-
mento, os fundamentos tedrico-metodoldgicos, apresentados na quarta se¢do deste
artigo, e que tém orientado o uso de TIC’s em nossa pratica pedagdgica, ndo nos
foram introduzidos por trabalhos na area especifica de TIC’s, mas vinculam-se a
referenciais mais amplos do campo da educacdo em ciéncias. Esse quadro ndo nos
¢ incomodo, uma vez que ndo acreditamos na necessidade ou pertinéncia de erigir
bases tedricas e metodologicas para o uso de TIC’s que sejam exclusivas ou radi-
calmente diferentes daquelas que orientam o uso de outros recursos mediacionais.
Ao contrario, cremos que os ambientes virtuais e outras TIC’s t€m suas especifici-
dades, mas devem ser pensados e coordenados com outros recursos educacionais a
partir de principios tedricos ¢ pedagdgicos mais gerais.

Como se pode perceber a partir da breve revisdo que apresentamos aqui,
existe uma concentracdo de pesquisas concebidas para comparar o LV e o LR, quer
seja para avaliar se um destes recursos ¢ superior ao outro, quer seja para identifi-
car as situagdes em que cada um deles ¢ mais adequado que o outro. Em nossa
opinido, esse ¢ um patamar de discuss@o bastante limitado. Com a apresentagdo da
teoria da acdo mediada, na proxima segdo deste artigo, pretendemos superar esse
patamar ao apresentar fundamentos tedricos para sustentar o uso coordenado do
LV com outros recursos. Como veremos a seguir, a partir da teoria da acdo media-
da de Werstch (1998), adquirimos a convic¢do de que o LV ndo deve ser utilizado
para substituir o LR, ou outros recursos mediacionais, mas deve ser encarado como
um modo de dar origem a a¢des mediadas que ndo podem ser realizadas por meio
de outros recursos.

IV. Fundamentos tedrico-metodologicos para o uso do LV no ensino de
ciéncias

Nesta se¢do, serdo discutidos os conceitos de mediagdo, mediagdo semid-
tica, agdo mediada e recurso mediacional, a partir dos quais sera possivel responder
as duas questdes teoricas de nossa pesquisa, apresentadas na introdu¢do. Em outras
palavras, esta secdo discorrerda sobre alguns dos fundamentos teorico-
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metodologicos que inspiraram nossas escolhas pedagdgicas e apresentara as expec-
tativas que tais fundamentos trazem em termos das contribui¢des do LV para o
ensino de ciéncias.

Nossos fundamentos encontram-se ancorados na abordagem sécio-
histdrica-cultural de Lev S. Vygostsky, apresentada, entre outros tantos textos, em
Vygostsky (1991 e 1999). Esta abordagem tem orientado pesquisas e praticas no
campo da educagdo em ciéncias, nas Ultimas décadas, e sera aqui caracterizada a
partir dos trabalhos de James Wertsch (WERTSCH, 1985, 1998 ¢ 2007) ¢ Alex
Kozulin (KOZULIN, 2002). A escolha desses textos, em particular, para a caracte-
rizagdo que faremos da perspectiva vygotskyana, deve-se ao fato de que, nesses
trabalhos, os autores centram sua aten¢do no conceito de mediacdo, que estd no
amago dos fundamentos tedrico-metodologicos que t€ém orientado tanto o uso que
fazemos do LV em nossa pratica pedagogica, quanto a reflexdo tedrica sobre esta
pratica.

Como nos lembra Kozulin (2002), um dos principais empreendimentos
teoricos a que se dedicou Vygostsky foi a constru¢do de uma teoria sobre o surgi-
mento das capacidades especificamente humanas, que ele denominou como fun-
¢des intelectuais superiores. A atividade humana possibilitada pelo exercicio des-
sas funcdes é necessariamente uma atividade mediada por ferramentas psicoldgicas
que também permitem a comunicacdo interpessoal realizada por meio da lingua-
gem verbal, dos gestos, etc. As ferramentas psicologicas foram concebidas, inici-
almente, como andlogas as ferramentas materiais. Todavia, enquanto essas ultimas
servem a realizagdo das acdes humanas sobre o mundo fisico, as primeiras servem
a constitui¢do das fungdes intelectuais superiores, tais como o pensamento concei-
tual mediado pela linguagem. Filo e ontogeneticamente, essas ferramentas psicolo-
gicas sdo as responsaveis por transformar fungdes intelectuais naturais, tais como
percepgdo elementar, memoria associativa, aten¢do e vontade, em fungdes superio-
res ou culturais. E esclarecedor a esse respeito, o seguinte exemplo retirado por
Kozulin (2002, p. 116-117)° de um dos textos de Vygotsky:

(...) se um esfor¢o elementar, natural, de memorizagdo, conecta o evento A
com o evento B, por meio da capacidade natural do cérebro humano, entdo,
na mnemonica [memoria mediadal, esta relagdo é substituida por duas ou-
tras: A para X e X para B, onde X é uma ferramenta psicologica artificial,

como um né num lengo, um bilhete escrito ou um [outro] esquema mnemo-

5
Os termos em colchetes foram introduzidos por nds para explicitar o sentido de nossa
interpretagdo desta citaco.
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nico [qualquer] (VYGOTSKY, 1981, p. 138, apud. KOZULIN, 2002, p.
117).

E importante salientar, neste exemplo, que a ferramenta psicolégica X e-
xerce o papel de mediacdo entre os eventos A e B, que poderiam ter sido conecta-
dos diretamente por meio da memdria natural, na auséncia de X. E claro, porém,
que o uso de ferramentas culturais ou recursos mnemonicos amplia em muito a
memoria humana natural, uma vez que desobriga o cérebro de manter, persisten-
temente, uma conexdo entre os eventos A e B. E nesse sentido, por exemplo, que
podemos dizer que registramos um compromisso em uma agenda para podermo-
nos “esquecer” do mesmo, entre o periodo no qual ocorre o registro e as vésperas
da ocasido na qual o compromisso sera finalmente honrado.

Como todas as fungdes intelectuais superiores envolvem algum tipo de
mediacdo, conclui-se, com Vygotsky, que as a¢des humanas sobre os mundos
fisico e social sdo necessariamente indiretas, ja que pressupdem o uso de ferramen-
tas materiais ou culturais. Tanto Kozulin (2002), quanto Werstch (1985) nos cha-
mam a ateng@o para o fato de que a mediacdo a que Vygotsky se refere ¢ uma
mediacdo semidtica. Assim, as ferramentas psicoldgicas ou culturais sdo constitui-
das a partir de sistemas de signos ou sistemas semidticos.

A semidtica pode ser definida, a partir de Peirce (1975), como uma teoria
geral dos signos, mas também, a partir de Kress e al. (2001), como uma area do
conhecimento que se ocupa dos processos de significagdo (ou semiose) de elemen-
tos culturalmente utilizados nos processos de comunicacdo humana. Uma estraté-
gia para conduzir o leitor ndo iniciado a uma compreensdo preliminar do objeto da
semiotica consiste em apresenta-la como uma espécie de “linguistica ampliada”.
Assim, enquanto a linguistica se ocupa dos processos de produgdo, circulagio e
interpretacdo de signos verbais (palavras, expressdes verbais, onomatopeias, etc.),
a semiotica se ocupa dos mesmos processos, mas lida com signos de todos os tipos,
incluindo signos ndo-verbais, tais como os signos visuais (imagens, mapas, etc.),
o0s signos gestuais (movimentos especificos feitos com os bracos e as maos) e os
signos acionais (coreografias, movimentos com a cabega, etc.).

Ainda para o leitor ndo iniciado, pode ser util conceber o signo, também
de modo preliminar, como o resultado de uma interagdo entre trés elementos. Um
desses elementos ¢ um objeto (material ou imaterial), que funciona como uma
representacdo e, desse modo, substitui outro elemento, que atua, na constitui¢do do
signo, na condi¢do de objeto representado. Essa substituicdo, todavia, so é signifi-
cativa para alguém (um individuo) ou para algum sistema de significagdo (um
software, por exemplo), sob certas circunstancias e sob um determinado conjunto
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de regras. Essa concepcdo de signo emerge, historicamente, da semiotica triadica
de Charles Sanders Peirce, no interior da qual os trés elementos que apresentamos
como constituintes dos signos sdo denominados, respectivamente, como represen-
tamen (ou veiculo do signo), referente e interpretante.

A semiodtica no tempo de Vygostsky era uma area nova e embrionaria.
Talvez por isso, a maioria dos trabalhos originais de Vygostsky concentrou-se
sobre os signos verbais que ja compunham os objetos de estudo dos primeiros
linguistas, teoricos da literatura e filologos. Assim, em Vygostsky (1999), encon-
tramos importantes consideragdes semidticas utilizadas no contexto de estudos
sobre o significado da palavra, eleito, por ele, no contexto daquele trabalho, como
sua principal unidade de analise. Vygostsky afirmou que a capacidade de generali-
zacdo das palavras, que esta no cerne dos conceitos cientificos, pressupde tanto a
existéncia de uma relag@o entre um conceito e um objeto que o conceito substitui,
na condi¢do de signo, quanto, também, a existéncia simultdnea de uma relagdo
entre esse conceito e outros conceitos que constituem um dado sistema conceitual.

Essa afirmacdo nos autoriza a concluir que a criagdo de sistemas conceitu-
ais, ou sistemas de signos, constituidos no marco das teorias, ¢ o que permitiu a
diferentes culturas criar, ao longo da historia da humanidade, mundos concebidos
que sdo dotados de uma estrutura hierarquica e de uma organizagdo loégica. Sao
esses mundos e seus sistemas conceituais subjacentes que tornam possivel identifi-
car, relacionar e antecipar as transformagdes que atribuimos aos objetos e eventos
do mundo vivido. Com mundos concebidos estruturados, logica e hierarquicamen-
te, tornamo-nos verdadeiros viajantes do tempo e do espaco, libertando-nos do
aqui e do agora, do real vivido, e construindo novos possiveis que sdo, para nos,
tdo reais quanto o mundo em que supomos viver, embora sejam apenas imagina-
dos.

Os sistemas conceituais teoricamente estruturados permitem que os signos
se tornem invariantes e passem a ser aplicados a um numero virtualmente infinito
de contextos, reais ou imaginarios, dando-nos, desse modo, a capacidade de esta-
belecer relagdes entre estes iniumeros contextos. Na leitura que Wertsch (1985, p.
103) faz de Vygotsky, s6 quando os referentes dos signos (verbais ou nao-verbais)
tornam-se suficientemente abstratos, o sujeito que os utiliza adquire a capacidade
de operar, completamente, no interior de sistemas de signos ou sistemas conceitu-
ais. Em outras palavras, s6 apds termos constituido mundos concebidos inteiros ou
completamente estruturados ¢ que podemos voltar aos nossos contextos de vida e
significado para sobre eles operar "cientificamente".

Essa afirmagdo tem uma implicagdo importante para a educagdo escolar,
uma vez que os estudantes estdo sendo iniciados em uma nova cultura, em um
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novo modo de conceber e compreender a realidade, e, por essa razdo, t€m um do-
minio apenas parcial, preliminar e precario, dos mundos concebidos pelas ciéncias.
Grande parte das dificuldades que enfrentamos na condi¢do de professores de
ciéncias estd relacionada a necessidade de demandar dos estudantes tarefas de
iniciacdo que pressupdem, em alguma medida, o dominio de sistemas de signos
que eles ainda ndo compreendem. Por isso, devemos conceber atividades coletivas
nas quais os estudantes: (i) assumem papeis especificos de colaboragido conosco,
na condigdo de especialistas ou sujeitos mais experientes; (ii) enfrentem tarefas
progressivamente mais complexas, nas quais os avangos conquistados em etapas
anteriores, em termos de conhecimentos e habilidades, tornem-se instrumentos
para o enfrentamento de novos desafios. Essas atividades devem ter objetos bem
definidos e o motivo para realiza-las deve ser compartilhado pelo grupo formado
pelos estudantes e pelo professor. Tal perspectiva de educagdo em ciéncias se a-
proxima da ideia de “participagdo periférica legitima” (LAGE; WENGER, apud.
ENGESTROM, 2002), na qual os estudantes podem se apropriar, progressivamen-
te, dos conhecimentos e métodos das ciéncias.

A existéncia de relagdes causais estaveis e descontextualizadas, constitui-
das no interior de sistemas de signos, ou sistemas conceituais, acaba por impregnar
nossa compreensido do mundo em que vivemos com processos inobservaveis. Esse
¢ o caso, por exemplo, do modo como concebemos a luz ¢ a visdo sob a dtica das
ciéncias. Ao nos apropriarmos do modelo cientifico de luz e visdo, um patriménio
cultural, nosso raciocinio passa a nos impor a ideia de que a luz de uma lampada
“sai” desse objeto, propaga-se em direcdo aos objetos que o circundam, atinge
esses outros objetos e, depois, “viaja” em dire¢do aos nossos olhos, para excitar
nossas retinas.

Por meio da apropriagdo cultural desse modelo de luz e visdo, uma série
de crencas ontoldgicas, conceitos e padrdes de raciocinio (con)fundem-se com o
nosso mundo vivido, a ponto de nos levar a afirmar que a luz realmente se compor-
ta da maneira descrita pelo modelo, ainda que nenhum dos processos que ele pos-
tula possam ser diretamente percebidos ou observados. Nossa crenga em relagdo a
veracidade do modelo ndo advém, portanto, da percep¢do natural ou ndo mediada,
mas do ajustamento ou da aproximacao entre os mundos vivido e concebido, sendo
esse ultimo, essencialmente, um mundo semidtico constituido de signos reunidos

. 6 . N
em sistemas . Em outras palavras, podemos dizer que nossa percep¢do do mundo

6

No caso do modelo cientifico de luz e visdo, lidamos com signos que representam a traje-
téria da luz, sua interacdo com os objetos, etc., e que sdo reunidos em sistemas que possuem
sua propria sintaxe, como € o caso da sintaxe que rege a Otica geométrica.
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vivido é semiodtica e culturalmente mediada, uma vez que os conceitos, modelos e
teorias das ciéncias sdo objetos semidticos e culturais.

Feita essa apresentacdo sucinta dos conceitos de mediagdo e mediacdo
semidtica, daremos continuidade a apresentagdo dos fundamentos tedricos que
balizam o uso do LV em nossa pratica pedagogica. O passo seguinte consiste na
caracterizagdo dos conceitos de recurso mediacional e a¢do mediada. Como nos
mostra Werstch (1998), a distingdo entre ferramentas materiais e culturais, introdu-
zida nos trabalhos seminais de Vygotsky, é mais sutil do que parece. Assim, mes-
mo o uso de ferramentas materiais ndo modifica apenas os objetos do mundo fisico
ou nossas acdes sobre tal mundo, essas ferramentas alteram, também, a noés mes-
mos, ao interferirem no fluxo e na estrutura de nosso funcionamento mental. Por
essa razdo, Werstch (idem) suaviza a distingdo entre ferramentas materiais e psico-
logicas ou culturais, substituindo estes termos pelo conceito mais amplo de media-
cional mean, um termo que temos traduzido por meio da expressdo recursos medi-
acionais (representada, a partir de agora, pela sigla RM).

Werstch (idem) define o que sdo os RM’s, ao apresentar os fundamentos
de sua Teoria da A¢do Mediada. Como dissemos anteriormente, na perspectiva
vigotskiana, a mediacdo ¢ imanente a toda a ac¢do especificamente humana e, por
essa razdo, o termo a¢do mediada pode ser considerado um pleonasmo. Seu uso s
se justifica em fungdo da necessidade de explicitar a centralidade do conceito de
mediacdo para o entendimento da atividade humana. Werstch (idem, p. 23-72)
atribui dez propriedades a acdo mediada, mas iremos nos referir a apenas trés, em
fun¢do da exiguidade do espaco de que aqui dispomos. Essa mesma limitagdo nos
fard também extrair apenas umas poucas implica¢des ilustrativas de cada proprie-
dade selecionada. As trés propriedades que selecionamos para realizar uma rapida
exposi¢do da teoria da a¢do mediada sdo:

— A a¢fo mediada instaura uma tensdo irredutivel entre agente ¢ RM.

— Os RM’s tanto possibilitam quanto constrangem a agao.

— Novos RM’s transformam a a¢do mediada.

Em nosso modo de compreender a primeira propriedade, consideramos, a
partir de Leontiev (1978), que toda agcdo humana se insere no quadro mais geral de
uma atividade. Por isso, além de considerar a acdo a partir da relagdo entre um
agente ¢ um RM, devemos ter em mente outros elementos da atividade humana,
tais como o contexto e os objetos/motivos da atividade, bem como os objetivos das
acdes realizadas no desenvolvimento da atividade e as operagdes/condigdes que
viabilizam cada ag¢@o.

Um dos exemplos dados por Werstch (1998) para explicar a primeira pro-
priedade da agdo mediada consiste na andlise da multiplicagdo de dois niimeros
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com trés casas decimais cada. Praticamente, todas as pessoas escolarizadas conse-
guem fazer esse tipo de operagdo. Ao realizar essa agdo/operagdo, mesmo sem
utilizar uma calculadora ou lapis e papel, fazemos uso de um algoritmo e de um
sistema de numerag@o. Sem esses RM’s tal acdo mediada ndo poderia ser realizada.
Além disso, nossa proficiéncia na execu¢do dessa agcdo/operagdo € totalmente de-
pendente do RM especifico que aprendemos a utilizar. Por conseguinte, se formos
impedidos de usar o sistema de numeracdo indo-arabico e tivermos de operar, por
exemplo, com numeros romanos, a grande maioria de nés ndo conseguira realizar
essa agdo/operacdo. Nesse sentido, podemos dizer que essa agdo, tomada como
exemplo, envolve uma tensao irredutivel entre o agente e 0 RM que ela utiliza.

Apresentaremos agora algumas implicagdes dessa primeira propriedade da
acdo mediada. No exemplo dado acima, ao usar um algoritmo para fazer uma ope-
ra¢do matematica, o "pensamento matematico" de qualquer agente torna-se distri-
buido e se realiza, também, ou simultaneamente, por meio da sintaxe do algoritmo.
O mesmo acontecera com qualquer outra acdo humana, de modo que o sucesso na
realiza¢@o de uma acdo nunca poderd ser atribuido, de maneira isolada, a “compe-
téncia” do agente ou do RM que ele utiliza. A competéncia deve ser vista como
dominio de um RM na realizagdo de uma a¢do mediada, ou como a facilidade de
uso do RM neste contexto.

Ha outra implicag@o importante dessa primeira propriedade. Ao usar um
RM, ndo precisamos compreender sua historia e seus fundamentos e, por essa
razdo, podemos ser considerados “consumidores ignorantes de RM’s”. A esse
respeito, Werstch (2007, p. 188) vai nos dizer que:

Ndo é apenas possivel, mas desejdvel que os estudantes digam e facam coi-
sas que extrapolam seu nivel de entendimento atual. Isso é possivel porque
os estudantes estabelecem uma participagdo intersubjetiva em uma ativida-
de compartilhada com professores ou pares mais experientes e, desse modo,

elevam suas capacidades iniciais a niveis mais elevados.

Esta ¢ uma afirmagio que se aproxima da ideia de “participagdo periférica
legitima”, que comentamos alguns paragrafos atrds. Além do mais, tal afirmagio
nos permite concluir que o uso dos sistemas de signos, tanto na esfera social, quan-
to individual (ou mental), ocorre antes que os usuarios desses sistemas tenham uma
completa compreensdo de seus significados ou aspectos funcionais. Na interface
do LV, que utilizamos na experiéncia relatada nesta pesquisa, existem muitos as-
pectos funcionais do sistema de signos usados na interface cujo significado é, ini-
cialmente, ignorado pelos estudantes. Por isso, foi importante conceber roteiros de
atividade que promovessem uma compreensdo progressiva dos conceitos, dos

632 Cad. Bras. Ens. Fis., v. 29, n. Especial 1: p. 614-650, set. 2012.



modelos e das teorias que compunham a logica da interface e a area da Fisica esco-
lar dedicada ao estudo dos circuitos elétricos. Em nossos roteiros, as atividades
propostas tornam-se cada vez mais sofisticadas e exigem mais autonomia dos estu-
dantes.

De acordo com a segunda propriedade da acdo mediada, os RM’s tanto
possibilitam quanto constrangem a ac¢do. Por conseguinte, qualquer tentativa de
entender ou agir sobre a realidade esta inerentemente limitada pelos RM’s que
necessariamente empregamos em nossas a¢des mediadas sobre essa mesma reali-
dade. Assim, por exemplo, nossos conceitos, nossos modelos e nossas teorias de-
terminam nossas observacdes ou percep¢des do mundo vivido, pois: (i) dirigem e
restringem nossa aten¢do; (ii) criam a rede de relagdes que podemos estabelecer
entre os observaveis. Por isso, de modo metaforico, podemos dizer que a lingua-
gem verbal e as outras modalidades de comunicagdo e pensamento funcionam
como os filtros e as lentes usadas na fotografia.

O LV que utilizamos permite a realizacdo de experimentos virtuais simila-
res aos que podem ser desenvolvidos em um LR mediante o uso de baterias, 1am-
padas, fios metalicos, interruptores e medidores elétricos. Apesar disso, ele ndo foi
utilizado para substituir o LR. Algumas tarefas no LV foram concebidas para redu-
zir as chances de dano a equipamentos usados no LR, principalmente, aos amperi-
metros, sensiveis aos curtos-circuitos. Nesses casos, as a¢des de ensino e aprendi-
zagem propostas, posteriormente, no LR, acrescentam novos desafios e aspectos ao
tema. Em outras ocasides, atividades no LV eram propostas como extensdes do
LR, como, por exemplo, em uma situa¢do que envolveu a ligagdo de uma grande
quantidade de lampadas no circuito paralelo para sinalizar a sobrecarga de fontes
de tensdo ligadas ao circuito. Houve ainda o uso do LV para responder a duvidas
ou situagdes associadas a exercicios de lapis e papel, assim como varios relatos de
uso espontaneo do LV por parte dos estudantes.

Em varias ocasides, mostramos aos estudantes as diferencas dos compor-
tamentos de elementos de circuito do LR com suas representa¢des no LV. Pilhas e
baterias reais, por exemplo, tém limitagdes no que diz respeito a quantidade de
energia que sdo capazes de fornecer, a cada segundo, aos elementos dos circuitos a
elas conectados. No LV, todavia, esse tipo de limitagdo nio aparece na configura-
¢do default, devendo ser introduzida mediante a atribuicdo de uma resisténcia in-
terna a essas fontes de tensdo. Lampadas reais, por sua vez, apresentam um com-
portamento ndo dhmico, mas, no LV, todas as lampadas sdo objetos 6hmicos. As
diferencgas entre LV e LR sdo sinalizadas em Medeiros ¢ Medeiros (2002), um dos
primeiros trabalhos na area de TIC’s a que tivemos acesso. Ao compreender as

Paula, H. F. e Talim, S. L. 633



diferencgas entre LR e LV como efeitos das possibilidades e limitagdes inerentes a
quaisquer RM’s, podemos utilizar de modo mais racional as caracteristicas do LV.

Ha outra diferenca fundamental entre o LV e o LR, pois o primeiro permi-
te construir uma representagdo de um fendomeno natural ou tecnologico que funde
aquilo que observamos, ao trabalhar no LR, com aquilo que imaginamos a partir
das ideias e teorias que as ciéncias criaram para compreender esse fendmeno. Isso
nos autoriza dizer que o experimento simulado no LV promove uma aproximagio
entre o mundo vivido (aquele que julgamos vivenciar e observar) e o mundo con-
cebido (as coisas que imaginamos para compreender o que vivenciamos € obser-
vamos). Também nos autoriza a concluir que as simulagdes normalmente contidas
na maioria dos laboratdrios virtuais de que temos conhecimento ndo substituem os
experimentos realizados com materiais concretos, do mesmo modo que esses ulti-
mos ndo substituem as simulagdes. Assim, em uma situacdo ideal, tanto simula¢des
quanto experimentos com materiais concretos deveriam ser utilizados, pois, afinal,
todo e qualquer RM tanto possibilita quanto constrange a agéo.

Isso nos leva diretamente a terceira propriedade da a¢do mediada, que vai
nos dizer que novos RM’s transformam a acdo mediada. Assim, uma mudanga nos
RM’s tem, geralmente, uma forca mais poderosa no desenvolvimento de novas
acdes mediadas e na produgdo de alteragdes no “funcionamento mental” dos agen-
tes de tais agdes, do que o aumento das habilidades dos agentes no uso dos RM’s
anteriormente disponiveis. Segundo Werstch (1998), novos RM’s transformam a
acdo mediada porque a introdug¢do de um novo RM produz um desequilibrio na
organizagdo sistémica das acdes mediadas utilizadas em um dado momento do
desenvolvimento filo, sécio ou ontogenético.

Essa afirmagdo tem consequéncias importantes para o problema do ensino
de ciéncias mediado por TIC’s, porque ela nos leva a pensar em como o uso de um
dado conjunto de novos RM’s leva ao desenvolvimento de novas habilidades parti-
culares, em vez de habilidades abstratas, isto ¢, de habilidades que os sujeitos su-
postamente adquiririam de modo independente dos RM’s e que eles possam vir a
utilizar ao agir. No inicio de 2011, enfrentamos, no setor de Fisica de nossa escola,
algumas escolhas diretamente relacionadas a essa questdo. Assim, por exemplo, a
partir do segundo trimestre de 2011, os estudantes passaram a utilizar computado-
res para elaborar os relatorios das atividades feitas no LR.

Antes disso, os relatorios eram feitos no caderno. Como exigimos que os
relatérios fossem feitos segundo um formato candnico e, também, que cada se¢do
contivesse tipos de enunciado especificos, havia certa dificuldade em fazer com
que, por exemplo, os estudantes deixassem linhas em branco para redigir a intro-
ducdo apenas no final da elaboragido dos relatorios. Quem ja escreveu relatorios
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técnicos ou trabalhos académicos sabe muito bem que ¢ preciso saber qual ¢ o
conteudo a ser introduzido, antes de finalizar o texto de introdugdo. Com a utiliza-
¢d0 dos computadores, os membros de cada grupo mudaram seu modo de organi-
zac¢do do trabalho de transformar os rascunhos produzidos no LR nas se¢des que
compunham os relatorios.

Em muitos casos, as diversas se¢des do relatorio passaram a ser elabora-
das por alunos individuais para serem, posteriormente, reunidas em um texto uni-
co. Segmentos de texto ou enunciados posteriormente identificados como tendo
sido inseridos nas se¢des incorretas passaram a ser rapidamente movidos de um
lugar a outro do texto. Além disso, o texto passou a ser compartilhado entre os
membros do grupo e com o professor de laboratério por meio do Google Docs.
Eventualmente, novas alteragdes eram introduzidas nos textos, mesmo apds o tér-
mino da aula destinada a produgdo dos relatdrios. Apesar de ndo termos realizado
nenhuma pesquisa sistematica para avaliar os impactos da introducdo desse novo
RM na redagao dos relatdrios e de ndo termos descrito aqui alguns aspectos nega-
tivos que observamos nesse processo, ndo ¢ dificil ao leitor compreender como
esse exemplo ilustra a terceira propriedade da agdo mediada descrita por Werstch.

Outra escolha que enfrentamos, também em 2011, ilustra igualmente bem
essa terceira propriedade. Em muitas das atividades que propomos no LR, os estu-
dantes precisam fazer medidas e obter dados, posteriormente, organizados em
graficos. Em 2011, nossos estudantes comecaram a fazer uso do software livre Qti-
Plot para realizar esse tipo de ag¢@o. A aprendizagem proporcionada pela tarefa de
organizar dados e produzir graficos sofre drasticas transformagdes com a introdu-
¢do desse novo RM. Os estudantes ndo precisam mais escolher e construir escalas
e, portanto, deixam de aprender as habilidades especificas ligadas a esse tipo de
acdo/operagdo.

O mesmo acontece em relagdo a outras a¢des, tais como colocar pequenas
barras de erro em torno dos pontos para sinalizar a imprecisdo das medidas e fazer
o ajuste manual de curvas para interpolar ou extrapolar os dados. Todas essas fun-
¢des sdo rapidamente acessiveis com o uso do software. Por outro lado, o tempo
anteriormente gasto nessas tarefas passa a poder ser utilizado, por exemplo, para a
producdo de uma maior quantidade de diferentes graficos ou modos de tratar os
dados e, dessa forma, os roteiros de atividades podem se tornar menos estrutura-
dos, no que diz respeito a prescricdo das operagdes necessarias a realizagdo das
acdes destinadas a organizagdo ou interpretagdo dos dados.

Mesmo esses dois tnicos exemplos, que ndo foram extraidos da literatura,
mas das salas de aula dos autores deste artigo, sdo suficientes para entendermos
porque uma mudanga nos RM’s modifica a natureza e o curso das a¢des mediadas,
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promove o desenvolvimento de novas habilidades especificas entre os estudantes e
produz um desequilibrio na organizagdo sistémica das agdes mediadas anterior-
mente utilizadas.

V. Metodologia da pesquisa empirica

Como dissemos na introdu¢do, produzimos uma pesquisa empirica desti-
nada a investigar a percepgdo dos estudantes acerca do uso coordenado de um LV
com outros recursos mediacionais que usamos em sala de aula. Julgamos que,
desse modo, poderiamos avaliar a pertinéncia das expectativas que criamos a partir
dos fundamentos tedrico-metodoldgicos que tém inspirado nossa pratica e orienta-
do nossa reflexdo sobre a mesma.

Também na introdugdo, dissemos que a investigagcdo que deu origem a es-
sa pesquisa empirica emergiu de um recorte dos dados gerados por um instrumento
de avaliacdo do curso. Trata-se de um questionario que foi aplicado a todos os
estudantes que compdem as sete turmas de primeiro ano pelas quais fomos respon-
saveis em 2011. O questiondrio foi concebido a partir dos seguintes objetivos pe-
dagdgicos:

1. Fortalecimento de um contrato didatico baseado em uma relagdo de
confianga entre professor e estudantes, mediante a criagdo de uma oportunidade
para os estudantes avaliarem o curso, as estratégias de ensino ¢ aprendizagem ¢ os
recursos mediacionais utilizados.

2. Estimulo a tomada de consciéncia, por parte dos estudantes, acerca das
implicagdes de suas atitudes e comportamentos para sua propria aprendizagem.

3. Reorientagdo da pratica docente a partir de uma avalia¢do da adequagio
dos recursos mediacionais que usamos e da percep¢do dos estudantes em relacdo a
fungdo desses recursos para sua aprendizagem.

O questiondrio continha uma breve introdugdo, na qual apresentamos aos
estudantes uma justificativa de uso daquele instrumento com um recurso concebido
para orienta-los a avaliar: (i) seu comportamento e suas atitudes ao longo do tri-
mestre; (ii) os recursos e as estratégias usados na sala de aula ou no laboratdrio.
Foi dada aos estudantes a opg¢do de ndo se identificarem ao preencherem o questio-
nario, de modo que eles se sentissem a vontade para serem sinceros ao realizarem a
avaliacdo.

A avaliacdo de aspectos atitudinais, comportamentais e motivacionais
compos a parte I do questionario, denominada Sua atitude diante dos recursos e
das estratégias utilizados em nosso curso. A parte I tem como objeto a relagdo do
estudante com cada um dos oito recursos mediacionais ja descritos neste artigo. A
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resposta dos estudantes ao conjunto de itens que compOs essa primeira parte do
instrumento nos permite ter uma ideia acerca do engajamento desses sujeitos com
0 curso € com os recursos mediacionais nele utilizados. Por isso, essa primeira
parte permitiu que produzissemos dados para responder a seguinte questdo: como
se compara o engajamento declarado pelos estudantes no uso do LV, com o enga-
jamento declarado por esses sujeitos no uso dos outros recursos mediacionais?

Reproduzimos a seguir a introdugao da parte I e o item destinado a avalia-
¢do do LV, de modo a permitir ao leitor o entendimento da estrutura dessa primeira
parte do questionario. Assim como em todos os outros nove itens que compunham
a parte I, o item apresentado a seguir mostra uma gradag@o entre as alternativas (a),
(b), (¢) e (d), que vai do ndo engajamento ao engajamento mais intenso do estudan-
te com o recurso considerado. Essa caracteristica do questionario foi concebida
para facilitar a tabulacdo dos dados, haja vista a possibilidade de atribuir niveis de
engajamento progressivamente maiores diante da avaliagdo de cada recurso e de
gerar dados sobre tendéncias e frequéncias, tanto em cada turma tomada isolada-
mente, quanto no conjunto dos estudantes das sete turmas do primeiro ano. Essas
alternativas foram concebidas a partir de nossa experiéncia e de nossas nocdes
sobre quais sdo as atitudes ¢ comportamentos exibidos por alunos mais ¢ menos
engaj ados7.

Parte I — Sua atitude diante dos recursos e das estratégias utilizados em
nOSSO CUrsO.

1.1- Dentre as alternativas apresentadas a seguir, marque, com um X, a-
quela que melhor expressa sua atitude diante dos recursos e das estratégias utili-
zados em nosso curso:

1) Em relagcdo ao Laboratorio Virtual Simulador de Circuitos:

a) Nao fiz uso dos tutoriais, nem utilizei o simulador de circuitos.

b) Fiz uso dos tutoriais e do simulador apenas para cumprir uma tarefa e
poder registrd-la em meu caderno de aula.

¢) Fiz uso dos tutoriais e do simulador com interesse e empenho, mas me
limitei a seguir as instrugdes e a fazer o que era pedido.

! Nao realizamos, portanto, nenhum estudo prévio ou piloto e também ndo entrevistamos
estudantes para redigir as alternativas que refletiam diferentes niveis de engajamento. Em-
bora fosse desejavel, tal investimento implicaria a utilizagdo de tempo e recursos incompati-
veis com a situagdo de ensino e de preméncia na realizagdo da avaliagdo pedagdgica que deu
origem ao instrumento.
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d) Fiz uso do simulador, tanto para fazer o que era pedido nos tutoriais,
quanto para estudar a matéria, resolver dividas e explorar ideias que me ocorre-
ram durante o estudo.

e) Nenhum dos anteriores (especificar):

A segunda parte do questionario, denominada Contribui¢oes de cada re-
curso utilizado para a aprendizagem proporcionada pelo uso dos outros recursos,
permitiu-nos responder a seguinte questio: para os estudantes, o uso do L'V contri-
buiu para a realizagdo das acdes de ensino e aprendizagem mediadas pelos outros
recursos?

Reproduzimos, a seguir, a introducdo da parte II do questionario, o item
relacionado ao recurso Simulador de Circuitos e o item relacionado ao recurso
Experimentos de Laboratorio. Desse modo, o leitor pode vislumbrar a estrutura
dessa segunda parte do questionario. Assim como em todos os outros seis itens que
compunham a parte II, os itens apresentados aqui ddo aos estudantes a oportunida-
de de diferenciar quatro diferentes niveis de contribui¢do que um dado recurso
apresenta, do ponto de vista do uso de outros recursos mediacionais.

Analise cada recurso ou estratégia destacado a seguir, do ponto de vista de suas
contribui¢des para os outros recursos utilizados no lo trimestre. Marque um X
sobre o numeral: 1 (um) quando julgar que ndo houve nenhuma contribuic¢do
efetiva; 2 (dois) quando julgar que houve uma pequena contribuicdo; 3 (trés)
quando julgar que houve uma contribuicdo média; 4 (quatro) quando julgar que
houve uma grande contribui¢do. Se vocé ndo achar necessdario, vocé ndo precisa
marcar a op¢do “Outros (especificar)”.

1) Contribuic¢des do laboratério virtual de simulac@o de circuitos para:

Realizagio dos experimentos de laboratdrio

Produgédo de bons relatérios das atividades praticas

Compreensdo de demonstracdes e experimentos feitos em sala

Compreensdo do conteudo do livro didatico

Realizagdo ou compreensio dos exercicios propostos nas listas

Compreensdo das aulas expositivas ou participagdo nas mesmas

—_— |
[NSRNE SRR NCTN | SR § SR [ SR ]
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Outros (especificar):
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2) Contribui¢des dos experimentos feitos em laboratorio para:

Realizagdo de experimentos no simulador

Compreensio de demonstragdes e experimentos feitos em sala

Compreensdo do contetido do livro didatico

Realizag@o ou compreensdo dos exercicios propostos nas listas

Compreensdo das aulas expositivas ou participacdo nas mesmas

—_ === ==
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Outros (especificar):

A lista dos outros recursos e das agdes de ensino e aprendizagem em rela-
¢do as quais cada RM avaliado poderia contribuir, foi concebida a partir de nossa
expectativa em relagdo as especificidades e complementaridades de cada RM utili-
zado. Pode-se dizer que essa lista reflete diretamente as expectativas e escolhas que
compuseram nosso planejamento pedagogico. A opcdo Outros — especificar foi
reservada para que os estudantes sinalizassem outras situagdes e recursos ndo men-
cionados no questionario. Assim, por exemplo, a alternativa Desempenho em testes
e provas foi inserida apenas no item dedicado a avaliag@o do recurso Contribuicoes
da produgdo de registros no Caderno de sala de aula, que aparecia como o primei-
ro item da parte II do questionario. A ndo explicitacdo dessa alternativa nas segdes
dedicadas a avaliag@o dos outros recursos ndo impedia que ela fosse mencionada
pelos estudantes mediante a utilizagdo da alternativa Outros — especificar.

O questionario foi aplicado aos alunos e suas respostas tabuladas utilizan-
do o pacote estatistico SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) versdo
13. O mesmo software foi utilizado para o tratamento dos dados. As respostas
foram graduadas, na primeira parte do questionario, de “1” a “4”, seguindo a or-
dem crescente de engajamento associada as alternativas de (a) até (d). Na segunda
parte do questionario, as respostas ja estavam graduadas de “1” a “4”, de acordo
com o nivel de contribui¢do de cada RM que foi percebido pelo aluno.

A opinido dos estudantes sobre seu engajamento nos recursos mediacio-
nais utilizados foi verificada pela frequéncia de escolha de cada alternativa nas
questdes que compunham a primeira parte do questionario. Como mencionado
antes, as alternativas (a) e (b), ou “1” e “2” no banco de dados do SPSS, indicam
menor engajamento dos estudantes nos recursos citados, enquanto as alternativas
(c) e (d), ou “3” e “4” no banco de dados do SPSS, indicam maior engajamento
nesses recursos.

A visdo dos estudantes sobre o uso do LV como RM e sobre a contribui-
¢do desse recurso para sua aprendizagem foi avaliada, tanto por uma analise descri-
tiva da frequéncia das opgdes escolhidas pelos alunos, quanto através da correlagdo
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entre o engajamento no recurso simulagio e a manifestagdo dos estudantes sobre a
contribuigdo da simulagdo para os processos de aprendizagem mediados pelos
outros recursos. O uso da correlagdo se justifica pela nossa expectativa de que os
recursos mediacionais que concebemos e utilizamos eram integrados e comple-
mentares. Assim, se os estudantes valorizassem um dado recurso, declarando-se
engajados no seu uso, seria de se esperar que eles também atribuissem maior im-
portancia a esse recurso para a realizagdo das agdes de ensino ¢ aprendizagem
mediadas pelo uso dos outros recursos. Se essa hipdtese se confirmasse, deveria-
mos observar uma correlagdo significativa. Caso contrario, poderiamos concluir
que a articulacdo entre os RM’s, que foi vislumbrada em nosso planejamento pe-
dagogico, ndo teria sido percebida e, possivelmente, ndo teria sido vivenciada
pelos estudantes.

VI. Analise dos dados empiricos

A opinido dos estudantes sobre o seu engajamento nas acdes mediadas pe-
los RM’s utilizados durante o curso foi avaliada através da porcentagem de respos-
ta em cada alternativa das questdes que compuseram a parte I do questionario. As
alternativas estdo em ordem crescente de engajamento e nos graficos da Fig. 1,
apresentados a seguir, vao da alternativa “1”, que indica o nfo engajamento, ¢ esta
situada mais a esquerda do eixo das abscissas, até a alternativa “4” que, no mesmo
eixo, indica grande engajamento.

Simulador Laboratério Relatério Demonstragdes
43%
31%

48%
37%
37% 40%
15%
E= 10% 8%
I 1%. % 2% | a
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Fig. 1 — Engajamento dos estudantes nos recursos mediacionais.
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Nos graficos da Fig. 1, a quinta coluna, situada mais a direita do eixo das
abscissas, mostra os resultados ndo categorizados (NC), que correspondem a res-
postas em branco ou respostas nas quais os estudantes utilizaram a op¢do Outros —
especificar. A ocorréncia de respostas em branco foi rara e pode ser interpretada
como um sinal de que a maioria dos estudantes respondeu ao questionario de modo
responsavel. A escolha pela op¢do Outros — especificar também foi pequena, em-
bora tenha gerado informagdes interessantes que, no entanto, ndo serdo analisadas
neste trabalho.

A porcentagem conjunta das alternativas “3” e “4”, que indicam um enga-
jamento maior, ¢ alta para sete dos oito recursos avaliados variando entre 74% para
o LV até 91% para as aulas expositivas dialogadas. A tinica exce¢do ¢ o recurso
livro didatico que teve 61% dos alunos sinalizando um maior engajamento. O uso
menos engajado do livro didatico ndo foi surpresa para os professores das turmas,
mas ndo obtivemos informagdes que nos permitam interpretar de modo mais apro-
priado este dado. E fato conhecido da maioria dos professores de Fisica, entretanto,
que muitos estudantes utilizam pouco os livros didaticos.

O bom desempenho dos estudantes nos testes e nas atividades realizados
em sala de aula atesta que o menor engajamento em relagdo ao uso do livro ndo
trouxe prejuizos significativos para sua aprendizagem, muito provavelmente por-
que muitos RM’s foram utilizados, algo que ndo acontece em muitas escolas, nas
quais os professores utilizam quase exclusivamente o livro didatico, o quadro ne-
gro e as listas de exercicios. No nosso caso, podemos inferir de nossos dados que,
na visdo dos estudantes, o LV foi quase tdo importante quanto os outros RM’s
utilizados, sendo inclusive mais importante do que o livro didatico no qual eles
puderam estudar.

A percepgdo dos nossos alunos sobre as contribuigdes do LV para os pro-
cessos de aprendizagem mediados pelos outros RM’s foi avaliada a partir da esco-
lha feita por eles entre as alternativas de “1” a “4”, na segunda questdo da parte II
do questionario, que foi reproduzida, neste artigo, na se¢cdo de metodologia. A Fig.
2 traz seis graficos com o cdmputo das alternativas escolhidas por todos os estu-
dantes para a questdo que focalizava as contribui¢des do LV.

Na visdo dos alunos, com exce¢do, novamente, do uso do livro didatico, o
LV contribuiu fortemente para todas as outras agdes mediadas de ensino e aprendi-
zagem e seus respectivos recursos mediacionais. Essa é a conclusao a que chega-
mos ao considerar a porcentagem conjunta da escolha pelas alternativas 3 e 4. Note
o leitor que o livro didatico destoa dos outros recursos, ja que, nesse quesito, a
porcentagem conjunta das alternativas 1 e 2 chega a 44%, o que mostra que o uso
do LV néo facilitou, para 44% dos estudantes, a compreensdo do livro. Isso tam-
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bém sugere que, para esse universo dos estudantes, o livro didatico ndo foi perce-
bido como estando bem integrado aos diversos RM’s usados naquela experiéncia
de aprendizagem. A andlise das respostas dos estudantes as outras questdes que
compdem a parte 11, que ndo foi reproduzida aqui, reforga essa interpretacdo.

Laboratério Relatério Demonstragdes
N 49% . 339 gomR M 50%
ol : 26% o 35%,
3 04
B ]
01 | 12%
; 2 I |
Livro Listas de Exerc. Aulas Expositivas

oo B EHRKHA S

o w EGHENENE &S

46% 42%
34% 30% 1 37%
26% ] 35%
i I I N I B
1 1 ¥ 4 1 2 k] 4 1 2 3 4 |

Fig. 2 — Contribui¢bes do LV para as agdes de aprendizagem mediadas
por outros RM'’s.

No nosso planejamento pedagdgico, acreditdvamos na necessidade de co-
ordenar o uso de varios RM’s, devido as possibilidades e aos constrangimentos
inerentes as agdes dos estudantes que estdo associadas a esses recursos. Assim, as
potencialidades de um dado recurso poderiam compensar as fragilidades de outros
e o uso combinado de todos eles poderia levar a um processo de ensino e aprendi-
zagem mais satisfatorio.

Com o foco no uso do LV, determinado pelas questdes de pesquisa expli-
citadas neste artigo, procuramos verificar, dentre as respostas dos estudantes, a
presenca da percep¢do da complementaridade dos recursos. Para fundamentar tal
inferéncia, recorremos ao calculo da correlagdo entre o nivel de engajamento no
LV (obtido pela analise da parte I do questiondrio) e a percepgdo da contribuicio
desse recurso para os processos de aprendizagem mediados pelos outros recursos
(avaliada a partir de dados gerados pela parte II do questionario).
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Na tabela 1, apresentamos os resultados do calculo das correlagdes. Ob-
serve o leitor que ha correlagdo significativa entre o nivel de engajamento no uso
do LV e a percep¢do da contribuicdo desse recurso para todos os outros RM’s
utilizados. Por essa razdo, podemos dizer que os estudantes que valorizaram o LV
e se declararam engajados em sua utilizagdo, também atribuiram uma contribui¢do
significativa a esse recurso, ao considerarem os processos de aprendizagem media-
dos pelos outros recursos.

As correlagdes significativas apresentadas na tabela 1 ndo indicam qual ¢
a estrutura de causa e efeito entre as variaveis. Assim, ndo sabemos se os estudan-
tes se engajaram de modo significativo no LV porque perceberam, antecipadamen-
te, a contribuicdo desse recurso para os processos de aprendizagem mediados pelo
uso dos outros recursos, ou seu engajamento no uso de outros recursos os levou a
também se engajarem no LV. Também ndo € possivel descartar outras hipdteses de
interpretacdo, tal como a atribui¢do de um carater ltdico ao uso do LV, que leva ao
engajamento, seguido de um reconhecimento, a posteriori, das contribui¢des do
LV para a aprendizagem mediada pelos outros recursos. Essas questdes so poderi-
am ter sido elucidadas se a pesquisa que realizamos fosse dotada de um carater
qualitativo. Isso, contudo, implicaria um tipo de investimento que ndo nos foi pos-
sivel naquela época.

VII. Consideragdes finais

Ha seis anos, um dos autores deste artigo, apresentou uma comunicagéo
oral durante o V ENPEC (PAULA, 2005), centrada no seguinte problema: como
identificar os objetivos e as caracteristicas das atividades de ensino e aprendiza-
gem, de modo a diversifica-las e a coordena-las para promover uma educagdo em
ciéncias comprometida com o desenvolvimento da autonomia moral e intelectual
dos estudantes? Esse trabalho chamava a atengdo para o fato de que as representa-
¢des sobre o papel do professor em sala de aula mudaram, desde um foco quase
exclusivo na coeréncia e na relevancia do discurso deste sujeito, para um foco em
seu papel como responsavel pela organizagdo do ambiente de ensino ¢ aprendiza-
gem.

A partir dos fundamentos tedricos que apresentamos na quarta se¢do deste
artigo, a organizacdo do ambiente de ensino e aprendizagem pode ser concebida
como um processo de escolha de recursos mediacionais que ddo origem a ativida-
des e agdes mediadas, por meio das quais os estudantes se apropriam da subcultura
das ciéncias, constroem conhecimentos ¢ desenvolvem capacidades fundamentais a
vida na sociedade contemporanea. Esses fundamentos, ancorados na perspectiva
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socio-historica-cultural, também sinalizam para uma segunda mudanga de foco a
partir da qual a atencdo dada as acdes realizadas pelos estudantes, tomados indivi-
dualmente, d4 lugar a uma atencdo dirigida a comunidade estudantes-professor,
bem como as atividades que essa comunidade pode vivenciar.

Tabela 1 — Correlagdes entre o engajamento dos estudantes no uso da simulacio
e as contribui¢des desse recurso para a aprendizagem mediada pelo uso dos ou-
tros recursos
Contribui- | Experi- Compreen- Realiza- | COMPre-

N Elabora- |sdo das Compre- | ensao
¢oes do mentos ~ - ¢do de

. ¢do de demonstra- | ensdo do . das aulas
simulador | de labo- .- ~ . . exerci- .

L relatorios | ¢des feitas | livro . expositi-
para: ratorio C108
em sala vas
Correlagdo
8
de Pearson 0,32 0,17 0,41 0,28 0,338 0,32
Significan-
9

cia < 0,001 0,02 < 0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001
Numero de
responden-
tes 176 176 175 175 176 176

Em decorréncia dessas duas mudangas de foco, o planejamento pedagogi-
co passa a estar centrado na defini¢do daquilo que os estudantes devem fazer para
aprender e de como eles devem interagir entre si, com o professor e com os recur-
sos mediacionais disponibilizados naquele ambiente. Desde essa perspectiva, o

’ Embora n3o exista um consenso absoluto na literatura, atribui-se aos valores entre 0,30 e
0,70 uma correlacdo moderada e acima de 0,70 uma correlagdo forte. Os valores de correla-
¢do podem ser assim interpretados: o quadrado da correlagdo é igual a porcentagem de
variancia de um fator que é compartilhada pelo outro. Assim, se a correlagdo for 0,32, seu
quadrado serd 0,10 ou 10%. Para maiores informagdes, ver Silveira (1999).

’ O conceito de significancia no contexto de correlagdo testa a hipdtese nula, ou seja, a
hipétese de que a correlagdo seja nula no universo de onde a amostra foi retirada. Fazemos o
teste calculando a probabilidade de que, mesmo sendo nula a correlagdo no universo, a
correlagdo tenha o valor encontrado na amostra por causa de erros amostrais. Por exemplo, a
primeira correlacdo do quadro é 0,32 e a sua significancia é p<0,001. Isto é interpretado
assim: tem-se uma probabilidade menor do que 0,1% (0,001 x 100%) para que a correlacdo
na amostra seja 0,32 mesmo que a correlagdo seja nula no universo de onde a amostra foi
retirada. Como isso € muito pouco provavel (0,1%) de acontecer, podemos refutar a hipotese
nula, ou seja, a correlagio NAO é nula e ha realmente uma relacio entre as variaveis.
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planejamento pedagogico no ensino de ciéncias passa a ser concebido como um
processo de concepgdo e integragdo de recursos mediacionais variados e de agdes
mediadas que estdo estruturadas em um dado conjunto de atividades coletivas.
Essa orientag@o delineia o tipo de trabalho que ¢ desenvolvido hé varios anos na
escola onde se deu a pesquisa relatada neste artigo e também sintetiza o projeto
curricular encontrado em alguns livros didaticos de ciéncias, como é o caso, por
exemplo, da colegdo da colegdo Paula ef al. (2010).

Neste trabalho, apresentamos a percep¢do de estudantes do primeiro ano
de uma escola técnica federal de nivel médio sobre seu proprio engajamento no uso
de oito diferentes tipos de recursos mediacionais (experimentos de laboratdrio,
simulagdes, producdo de relatorios dos experimentos, aulas expositivas, demons-
tragdes e investigagdes compartilhadas feitas em sala de aula, listas de exercicios,
livro didatico, registros feitos no caderno de classe) e sobre a integragdo ¢ com-
plementaridade entre esses mesmos recursos, com o foco em um recurso especifi-
co: o laboratério virtual de simulagdo de circuitos.

O questionario utilizado para conduzir a parte empirica da pesquisa aqui
relatada mostrou-se adequado para as finalidades deste trabalho, ao permitir certo
acesso a percepcio dos estudantes sobre o seu engajamento nas ag¢des mediadas
que constituiram o curso ¢ sobre as contribuigdes dos recursos mediacionais a
partir dos quais tais agdes aconteceram. Desse modo, com o questionario, pudemos
responder as questdes empiricas de pesquisa aqui apresentadas.

A expectativa dos professores do curso, dois deles autores deste artigo, era
que o uso conjunto dos RM’s escolhidos e utilizados fosse mais efetivo do que o
ensino centrado no uso de poucos recursos que acontece, infelizmente, na maioria
de nossas escolas, at¢ mesmo por questdes ligadas a falta de condi¢des adequadas
ao trabalho docente e discente. Essa expectativa foi satisfeita pela avaliacdo dos
quatro professores responsaveis pelas sete turmas de Fisica do primeiro ano, tanto
na capacidade exibida pelos estudantes para enfrentar os desafios e demandas a
eles apresentados no LR, quanto no desempenho desses sujeitos durante a realiza-
¢do de exercicios propostos em listas, testes ou na avaliagdo trimestral. Nosso
referencial tedrico sinaliza que cada RM traz potencialidades e limitagdes as a¢des
mediadas que eles propiciam, o que sugere a complementaridade desses recursos.
Por essa razdo, podemos dizer que esse referencial tedrico serve tanto para orientar
as escolhas que fazemos como para interpretar seus resultados.

Sintetizando os resultados que apresentamos aqui, podemos dizer que os
estudantes se declararam engajados no uso dos recursos a eles apresentados. Além
disso, em sua maioria, afirmaram perceber a complementaridade ¢ a integragdo dos
varios recursos que usamos como mediacdes dos processos de aprendizagem que
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eles vivenciaram e, mais especificamente, reconheceram a contribui¢ao do LV para
a aprendizagem do tema circuitos elétricos. Esse reconhecimento e engajamento
declarados ndo s3o garantia de uma efetiva aprendizagem, mas temos evidéncias
de que essa aprendizagem ocorreu, tanto pela avaliagdo feita pelos professores das
turmas sobre a aprendizagem alcangada por seus alunos, quanto pelo desempenho
desses sujeitos na prova aplicada ao final do trimestre letivo.

A média dos alunos nessa prova foi superior a 65% para todas as turmas,
um indice considerado adequado, tendo em vista as caracteristicas da prova e o
perfil dos estudantes que iniciam os cursos na primeira série. A média dos alunos
nessa prova foi superior a 65% para todas as turmas, um indice considerado ade-
quado, tendo em vista as caracteristicas da prova e o perfil dos estudantes que
iniciam os cursos na primeira série. A média das notas finais do trimestre foi supe-
rior a esse patamar, tendo em vista que a participacdo dos estudantes em todas as
atividades realizadas ¢ avaliada e valorizada. Essa estratégia de avaliagdo e distri-
bui¢do de pontos permitiu-nos elaborar uma prova conceitualmente exigente, que
incluiu questdes inspiradas no trabalho de Arons (1997) e conhecimentos que de-
veriam ter sido construidos nas atividades de laboratorio real e virtual. No que diz
respeito ao perfil dos alunos, as turmas da primeira série sdo bastante heterogéneas,
pois parte dos estudantes entra na escola via concurso, enquanto outra parte é e-
gressa de uma escola publica de Ensino Fundamental vinculada a nossa, na qual,
todavia, os estudantes entram por sorteio e progridem de série, basicamente, sem
retengdes pautadas em exigéncias estritamente académicas. Mesmo os estudantes
provenientes do concurso sdo, em sua maioria, egressos de escolas publicas, uma
vez que o nimero de vagas destinado a esse segmento ¢ proporcional ao numero de
inscrigdes provenientes do mesmo segmento. Por isso, considerando a composi¢io
dos estudantes que ingressam na primeira série em nossa institui¢do e a precarie-
dade do Ensino Fundamental em nossas escolas publicas, mas também privadas,
nem todos os alunos tém facilidade para apresentar alto rendimento em provas de
fisica cuja exigéncia € mais elevada.

Na introdugdo deste artigo, anunciamos nossa intengdo de apresentar, nes-
ta secdo de consideragdes finais, duas orientacdes didatico-metodologicas que
emergiram, tanto de nossa interpretacdo da avaliacdo dos estudantes sobre as con-
tribui¢des do LV, quanto dos fundamentos tedricos aqui apresentados. Essas orien-
tacdes sdo as seguintes: (i) coordenar o uso do LV e de outras TIC’s com outros
recursos mediacionais, de modo a propiciar a realizagdo de ag¢des mediadas por
meio das quais os estudantes adquiram novas habilidades especificas relevantes
para que eles possam aprender a fazer uso das ciéncias, ao compreender as ideias e
métodos utilizados nas ciéncias; (i) usar TIC’s para promover o protagonismo dos
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estudantes com progressiva transferéncia de responsabilidade aos mesmos no uso
dos conceitos, modelos e teorias das ciéncias, em seus contextos de vida e signifi-
cado.

A experiéncia educacional que aqui relatamos ocorreu em um ambiente
que pode ser considerado privilegiado diante da realidade da maioria das escolas
brasileiras: (i) boas condi¢des materiais para a realizacdo de atividades de diversos
tipos (inclusive usando laboratdrios reais e virtuais); (ii) professores dedicados,
com boa formagao e disponibilidade; (iii) alunos razoavelmente interessados em se
apropriar do conhecimento que lhes € oferecido pela escola, independentemente de
eventuais precariedades na formagdo académica que tiveram no ensino fundamen-
tal. Ao usufruirmos dessas boas condi¢cdes e ao adotarmos as duas orientagdes
acima apresentadas, nos notamos que o conhecimento dos nossos estudantes sobre
0 tema circuitos elétricos avangou a olhos vistos. Eles também aprenderam a utili-
zar procedimentos e estratégias para realizar investigacdes, organizar resultados, e
transformar dados em evidéncias, ao confrontd-los com as questdes que deram
origem as investigagdes.

Nés verdadeiramente acreditamos que o uso das TIC’s na educacdo em
ciéncias ¢ viavel e pode trazer enormes contribui¢des a escolas nas quais as condi-
¢des de trabalho docente e discente sdo inferiores aquelas encontradas na institui-
¢do em que trabalhamos.

Muitos outros estudos e referenciais para estabelecer bases tedricas e me-
todoldgicas para o uso de TIC’s na educacdio em ciéncias sdo necessarios, de modo
que temos clara consciéncia da pequena contribuicdo que pudemos trazer aqui ao
apresentar e utilizar a teoria da a¢do mediada de James Werstch. Nos mesmos
estamos atualmente envolvidos com a analise semidtica de ambientes virtuais u-
sando referenciais tedricos, tais como os apresentados por Kress ef al. (2001) e
Roth et al. (2005). Assim, pretendemos produzir novos trabalhos, de modo a con-
tribuir com o avango do conhecimento necessario ao desenvolvimento desse im-
portante recurso para a educagdo em ciéncias.
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