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Resumo

Apresentam-se os resultados de uma investigacdo que teve por objetivo identificar a
solidariedade entre a compreensao dos fendbmenos das fases lunares e dos Eclipses e a
construcao de relagBes espaciais, junto a escolares do ensino fundamental Il. Foram
participantes deste estudo 20 estudantes, matriculados no 8° ano da rede publica de ensino
de uma cidade do interior do estado de Sdo Paulo, com idade entre 13 e 14 anos. Os
instrumentos utilizados foram uma entrevista pautada no método clinico-critico piagetiano,
acerca da ocorréncia das fases da Lua e dos Eclipses e uma prova operatéria que
investigou, por meio do problema da projecdo das sombras, as relacdes espaciais. Os
resultados das entrevistas revelaram que a maior parte dos participantes ndo compreende
os fendmenos astrondmicos investigados, e suas ideias nao sdo pautadas em aspectos
cientificos, prevalecendo concepcSes muito centradas em sua propria perspectiva, sem
coordena-las em um sistema espacial de relagdes. A aplicacdo da prova operatoria revelou
a prevaléncia de construcdes topoldgicas e euclidianas, com algumas construcées iniciais do
espaco projetivo. A anélise estatistica revelou relagdo positiva entre os dados dos dois
instrumentos. Séo feitas reflexdes sobre as implicacbes para o ensino de Ciéncias, em
especifico da Astronomia.

Palavras chave: Jean Piaget; construcdo do espaco; Astronomia.

Abstract

The results of an investigation that aimed to identify the solidarity between the
understanding of the lunar phase’'s phenomena, Eclipses and the construction of spatial
relationships, together with elementary school students are presented in this work. Twenty
students enrolled in the 8th year of the public school system in an inner city of the S&o Paulo
state, aged between 13 and 14 years, participated in this study. The instruments used were
an interview based on the Piagetian clinical-critical method, about the occurrence of the
Moon phases and Eclipses, and an operational test that investigated, through the shadow
projection problem, the spatial relationships. The interviews answers revealed that most of
the participants do not understand the investigated astronomical phenomena, and their
ideas are not based on scientific aspects, prevailing conceptions that are very centered on
their own perspective, without coordinating them in a spatial system of relationships. The
application of the operative test revealed the prevalence of topological and Euclidean
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constructions, with some initial constructions from the projective space. Statistical analysis
revealed a positive relationship between the data from the two instruments. Reflections are
made on the implications for the teaching of Science, specifically Astronomy.

Keywords: Jean Piaget; space construction; Astronomy.

Introducado

As reflexGes apresentadas neste artigo sdo parte de uma pesquisa que teve o objetivo
de verificar a compreensdo que estudantes possuem a respeito das fases da Lua e dos
Eclipses e a construcao de relacées espaciais.

A motivacdo em pesquisar a tematica advém de nossa experiéncia enquanto
professoras das disciplinas de Ciéncias e de Biologia e na formacéo de docentes da area, no
ensino fundamental Il, ensino médio e ensino superior. O ensino de ciéncias é sempre um
desafio a professores que se encontram diante da necessidade de conciliar conteudos,
materiais tedricos, laboratorios, processos cognitivos, interesses e informacdes diversas que
seus alunos possuem.

Dentre esses principais desafios, pesquisadores abordam o ensino ainda muito pautado
na transmissao passiva de conhecimentos (BASSOLI, 2014); a formagédo de professores de
Ciéncias e Biologia com base no bacharelado e pouco atrelada a identidade docente
(BASTOS; CHAVES, 2018); a necessidade da utilizagdo de materiais concretos que apoiem o
pensamento dos estudantes (MANO; SARAVALI, 2019), entre outros.

Ao longo de nossa experiéncia, observavamos concepgdes muito curiosas, por parte
dos alunos, em relacdo a diferentes fendmenos, indicando formas singulares de
compreender e agir no mundo. Diante de tais concep¢Oes, por vezes, acompanhavamos
que grande parte dos estudantes apresentava dificuldades de compreensdo e, por
consequinte, de aprendizagem quando eram abordados conceitos, termos e/ou
nomenclaturas cientificas.

A concepcdo de Jean Piaget (1896-1980) a respeito do desenvolvimento e da
aprendizagem ¢é de natureza interacionista e construtivista, em que o conhecimento ndo é
concebido como algo ja& pré-determinado, inerente ao nosso nascimento, tampouco
determinado pela recepcdo e acimulo de informacdes do ambiente. Asseverar a natureza
construtivista do desenvolvimento implica a compreensao de que o conhecimento é
construido num arduo processo que envolve multiplas interacdes entre sujeitos e aquilo que
sera conhecido. Ainda, é fundamental compreender que o conhecimento possui uma
génese e constantes reorganiza¢bes mentais conferindo aos sujeitos conhecimentos cada
vez mais elaborados (PIAGET, [1972], 1977).

Assim, sao necessarias importantes interacdes que dependem do exterior (meio
ambiente) e do interior (sujeito), as quais fundamentalmente devem agir em direcdes
complementares e solidarias para a construcdo da inteligéncia (PIAGET, [1970], 2007). A
interacao entre sujeito e meio ambiente s pode acontecer por meio da acdo. Entretanto,
na perspectiva piagetiana, ao contrario do que o senso comum pode nos levar a inferir, a
acdo nado se refere apenas ao ato manipulativo, mas também a uma agdo que ocorre no
plano do pensamento, de maneira que “[...] todo conhecimento esta ligado a uma acdo e
que conhecer um objeto ou acontecimento é utiliza-los, assimilando-os a esquemas de
acao.” (PIAGET, [1967], 2003, p. 15). Nota-se que o conhecimento procede da acdo, mas é
interpretado pelo emprego de esquemas de acdo, de sorte que temos a possibilidade de
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nos desprendermos do ato manipulativo, propriamente dito, para o plano de organizacées
e combinagdes do pensamento. Nesse sentido, conhecer é transformar, relacionar,
coordenar.

O desenvolvimento da inteligéncia, portanto, tém na interagdo seu leque de
possibilidades. Todavia, € importante refletir acerca da qualidade dessas intera¢cdes, uma vez
que ndo se ftrata apenas de interagir em maior nuimero, mas de ser provocado
cognitivamente ao ponto de novas constru¢des serem solicitadas e desencadeadas.

Nesse dominio, Piaget ([1975], 1976) explica que existem dois processos fundamentais, a
assimilacdo e a acomodagdo, invariantes funcionais complementares, que conferem
organizacdo e adaptacéo do sujeito no/ao mundo.

A assimilacdo permite ao sujeito atribuir um sentido aquilo que se busca conhecer,
mediante a insercdo da informacdo no sistema motor, cognitivo etc., de tal forma que
condicdes individuais permitem ou nao possibilidades de incorporacdo do dado externo,
possibilidades estas subordinadas aos esquemas e estruturas mentais do sujeito. De maneira
complementar, a acomodagao provoca modificacbes e diferenciacbes nestes esquemas ou
estruturas, devido as resisténcias em se assimilar da mesma forma que ocorria em outras
situacOes. Dal a necessidade de se modificar ou completar o esquema.

Piaget ([1975], 1976, p. 14) salienta que "[..] todo esquema de assimila¢do é obrigado a
se acomodar aos elementos que assimila, isto é, a se modificar em funcdo de suas
particularidades [...]". De tal afirmacdo retiramos que assimilacdo e acomodagdo sdo
processos imbricados e que é necessario um equilibrio entre eles. Quando o equilibrio
(ainda gue momentaneo) se estabelece, podemos sustentar que ocorreu uma adaptagédo —
constancia entre assimilacdo e acomodacao.

Considerar esse funcionamento em atividades envolvendo o ensino nos alerta para
algumas questdes importantes, ou seja, os alunos estardo constantemente realizando
processos de assimilagdo e acomodacdo, de tal forma a dar sentido aos conteudos, aulas e
situagdes escolares, ao mesmo tempo em que se transformam, na busca por equilibrios
melhores. Assim, é papel do professor a criacdo de inumeras oportunidades de
desestabilizacdo desse sistema, ativando os componentes necessarios ao equilibrio.
Segundo Zaia, “para que uma situacao seja estimulante e desafiadora deve estar um pouco
acima das possibilidades atuais da crianca, mas proxima o suficiente para ser compreensivel
e solucionavel. (2015, p. 149).”

Muitos pesquisadores tratam de questGes envolvendo o ensino de ciéncias na
perspectiva piagetiana. Nardi e Carvalho (1996), em estudo pioneiro na area, abordaram a
evolucdo das no¢Bes de forma, espaco e forca gravitacional do planeta Terra em estudantes
da educacdo basica; Eicheler, Parrat-Dayan e Fagundes (2008) investigaram sobre as
explicagdes causais dos estados de mudanca da matéria, por meio do problema da
sublimac¢do do iodo; Barbosa e Souza (2018) apresentaram uma intervencdo pedagogica,
pautada em principios da teoria piagetiana, a respeito do conteldo - insetos.

Em um trabalho de revisdao bibliografica nos principais periddicos de nosso pals,
Moraes (2017) constatou que a teoria de Piaget, como fundamento para o ensino de
Ciéncias, tem sido utilizada, principalmente, para destacar a importancia de estratégias de
ensino, isto é, experimentos, atividades, metodologias com crian¢as e adolescentes que
encaminhem um aprendizado mais significativo.

Conteldos relacionados a Astronomia mostram-se como de grande dificuldade para
aqueles que precisam ensinar Ciéncias (MANO, 2017) e alguns autores exploraram tais
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dificuldades na perspectiva piagetiana, tais como Leite (2006) que desenvolveu uma
formacao para professores com enfoque na espacialidade e Bartelmebs e Moraes (2012)
sobre as contribuicdes do construtivismo para o Ensino de Conteldos de Astronomia nos
anos iniciais.

Temas importantes relacionados a Astronomia e que costumam despertar o interesse e
a curiosidade dos estudantes sao os relacionados as fases da Lua e aos Eclipses. Alguns
autores identificaram a dificuldade dos alunos em compreenderem esses fendmenos por
meio da perspectiva cientifica (TRUNDLE; ATWOOD; CHRISTOPHER, 2002; IACHEL; LANGHI;
SCALVI, 2008; MACHADO; SANTOS, 2011; ELIAS; ARAUJO; AMARAL, 2011; DARROZ et al,,
20714; PELLENZ, 2015). Nestes estudos, fica claro a falta de aproximacdo das ideias que os
sujeitos constroem com elementos mais proximos aos achados cientificos.

Lago (2013) buscou sistematizar alguns argumentos que podem justificar a ndo
compreensdo do fendmeno das fases da Lua, por parte dos alunos da educacao bésica, e
que podemos estender a dificuldade de outros grupos. Alguns deles sdo: elevada abstracao;
falta de percepcao espacial e de raciocinio tridimensional; crencas iniciais persistentes e falta
de conceitos.

Quanto a elevada abstracdo, sugere-se que a Lua e seus eventos, embora sejam
observaveis, sdo objetos distantes de nossa realidade fisica, posto que n&o se apresentam
em uma realidade “palpavel”, exceto com auxilio de modelos. Soma-se a isso uma possivel
dificuldade na construcdo da percepcdo espacial e do pensamento tridimensional,
necessario para compreender, por exemplo, o reflexo da luz do Sol na Lua e 0 modo como
o observador na Terra ird ver sua iluminacao.

Por sua vez, a forte presenca de concepcdes iniciais calcadas no senso comum, pode
ser a causa da incompreensao de argumentos cientificos. Nesse sentido, a existéncia de
concepcdes nas quais se acredita que a Lua tem luz prépria ou ainda que ela esta no céu
somente a noite, podem ser obstaculos para o entendimento de outras possibilidades.

Quanto a falta de conceitos, discute-se a importancia sobre informacfes que sao
disponibilizadas aos alunos, limitadas & mera transmissdo. E preciso, por exemplo, informéa-
los ou apresenta-los a respeito do nome das fases da Lua, dos hemisférios, a duracdo das
fases, entre outros termos importantes e necessarios para a elaboracdo de conhecimentos
cientificos acerca da realidade dos astros. Entretanto, essas informacfes por si s6 sdo
insuficientes para uma compreensdo mais elaborada que consiga estabelecer relacoes,
reorganizar transmissées e, portanto, construir conhecimentos.

Em funcdo da necessidade de coordenacdo de muitas perspectivas para a
compreensdo de conteldos do mundo astrondémico, ndo nos causa estranheza que
explicagdes alternativas as cientificas habitem o pensamento das pessoas.

Gongalves e Bretones (2020) destacam, em recente investigagdo sobre o panorama de
pesquisas a respeito das fases da Lua no Brasil, serem poucos os estudos que se dedicam
aos processos de pensamento dos alunos. Portanto, na busca de compreensdo sobre essas
questdes encontramos na epistemologia e psicologia genéticas piagetianas importante
referencial.

Ademais, a partir da teoria piagetiana, acreditamos que outras variaveis estariam
ligadas a possibilidade de compreensdo de fendmenos e dos conteidos da Astronomia,
uma delas seria a constru¢do da noc¢ao de espaco, envolvendo as relagBes topoldgicas,
euclidianas e projetivas. Conceber o universo, com suas particularidades e leis, consiste, na
perspectiva piagetiana, em uma constru¢ao de categorias do real (PIAGET, [1937], 1975).
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Nessa construcdo, desenvolvem-se as no¢es de objeto, de tempo, de causalidade e de
espaco.

Consideremos, entao, nosso objeto - o fendbmeno das fases da Lua. No que tange ao
objeto permanente, para compreensdo das fases, € necessario acreditar que se trata sempre
da mesma Lua, e ndo de outras que aparecem e somem, semanalmente. Quanto ao tempo,
observa-se a duracao dos movimentos de rotacdo desse astro, ao redor da Terra, e destes
em relacdo ao Sol. No que se refere a causalidade, acompanha-se a justificacdo do
fendbmeno por si s6, face aos movimentos de rotacdo, ocasionando distintas posicdes da
Lua em relacdo ao Sol e, por conseguinte, diferentes formas de iluminacado lunar, vistas aqui
da Terra. J& para as construcdes espaciais, observa-se a necessidade de compreensédo de
que todos os efetivos deslocamentos necessarios ao fendbmeno acontecem em um espaco e
em espacos simultaneos. Em especial, sobre esta Ultima categoria do real, na busca em
realizar aproximagdes tedricas entre o mundo astrondémico e a teoria piagetiana, nos
dispusemos a pensar que o entendimento desses fendmenos, em realidade, constitui uma
coordenacdo de perspectivas inerentes a uma constru¢do mais organizada das relacdes
espaciais.

Piaget e Inhelder ([1948], 1993) sistematizaram a evolucdo da representacdo do espaco
no decorrer das relacdes de ordem topoldgica, euclidiana e projetiva.

Nas relacBes espaciais de ordem topologica, encontramos a compreensdo dos
fechamentos e contornos; isso quer dizer que a crianca pode identificar a forma dos
objetos, mas ndo, ainda, as formas geométricas, as quais necessitam de outras relacdes
espaciais para serem entendidas, em sua totalidade.

Assim, as relagdes topoldgicas sdo descritas como sendo as mais elementares, tanto em
sua ordem de construcdo quanto em sua natureza. Desse modo, ja no bebé, podemos
encontrar o inicio dessas relagdes, nas quais a organizacao do espaco confina cada objeto
em si mesmo, visto que os elementos que compdem a realidade percebida nao fazem
referéncia a existéncia de um sistema de relac6es espaciais que, mais tarde, serdo essenciais
para uma compreensao mais elaborada do espaco.

Nesse particular, o progresso da motricidade e da percepcao é o responsavel por
alicercar os avangos no campo do espaco, de sorte que, por meio desses mecanismos, €
possivel a organizacdo das primeiras relacGes espaciais, tais como vizinhanca, separacao,
ordem, circunscricdo (ou envoltério) e continuidade.

A relacdo mais elementar que a percepcao pode proporcionar é a de vizinhanca, isto €,
a proximidade dos objetos que estdo no mesmo campo. Outra relacao espacial igualmente
elementar e ligada & percepcio da vizinhanca é a de separacdo. A medida que elementos
vizinhos e separados se organizam, faz-se necessaria a intervencdo da relacdo espacial de
ordem. Com tal sucessao espacial, relaciona-se a no¢do de circunscricdo, ou seja, os limites
do objeto dos quais também se desdobram, na continuidade de linhas e superficies.

Todas essas relacbes se desenvolvem ao longo do estadio sensorio-motor (0 a 24
meses, aproximadamente). Logo, ao longo desse primeiro estadio de desenvolvimento,
temos a construcdo do espago de carater perceptivo ou pratico. Nesse sentido, se, em seus
primeiros meses de vida, a crianca ndo € capaz de distinguir os limites de seu corpo com o
mundo, pouco a pouco eles vao sendo diferenciados e confinados em um sistema de
relacdes, por meio da descentracdo do sujeito em relacao aos objetos.

Vale ressaltar que as relacbes espaciais construidas até entdo sao de carater
topoldgico e, mesmo com todas as conquistas descritas, € preciso que a crianca avance,
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pois se trata, ainda, de uma perspectiva espacial limitada. Piaget e Inhelder ([1948], 1993)
relatam que as criangas que usam as relaces espaciais topologicas reconhecem facilmente
objetos conhecidos, tais como uma bola, um pente, uma chave, entre outros. Porém,
quando solicitados a reconhecer figuras geométricas, como um triangulo ou um quadrado,
ndo conseguem fazé-lo, pois, para tais relacdes, € preciso a intervencdo de relacGes
espaciais euclidianas.

Ademais, é importante considerar que a construcdo das relagGes espaciais no campo
perceptivo do sensorio-motor sera, mais tarde, reorganizada no plano da representacdo do
estadio pré-operatorio, de tal forma que o desafio ao sujeito sera representar 0 espaco.

A passagem das relacbes espaciais topoldgicas as relacdes espaciais euclidianas s
pode acontecer quando assegurada pelas representacées. Com efeito, as criancas pouco a
pouco vao abstraindo as propriedades de retas, de angulos e de circunferéncia e, desse
modo, passam a organizar tais propriedades mentalmente, em um sistema de relaces que
ndo estdo confinadas no objeto. Zaia (2015) explica que a principal diferenca entre as
relacBes topoldgicas e as projetivas e euclidianas refere-se ao fato de que nas duas Ultimas
sdo considerados sistemas que situam objetos e suas configuragdes — projecdes,
perspectivas e coordenadas.

Quando os objetos passam a ndo mais ser considerados como confinados em si
mesmos e comecam a ser analisados sob diferentes pontos de vista, sendo o do sujeito
apenas um entre os possiveis, estamos em face das relagdes projetivas que “supdem uma
coordenacdo entre objetos espaciais distintos, em oposi¢ao a analise intrinseca das relagdes
topoldgicas proprias de cada objeto considerado em si mesmo.” (PIAGET; INHELDER, [1948],
1993, p. 168).

E preciso entender que a construcdo da relacdo espacial do tipo projetiva favorece a
criacdo de possibilidades que conferem ao sujeito novas formas de pensar as relagdes de
perspectiva. Cremos que essas possibilidades devem estar presentes para entender os
fendmenos astronémicos ligados a tematica que destacamos, ou seja, as fases da Lua e 0s
Eclipses.

Os estudos piagetianos mostram que ndo é o fato de os sujeitos observarem o
fendbmeno ou uma determinada situacdo que garante a compreensdo e a constru¢cdo de
uma relacdo espacial projetiva, mas apenas quando da diferenciacdo e coordenacgédo de
perspectivas, a qual amplia a construcao espacial, uma vez que, sem estas, € impossivel
compreender as relacGes entre os objetos. Assim, relacSes horizontais, verticais, em cima,
em baixo, em frente e atras sdo diferenciadas, todavia, a0 mesmo tempo que se integram
na constituicdo do espaco.

Quando pensamos nas questdes que tangem a Astronomia basica, ndo conseguimos
desvincula-las de tais processos de descentracdo e de coordenacao de perspectivas,
fundamentais para a compreensao do espago. Nesse sentido, acreditamos que, dificimente,
um aluno com dificuldades nesses processos conseguira compreender a Astronomia, em
sua totalidade, isto €, considerando e coordenando todos os aspectos envolvidos em uma
compreensdao mais ampla.

Especificamente, em relacdo as fases da Lua e os Eclipses, muitas sdo as aproximagdes
entre a constru¢do do espago e o entendimento cientifico deste conteldo. Por exemplo,
para compreender essas tematicas, € necessario ter constituida visdo heliocéntrica e, para
isso, € preciso descentrar perspectivas, ja que temos que nos abstrair do aparente
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movimento diario do Sol em volta da Terra, afinal, a percepcdo nos convence de que ele
“nasce” de um lado e se “p&e de outro”.

Da mesma forma, para compreender que a Lua possui um movimento em torno da
Terra e que, ao longo dessa trajetdria, assume diferentes posicdes nas quais reflete a luz
solar, é necessario, mais uma vez, lancar mdo de um pensamento descentrado e com
coordenagdo constante de perspectivas.

Diante destas questdes, passaremos a apresentar os resultados de investigacao que
objetivou identificar a solidariedade existente entre a constru¢do de relacdes espaciais e a
compreensdo dos fendmenos das fases lunares e dos Eclipses, junto a escolares do ensino
fundamental II.

Metodologia

A pesquisa3 corresponde a um estudo de caso com abordagem mista, pois utilizou as
contribuicBes das esferas quantitativa e qualitativa (CRESWELL, 2010). Foram participantes
20 estudantes, com idade entre 13 e 14 anos, de ambos 0s sexos, regularmente
matriculados numa turma de 8° ano do Ensino Fundamental Il da rede estadual, no interior
do estado de S&o Paulo.

Para a coleta de dados foram empregados dois instrumentos, sendo o primeiro uma
entrevista clinico-critica (PIAGET, [1926], 2005) acerca dos motivos para a ocorréncia das
fases da Lua e dos Eclipses. A esse respeito, primeiramente, os participantes foram
questionados se a Lua estaria sempre do mesmo jeito no céu, de quais formas ja puderam
visualiza-la e porque ela assumiria diferentes formas. Em acréscimo, perguntou-se sobre a
ocorréncia dos Eclipses utilizando um video adaptado4 que mostrava um Eclipse lunar, em
modo acelerado e, em sequida, foram feitas as questbes: o que € issO que esta
acontecendo? Por que isso acontece? Caso o estudante ndo falasse algo relacionado aos
Eclipses, perguntava-se: vocé conhece a palavra Eclipse? O que € um Eclipse?

Em sequéncia a entrevista, o segundo instrumento utilizado foi a aplicagdo da prova
operatéria “A projecdo de sombras” (PIAGET; INHELDER, [1948], 1993). Esta situacdo
experimental consiste na apresentacao de diferentes objetos ao participante, na posicao
vertical, horizontal e obliqua, questionando-o sobre como seria a sombra dos mesmos
quando colocados entre uma fonte luminosa e a parede. Foram utilizados os seguintes
objetos: 1) um cone de papel com a base fechada, 2) um cone de papel com um furo na
ponta e de base aberta, 3) dois cones de papel, unidos por suas bases, 4) um circulo de
papel cartdo, 5) um retangulo de papeldo e 6) um lapis com ponta. O sujeito, inicialmente,
antecipava como seria a sombra, desenhando-a e explicando suas hipdteses. Em seguida,
projetava-se a sombra e o participante comparava sua previsdo com o que estava vendo
projetado na parede.

As respostas dos sujeitos nos dois instrumentos foram submetidas a analise qualitativa
em que se priorizou 0s conteldos e a forma como os problemas propostos eram
resolvidos. Procedeu-se, também, a analise quantitativa por meio da estatistica descritiva,
por meio do software Statistica® versdo 10 (StatSoft, Inc), na aplicagdo do teste estatistico

® Financiada pela CAPES.
“ Disponivel em:  https://www.youtube.com/watch?v=0CJzO38jn. Acesso em 31 mai. 2021.
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ndo-parameétrico de Wilcoxon para averiguar a presenca de relac8es e correlacdes entre as
variaveis investigadas. Em busca de uma maior confiabilidade nos resultados, as provas
operatorias aplicadas passaram pelo critério da analise de juizes (FAGUNDES, 1981). Por isso,
um percentual de 10% do total das provas operatorias foi repassado ao crivo de dois
experientes pesquisadores da area. Os resultados encontrados pelos juizes compuseram um
indice de concordancia de 76,38%. Como o ideal minimo de confiabilidade é de 70%,
podemos afirmar que nossos percentuais mostram a confiabilidade das analises.

A amostra foi composta por conveniéncia a medida em que a equipe gestora da escola
e os docentes receberam, autorizaram a coleta de dados e incentivaram a realizacdo da
pesquisa. Os alunos foram entrevistados individualmente em uma sala reservada pela
instituicdo; gravou-se a entrevista e a aplicagdo da prova por audio e video e,
posteriormente, foram transcritas para as analises.

Todos os procedimentos, bem como autorizacbes e termos de consentimento e
assentimento foram submetidos e aprovados pelo Comité de Etica em pesquisa local,
mediante o cadastro na Plataforma Brasil.

Resultados e discussGes

Em relagcdo aos motivos sobre 0s quais ocorrem as fases lunares, as respostas puderam
ser enquadradas em cinco categorias, conforme acompanha-se no Grafico 1, a seguir.

Gréfico 1 - Categorias de respostas para explicar o fendbmeno das Fases da Lua

40%

20%

15% 15%
I 3 I

Categorial Categoria2 Categoria3 Categoriad4 Categoriab
nao sabe situacdes mudanca de perspectivas concepcdes
naturais tamanho mais variadas
cientificas

Fonte: Dados da pesquisa.

Com 40% dos participantes, na primeira categoria estdo as respostas dos estudantes
que afirmaram ndo saber o motivo para a ocorréncia das fases da Lua. Atenta-se para o
fato de que ndo sdo estudantes que desconhecem o fendmeno, pois anteriormente ao
guestionamento sobre o motivo das fases, todos responderam ja ter visto alguma fase da
Lua, tais como a Cheia ou a Minguante. No entanto, nossos participantes ndo conseguiram
abordar nenhum fator para explica-lo.

Acreditamos que o ndo fornecimento de explicacbes remete ao que anteriormente
citamos sobre o fato de que n&o basta observar o fenémeno para compreendé-lo. E preciso
receber e relacionar informacdes, fazer inferéncias, criar hipoteses. Entretanto, para que isso
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acontega, 0s alunos precisam ser levados a reflexao, isto €, desafiados a conhecer e
interpretar o fendbmeno.

A segunda categoria, com 15% das respostas, é representada pelas concepgdes que
revelam a ideia de que as fases da Lua sdo situacdes naturais, as quais podem acontecer,
porque o tempo vai passando e, assim, parte da Lua vai sumindo e aparecendo, conforme
um participante “ela muda de forma conforme vai passando os dias.” Desse modo, nota-se
que estas ideias evidenciam que esses estudantes acreditam no fendmeno como fruto da
regularidade do tempo, ndo atribuindo sua ocorréncia a nenhum outro aspecto.

A terceira categoria, com 10% das respostas, revela a compreensdo de que durante as
fases da Lua o astro pode diminuir e/ou aumentar de tamanho, como: “A crescente é
pequenininha e a cheia maior”. Nota-se que estamos diante de afirmacées que demonstram
o desconhecimento dos alunos quanto as caracteristicas lunares, tais como composicdo e
tamanho. Essa categoria nos despertou atenc¢ao, haja vista que nossos investigados sao
estudantes ja com 13 ou 14 anos e que, em tese, teriam possibilidades para se desprender
das aparéncias e realizar abstracdes mais elaboradas, até mesmo no plano hipotético-
dedutivo.

Na quarta categoria, com 20% das respostas, estdo as explicacdes que podem ser
consideradas como mais proximas a perspectiva cientifica, porém, ainda superficiais. Um dos
participantes, por exemplo, ao ser questionado acerca da ocorréncia das fases nos disse:
“[..] é que a Lua vai aparecendo por partes, vamos supor que o Sol bate e reflete nela, ai
aparece”. Observa-se nesta explicagdo que, embora alguns elementos cientificos estejam
presentes, tais como, a Lua refletir os raios solares, ainda se retrata uma forma muito
superficial de interpretacao, pois ndo ha demonstracdo de uma compreensdo clara e segura
do fendbmeno.

Em uma Uultima categoria, com 15% das respostas, estdo presentes distintas e Unicas
concepcdes, as quais optamos por uni-las pois, isoladas, ndo seriam estatisticamente
significativas. S&o elas, a ideia de que Planetas cobrem a Lua, afirmado no seguinte excerto:
e 0s planetas giram em volta da Lua e eles passam pela Lua e eu acho que cobre”, bem
como a concepgao de que a sombra da Terra na Lua € responsavel pelas fases lunares.

Portanto, em relacdo as fases da Lua, observamos em 40% das respostas que 0s
estudantes ndo sabem explicar as causas. Os demais, quando possuem uma explicagdo,
observada na soma das categorias 2, 3 e 5, também com percentual de 40%, apresentam
concepcdes singulares revelando a pouca utilizacdo de explicagdes mais proximas aos
conceitos cientificos.

No que tange a investigacdo sobre a compreensao acerca dos Eclipses, as respostas
também puderam ser enquadradas em cinco categorias, conforme observa-se no Grafico 2,
em sequéncia.

Diferentemente do fendmeno das fases da Lua, a primeira categoria relacionada as
explicagdes para a ocorréncia dos Eclipses revela um percentual de 10% de sujeitos que
afirmaram desconhecé-lo. £ importante frisar que, apds assistir ao video, os alunos eram
questionados sobre o que haviam visto e, caso eles ndo mencionassem o fendbmeno em
questao, a pesquisadora perguntava se eles ja tinham, ao menos, ouvido a palavra Eclipse.
No entanto, ainda assim, permaneceram respostas que mostraram total desconhecimento
deste fenbmeno.
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Gréfico 2 - Categorias de respostas para explicar o fendmeno dos Eclipses
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Fonte: Dados da pesquisa.

Na segunda categoria, 15%, estdo os estudantes que relataram ndo saber explicar o
fendbmeno. Com efeito, esta € uma categoria distinta da primeira pois, aqui, 0s participantes
declararam conhecer o fendmeno dos Eclipses, porém, ndo sabem explicar os motivos de
sua ocorréncia.

Na terceira categoria, com 20%, enquadram-se as falas que trazem alguma explicagdo
para o fendmeno dos Eclipses. Sdo respostas que apenas reproduzem ideias veiculadas no
senso comum, tais como “a Lua passa pelo Sol” ou entdo “A Lua entrou na frente do Sol” e,
embora sejam ideias com afirmaces préximas a perspectiva cientifica, quando
questionados sobre como, de fato, essas situacdes acontecem, os alunos ndo conseguem
dar mais detalhes ou, quando o fazem, sdo explicagdes vagas e imprecisas.

A quarta categoria, com 25% das respostas, revela as interpretacdes que mais se
aproximam das explicacdes cientificas. Nota-se a presenca de elementos cientificos, como o
movimento da Terra e sua necessidade de alinhamento com o Sol, para a ocorréncia dos
Eclipses. Entretanto, quando solicitado a explicar melhor o fenémeno, falta ao estudante
objetividade cientifica, tornando a resposta confusa.

Por fim, tem-se uma Ultima categoria, sendo 30% do percentual de respostas, na qual
ha a ideia de que algo precisa “cobrir a Lua” e, para isso, recorre-se as nuvens ou outros
planetas cobrindo o astro. Ainda que nesta categoria O pensamento revele uma
aproximacdo cientifica pela compreensdao de que algo cobriria a Lua, isso ndo se
relacionaria ao posicionamento da Terra entre o Sol e a Lua, tal qual em um Eclipse lunar,
mas a fatores alheios a movimentacao dos astros envolvidos neste fenédmeno.

Acerca da explicacdo para a ocorréncia dos Eclipses, as categorias 3 e 4 sdo aquelas
que, de alguma maneira, trazem ideias que mais se aproximam da perspectiva cientifica.
Somando o percentual de ambas, temos que 45% dos participantes trazem esses elementos
as suas explicacBes quanto a ocorréncia dos Eclipses, mesmo de maneira incompleta.

Todavia, o fato de termos um percentual de 30% de concepcdes alternativas, nas quais
nuvens ou planetas cobrem a Lua, nos chama atencao, uma vez que esse resultado remete
ao fato de que as explicacdes sobre o fendmeno se centram apenas em um Unico astro, isto
é, na Lua, sem considerar as demais configuracBes e elementos que estdao envolvidos na
ocorréncia do Eclipse.
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De maneira geral, os resultados obtidos com a entrevista corroboram achados que
evidenciam a auséncia da perspectiva cientifica e suas implicacdes nas concepcdes sobre o
assunto (PUZZO, 2005; COSTA; GERMANO, 2011; DARROZ et al, 2013; LAGO; ORTEGA;
MATOS, 2019).

Vejamos, a seguir, 0os dados obtidos a partir da prova operatoria que tem por objetivo
verificar como sdo construidas as representacdes espaciais da projecao das sombras, a
nosso ver, imprescindiveis para a compreensdo dos fendbmenos das fases da Lua e dos
Eclipses.

Para essa situacdo, € preciso conceber as rela¢cdes entre o objeto a ser projetado e o
sujeito, bem como a relacdo entre dois objetos (o projetado e a fonte luminosa). As
resolugdes para o problema das sombras dos objetos foram enquadradas em estadios (, I,
Il e IV) e subestadios (A, B) conforme os protocolos de Piaget e Inhelder ([1948], 1993).

Em nossa pesquisa, nenhum participante apresentou conduta condizente ao primeiro
estadio, que seria 0 mais elementar quanto as constru¢des espaciais. Vejamos no Grafico 3,
a seguir, os subestadios encontrados na investigagdo.

Gréfico 3 — Subestadios da prova operatéria “A projecdo de sombras” encontrados na pesquisa

Subestadio llA = Subestadio IIB = Subestadio llIA

Fonte: Dados da pesquisa.

Em relacdo ao subestadio IIA, encontramos 15% dos participantes que embora tenham
refletido sobre as sombras, fornecem explicacdes muito vagas que ndo constituem, por ora,
um infcio de descentracdo. Isso ocorre porque a sombra antecipada remete-se a forma do
objeto que lhe é apresentado, sem considerar, por exemplo, a fonte luminosa e as
coordenacdes entre essa fonte, o objeto e o local de projecdo (parede).

A descentracdo tem inicio no momento B deste segundo estadio, em nossa pesquisa
representada por 50% dos participantes. Aqui percebe-se que ha uma dissociacdo do
formato do objeto a formacdo da sombra, tanto nas posicGes horizontais, como nas
verticais. Isso ocorre, sobretudo, no caso das figuras planas, nem sempre sendo expandido
para as sombras dos cones, por exemplo. Vejamos os desenhos 1 e 2, a seguir, a titulo de
ilustracao:
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As fases da Lua, os eclipses e as relacdes espaciais: um estudo piagetiano MANO e SARAVALI

Desenho 1 - Subestadio IIB - figuras conicas em diferentes posicGes

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir dos Desenhos 1 e 2 apresentados nota-se que 0s sujeitos ja compreendem que
a sombra ndo esta diretamente ligada ao objeto e, por isso, buscam representa-la
considerando o percurso da luz face a peca apresentada, ou como nos disse um dos
entrevistados: “a sombra depende de onde a luz ndo pega”.

Todavia, os objetos colocam limitacSes ao pensamento que precisa se desprender do
real e conceber relacBes de perspectiva entre as variaveis envolvidas na formacao das
sombras. Por isso, ndo existe exatiddo quanto as relagdes frente-atras e direita-esquerda.
Nos dizeres de Piaget e Inhelder ([1948], 1993, p. 213) isso se da “por confusdo do eixo luz-
objeto-anteparo com o ponto de vista do préprio sujeito, portanto a proje¢do com o ponto
de vista proprio”.

Destaca-se que a metade de nossos participantes apresentou essa forma de pensar. Ao
relacionar esse pensamento com a compreensao acerca das fases da Lua e dos Eclipses,
percebe-se a dificuldade em coordenar os elementos envolvidos na perspectiva cientifica,
uma vez que a partir das entrevistas pode ser revelado que os sujeitos centram-se ora na
Lua, ora na Terra sem, de fato, construir uma relacdo entre os elementos.

No estadio IllA, obtém-se a completa diferenciacdo das formas das sombras e 35% das
respostas de nossos participantes puderam ser enquadradas aqui. Entretanto, observou-se
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que 0s sujeitos nao compreendem a causa deste fendmeno, isto é, das sombras. em
especifico, para as formas conicas. Ademais, ndao se prevé com regularidade a sombra
projetada pelas posi¢cGes obliquas/ inclinadas, isto é, nas diferentes posi¢cdes apresentadas.

Leite e Hosoume (2007) também encontraram participantes que recorrem a forma
plana dos objetos astrondmicos, por serem mais proximas da observa¢ao direta, uma vez
que ao olharmos a Lua no céu, em imagens ou em videos ndo a vemos em trés dimensoes.
Ainda, tem-se a expressdo “face oculta da Lua” que pode encaminhar o imaginario a algo
plano, pois esta denominacdo ndo € muito caracteristica de uma esfera. Certamente, essas
limitacbes do pensamento, impostas pelas caracteristicas dos objetos e pela auséncia de
descentracao, interferem na forma de compreender globalmente as fases da Lua e os
Eclipses.

Em nossa pesquisa junto a escolares ja adolescentes, ndo encontramos sujeitos que
estivessem nos estadios IlIB e IV, os quais possibilitariam a coordenacdo entre os objetos, a
fonte luminosa e a projecdo das sombras, bem como a quantificagdo das sombras, ou seja,
em todos os casos o participante é capaz de predizer a sombra com exatiddo em todas as
posicBes que o objeto estaria em relacdo a fonte luminosa e a parede.

Desse modo, cabe frisar que os participantes de nossa pesquisa, no geral, tiveram
muitas duvidas com relacdo ao problema fisico de formacdo das sombras.

Em acréscimo aos nossos resultados qualitativos, apoiados pela estatistica basica por
meio do célculo da frequéncia relativa das respostas, os dados também foram submetidos
ao tratamento do teste ndo-paramétrico de Wilcoxon, que investiga a relacdo de
dependéncia entre as variaveis, em nosso caso, a correlacdo entre categorias de explicacdes
sobre a ocorréncia das fases da Lua e Eclipses e a construcao das relacdes espaciais
investigadas.

Definimos a hipotese nula (Hg), na qual explicitou-se que ndo haveria diferenca entre as
variaveis, ou melhor, as respostas da prova operatdria e as categorias das entrevistas ndo
estariam atreladas, ja de acordo com a hipétese alternativa (H,) existiria correlacdo entre as
variaveis pesquisadas.

Para existéncia de correlacdo estatisticamente significativa, a probabilidade de
significancia (p) deve ser menor que 5% (0,05), ou seja, rejeita-se a hipdtese nula. Quando o
valor de p for igual ou maior do que 5% (0,05), a correlacdo estatistica encontrada é nao
significativa, assim, aceita-se a hipdtese nula.

Apos a aplicacdo do teste estatistico encontrou-se um p=0,000089 para as categorias
de respostas sobre as Fases da Lua e p=0,000293 nas categorias relacionadas as explicacdes
para os Eclipses, ambas em relacdo a prova operatoria.

Dessa maneira, as relacBes entre as categorias de respostas da entrevista e o0s
subestadios nas provas operatérias foram significativas estatisticamente, uma vez que
observamos um numero de p < 0,05. Isso implica dizer que existe uma correlagdo positiva
entre as respostas das entrevistas e os niveis da prova operatoria.

Esse resultado nos permite afirmar que a construcdo de interpretacBes proximas a
perspectiva cientifica, ainda que incompletas, estd relacionada a construcdo de nocoes
espaciais do tipo topoldgicas e euclidianas, caracterizadas pelo subnivel 1B, adentrando as
constru¢Bes projetivas como visto em lIA, subniveis estes mais encontrados nesta
investigacdo. Assim, nossos resultados apontam para a existéncia de relagdes entre estes
sistemas, cujas constru¢des simultaneas reunidas podem gerar formagdo de novas
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totalidades, assim como estabeleceu Piaget ([1980], 1996). Tal aspecto traz implicacdes
pedagodgicas decorrentes que abordamos a sequir.

E preciso frisar que o contato com os conteidos da Astronomia bésica ndo era
novidade para nossos participantes, visto que, de acordo com o curriculo escolar vigente,
desde 0 6° ano, questdes relativas ao Sol, a Terra e a Lua ja deveriam, paulatinamente, ser
trabalhadas, a fim de que no 8° ano os fenbmenos de nossa investigacdo pudessem ser
abordados detalhadamente pelo professor em suas aulas.

Todavia, as dificuldades que os estudantes apresentaram tanto para fornecer
explicagdes sobre as fases da Lua e os Eclipses, como na construcdo de rela¢Bes espaciais,
nos indica que as praticas escolares sobre o tema tém sido insuficientes para que
concepcBes menos aparentes e alicercadas no senso comum possam ser sobrepostas pelas
crencas com base na Ciéncia.

A transposicao de uma crenca, calcada no senso comum e nas experiéncias cotidianas,
envolve processos complexos de construcdao de novos conhecimentos que, por sua vez,
implicam em acréscimos e reorganizacdes, por meio de subsistemas que se constroem em
velocidades diferentes. Nossa busca cognitiva é sempre por uma estabilidade coerente, pois
por meio dela é possivel superar os desequilibrios, a partir de uma elaboracéo constante de
novas estruturas. Essa movimentagdo cognitiva pode ser favorecida ou ignorada pela escola
segundo os métodos de ensino empregados (PIAGET, [1969], 2015).

Nesse sentido, um conceito cientifico necessita ser colocado em relagdo aos elementos
que ja comp8em as explicacdes dos estudantes, de forma a desestabiliza-las. O ensino, da
atual forma que ainda se organiza, com raizes na transmissao passiva de conhecimentos,
pouco colabora nesse sentido a medida que torna central muito mais a memorizacao de
nomes e conceitos que sdo apresentados nas avaliagdes e depois descartados
cotidianamente. Piaget ([1969], 2015, p. 36) alerta que essa postura educativa, enraizada na
transmissao, ndo se atém ao fato de que a compreensdo da-se pela “atividade interna e que
toda assimilacdo é uma reestruturacdo ou uma reinvencao”.

Acreditamos, portanto, que além de trabalhar com o conhecimento cientifico, as aulas
de Ciéncias, especificamente aquelas que se dedicam aos conteudos de Astronomia na
educagdo basica, também precisam abarcar momentos de aprendizagem relacionados as
nocdes espaciais, englobando situagdes pedagdgicas que contemplem a constru¢do do
espaco topologico, euclidiano e projetivo. Um exemplo deste trabalho especifico seria a
proposicdo de atividades analogas a propria prova operatoria que utilizamos em nossa
investigacdo, com questdes de perspectivas e projecdes no fendbmeno fisico da luz e da
sombra.

Outras atividades precisam, ainda, estar ligadas a movimentacdo cognitiva que
encaminha a construcao de hipdteses. Para tal, propde-se a observacdo e registro da Lua -
e suas diferentes posicdes, cores e formas ao longo de um més - solicitando aos estudantes
que facam esse registro como observadores em um mesmo ponto e no mesmo horario.
Somam-se pesquisas, debates e partilhas de informac8es; constru¢do de modelos que
busquem se aproximar e/ou reproduzir 0 que ocorre no espaco, tais como caixas de
observagdo das fases da Lua e Eclipses (SARAIVA et al. 2007); cenarios e movimentos com o
proprio corpo em relagdo ao seu universo proximo, a outros objetos e ampliacbes cada vez
mais descentradas (MANQO, 2017).

Importante salientar que esse tipo de experiéncia, desenvolvida de maneira mais
concreta ndo € por si so suficiente para a constru¢do do conhecimento, mas a medida que
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se percebe que algumas concepcBes e caracteristicas do raciocinio hipotético-dedutivo ndo
estdo presentes nas crencas dos alunos, organizar situacdes didaticas menos abstratas
parece ser um caminho importante a se seguir, na inten¢do de se possibilitar a constru¢ao
de novas formas. Porém, ha que sempre se considerar o carater ndo passivo que a
assimilacao destas experiéncias possui, mediante a interven¢ao do outro polo do processo —
a acomodacdo — que, necessariamente, provoca uma redugdo do egocentrismo.

AcGes didatico-pedagdgicas construidas a partir da teoria de Piaget, nédo
corresponderdo jamais a um leque de materiais ou experiéncias prontas, pois a essas
experiéncias vinculam-se processos de desenvolvimento dos estudantes. Dessa maneira,
defendemos a necessidade de se auxiliar o estudante na construcdo de formas mais
abstratas de relagdes espaciais. O avanco dessas no¢des permite a reorganizacdo de
subsistemas que formardo novas totalidades do processo de equilibragéo; isso, aliado aos
processos desencadeados nas interacdes subjacentes ao conteldo das fases da Lua e dos
Eclipses, pode promover quadros mais favoraveis a construcdo do conhecimento.

A aprendizagem de um novo conteddo é uma atividade mental construtiva realizada
pelo aluno, na qual sdo construidas e incorporadas a sua estrutura mental 0s novos
significados e representagdes, em nosso caso, elementos mais proximos ao entendimento
cientifico das fases da Lua e dos Eclipses. Portanto, temos que o educador deve buscar uma
adaptacdo ativa do educando aos ensinamentos das aulas de Ciéncias e Astronomia,
construindo hipdteses, testando-as, justificando-as, pesquisando e buscando explicacdes.
N&o sera por meio de um material apostilado, com visualizacdo de fotos ilustrativas, copias
de definicdes, memorizacdo em provas e aulas expositivas que os alunos avancarao.

Considerac6es finais

Esta pesquisa teve por objetivo investigar as ideias de estudantes do 8° ano do ensino
fundamental Il, sobre a ocorréncia das fases lunares e dos Eclipses. Além disso, partindo da
hipotese de que as relacbes constituidas no plano espacial sdo necessarias para alicercar a
compreensdo desses fendbmenos, realizamos a aplicacdo da situacdo operatoéria da projecéo
de sombras, que avalia a construcdo de perspectivas e relacdes espaciais.

Nossos resultados revelaram que os participantes, estudantes do ensino fundamental Il
apresentaram pouca familiaridade com as tematicas de investigagdo na perspectiva
cientifica, o que nos leva a pensar sobre a forma como esses conteldos vém sendo
trabalhados na educacdo basica. Por isso, alertamos que a construcdo do conhecimento
deve se desvencilhar da mera transmissdo de conteudos ou do simples cumprimento de
conteudos pré-estabelecidos em um programa, ou material didatico, de maneira
descontextualizada e sem o protagonismo do educando.

Os resultados da aplicacdo da prova operatoria mostraram que 0s participantes
apresentaram condutas, em sua maioria, condizentes com construcdes espaciais do tipo
topoldgicas e euclidianas, assim como projetivas iniciais.

Tal fato mostra a importancia de os educadores considerarem a necessidade do
trabalho em sala de aula, mesmo com sujeitos mais velhos, partir de ac8es que subsidiem o
pensamento dos estudantes e promovam a descentragdo no que tange as relacdes
espaciais.

Defende-se, portanto, que o trabalho pedagdgico escolar precisa considerar néo
apenas a memorizagdo de informacdes, mas a construcdo duradoura de conhecimentos.
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Para isso, conteldos e forma, ou melhor, constru¢des cognitivas precisam caminhar juntas,
sendo indispensaveis para a compreensdo dos fendbmenos ligados aos astros.
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