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Resumo

O artigo traz contribuicbes da Teoria da Atividade para o ensino investigativo de ciéncias ao propor o
planejamento de um contexto de aprendizagem em que os estudantes tém a oportunidade de analisar as
expressbes de certo tema cientifico, ndo s6 na Ciéncia, mas também nos outros espagos por onde eles
circulam: cultura popular, cotidiano, cultura escolar e outras disciplinas. Como concretizacdo dessa proposta,
descrevemos e analisamos a aplicagdo de uma sequéncia investigativa sobre as fases da Lua desenvolvida
para alunos dos anos finais do ensino fundamental. Nossos resultados mostram que, ao longo das dez
atividades, além dos estudantes elaborarem um modelo adequado para o fenémeno estudado: fases lunares,
eles também desenvolveram sentidos que ultrapassaram a ciéncia escolar ao mobilizarem os conceitos, por
exemplo, na discusséo e apreciacdo de obras de arte e astrofotografias, ao entrevistarem seus familiares e
corrigirem livros didaticos. Ainda, houve reflexos inesperados que permearam o sistema de atividades da
escola, como a emergéncia de atividades em outras disciplinas e contextos.

Palavras-Chave: fases da Lua; teoria da atividade; ensino investigativo; ensino de ciéncias.

Abstract

The paper offers some reflections from Activity Theory to inquiry-based science education, particularly
suggesting a learning context in which students have the opportunity to analyze the products of a certain
scientific content in the popular culture (society) and in the culture school itself. As an example of such
proposal, we describe and analyze the application of an inquiring teaching-learning sequence on the phases
of the Moon to students during the final years of elementary school. Our results show that during the ten
activities, the students not only elaborated a suitable model for the occurrence of the lunar phases, but also
they developed meanings that surpassed school science, for example, when discussing works of art and
astrophotographies, interviewing their relatives and correcting textbooks. In addition, there were unexpected
outcomes that also permeated the school activity system as the emergence of activities in other disciplines
and contexts.
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INTRODUCAO: O ENSINO DE CIENCIAS POR INVESTIGACAO

Nos (ltimos anos, o ensino investigativo tem se consolidado como area de pesquisa educacional,
tanto no campo mais geral da Educacdo, como na area especifica da Educacdo em Ciéncias, e vem
mostrando resultados positivos para o aprendizado dos sujeitos e formacéo de professores (Azevedo, Abib,
& Testoni, 2018; Munford & Lima, 2007). Esse movimento em torno da investigagdo como pratica de educacao
€ tdo pujante que se tem essa abordagem didatica recomendada para o ensino de ciéncias em documentos
oficiais de diversos paises, sobretudo nos Estados Unidos (Abd-El-Khalick et al., 2004; Osborne, 2014). No
Brasil, 0 ensino de ciéncias por investigagdo é uma pratica que vem sendo sugerida em diferentes curriculos,
em particular é possivel identificar sua sugestdo tanto nos antigos parametros curriculares nacionais
(Zdmpero & Labura, 2011) como na atual proposta de base curricular nacional (Franco, Almeida, & Cappelle,
2016).

Entretanto, apesar do ensino de ciéncias por investigacdo ter se tornado um tema relevante na
literatura académica, muitos estudos apontam o fato de ndo haver uma definicdo precisa ou consensual na
area (Abd-El-Khalick et al., 2004; Anderson, 2002; Grandy & Duschl, 2007; Minner, Levy, & Century, 2010;
Munford & Lima, 2007). Ou seja, de maneira geral, pesquisadores definem tanto o escopo da abordagem
como os seus elementos constituintes de maneiras diferentes e, em alguns casos, podem empregar termos
diversos para além da investigacao (Chinn & Malhotra, 2002), como resolu¢éo de problemas, aprendizagem
baseada em problemas ou projetos. Uma possivel justificativa para essa multiplicidade de sentidos é que o
termo ‘investigacao’ faz referéncia, ao menos, a trés contextos diferentes: atividade do cientista, forma de
aprendizagem e forma de ensino (Hofstein & Lunetta, 2004; Minner et al., 2010). Quando utilizado dentro da
area de ensino de ciéncias, uma abordagem investigativa teria pelo menos dois objetivos: desenvolver a
apreensdo de conhecimento cientificos, e desenvolver aspectos epistemolégicos e da natureza da ciéncia
(Abd-El-Khalick et al., 2004). Em outras palavras, o ensino investigativo trataria simultaneamente o
aprendizado sobre ciéncia e o aprendizado de ciéncia, entendido aqui como as praticas do fazer cientifico
(Meyer & Crawford, 2011; Sasseron, 2015).

Se considerarmos o uso do termo investigacdo dentro de um contexto educacional mais amplo, o
ensino investigativo emerge de uma antiga tradi¢cdo de pesquisa atrelada aos trabalhos do filésofo e pedagogo
norte-americano John Dewey (Riga, Winterbottom, Harris & Newby, 2017; Zédmpero & Labur(, 2011). A
proposicao do ensino investigativo ganha fundamentacéo nas décadas de 1980 e 1990 pelo crescimento das
abordagens cognitivistas e construtivistas na pesquisa educacional (Riga et al., 2017). Nessas décadas, uma
parte desse movimento ficou conhecido como ‘aprendizagem por descoberta’ (Osborne & Simon, 1996), e
sugeria que os estudantes ndo fossem mais vistos como “recebedores ou como cientistas praticantes”, mas
como “pesquisadores aprendizes reais” (Gil-Pérez, 1996, p. 894, traducdo nossa). E a partir desse contexto
que surge também as noc¢des da aprendizagem ativa, cujos principios preconizam que os estudantes tenham
um papel ativo na sua prépria aprendizagem e que a aprendizagem seja um processo de construgdo do
conhecimento (Minner et al., 2010).

De maneira geral, essas propostas sugeriam a incluséo de atividades praticas como forma de motivar
os alunos e concretizar os conceitos cientificos (Minner et al., 2010). Ainda, uma outra vertente da
investigagao no ensino de ciéncias ganhou o nome de ‘ciéncia auténtica’ e propunha que a aprendizagem da
ciéncia deveria reproduzir as atividades dos cientistas, de tal maneira que a ciéncia escolar fosse uma forma
reduzida de ciéncia (DeBoer, 2000; Meyer & Crawford, 2011; Roth & McGinn, 1998). Neste caso, a énfase
era na experimentacao de laboratério, com atividades complexas de planejamento de procedimentos, sele¢céo
de variaveis, coleta e analises de dados (Chinn & Malhotra, 2002), e cujo objetivo educacional seria a
formacéo de futuros cientistas (Ortega, Rodrigues, & Mattos, 2017).

Mais recentemente, a perspectiva sociocultural trouxe para o arcabouc¢o do ensino investigativo o foco
nas interagdes discursivas e nos processos argumentativos na construcdo do conhecimento (Roth, 2005;
Santana & Franzolin, 2016; Sasseron, 2015). Nessa perspectiva, a recomendacédo seria propiciar aos alunos
oportunidades para se engajarem colaborativamente em atividades investigativas como forma de atribuirem
sentido a determinado fenbmeno. A ciéncia passa a ser vista como uma linguagem que precisa ser apropriada
pelos estudantes (Kelly, 2014; Lemke, 1990; Mendes, 2010) e o aprendizado de ciéncias visto como um
processo de enculturagcdo ou de argumentacdo (Driver, Newton, & Osborne, 2000). Nesse cenério, as
propostas investigativas podem ser vistas como uma ponte, isto €, um meio de convergir o ‘fazer ciéncia’ e o
‘falar ciéncia’, em que o primeiro “foca nos processos da ciéncia e como os cientistas fazem o seu trabalho”,
e o0 segundo “significa a apropriacao do discurso cientifico” (Meyer & Crawford, 2011, p. 528, tradugéo nossa).

Apesar da ja mencionada variedade de proposicdes, entendemos que a literatura concorda em tomar
0 ensino de ciéncias por investigacdo como uma abordagem didatica que privilegia o desenvolvimento de
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habilidades cognitivas e praticas nos estudantes por meio do engajamento em problemas auténticos, em que,
no curso de suas solugdes, mobilize alguns procedimentos cientificos, como a elaboracdo de hipéteses,
analise de dados, desenvolvimento de explicagdes por meio da comunicagéo e justificativa, entre outros (Abd-
El-Khalick et al., 2004; Grandy & Duschl, 2007; Zémpero & Labur(, 2011). Assim, um ensino de ciéncias por
investigacao seria uma forma ativa, metédica e sistematica de debrugar-se sobre um fenémeno que se quer
conhecer unicamente pela perspectiva da Ciéncia.

Contudo, alguns trabalhos apontam criticas e limitagbes dessa abordagem. Primeiramente, elas
demandam tempo, podem ser financeiramente onerosas e precisam de professores capacitados (Riga et al.,
2017). Outro risco é que a proposta seja tomada como uma simples atividade pratica para a ilustracdo de um
fenbmeno (Osborne, 2014). Ainda, Roth e McGinn (1997) apontam haver uma tensdo em propor que 0s
alunos sejam introduzidos as préticas cientificas auténticas em vez de outras préaticas relacionadas a ciéncia.
Esses autores sugerem uma abordagem mais ampla que extravase as paredes da sala de aula e que garanta
a participacdo dos alunos em atividades relacionadas a ciéncia. Argumento semelhante é apresentado por
Sasseron e Carvalho (2011), no &mbito da alfabetizacdo cientifica, quando propdem eixos estruturadores que
ndo sob incluem os conceitos e praticas cientificas, mas consideram também os fatores éticos e politicos da
ciéncia bem como o entendimento das relagBes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e meio ambiente. De
fato, esse movimento da alfabetizagdo cientifica advém da constatacdo de que seria “pedagogicamente
imprudente” uma énfase muito restrita a estrutura da disciplina sem o reconhecimento das necessidades dos
estudantes (DeBoer, 2000).

Assim, é dentro do contexto de pesquisa sobre ensino de ciéncias por investigacdo que que
elaboramos nossa analise, cujo tema central, no ensino de astronomia, sdo as fases da Lua. Tanto o
planejamento e implementagéo da atividade, quanto sua analise baseiam-se na perspectiva cultural-historica
da Teoria da Atividade como principal referencial teérico (Oers, Wardekker, Elbers, & van der Veer, 2008).
Partindo das criticas relacionadas no paragrafo anterior, o problema que nos interessa aqui € como ampliar
a perspectiva do ensino de ciéncias investigativo de maneira a incluir as dimens@es culturais e histéricas da
sociedade no processo investigativo. Aqui, nos coadunamos a critica de que um ensino de ciéncias pautado
por uma visdo restrita de investigacdo pode incorrer no risco de cair numa visdo de ciéncia e de ensino
ensimesmados.

Em outras palavras, apresentamos e discutimos uma proposta didatica cujo objetivo é promover a
unidade escola-mundo. Isto significa propor que o conhecimento cientifico escolar seja levado para estudar
as coisas do mundo, ao mesmo tempo em que sejam trazidas as coisas do mundo para serem estudadas sob
a perspectiva da ciéncia escolar, de modo que se estabeleca a perspectiva de uma totalidade que expresse
multiplas relacdes entre escola e mundo. Para efetivar tal proposta, nos valemos de algumas abordagens
trazidas pela Teoria da Atividade que ndo s6 ajudam a fundamentar o ensino investigativo de ciéncias como
opcao didatica, mas também oferecem formas de ampliar o escopo da investigagdo de modo a conecta-la a
outros contextos, superando a fragmentacdo apontada anteriormente. De forma mais especifica,
apresentamos duas perguntas de pesquisa endere¢cadas ao nosso objeto de estudo que sdo os processos de
ensino-aprendizagem da ciéncia escolar:

1) Quais seriam os fundamentos tedrico-metodoldgico de uma proposta didatica que tenha por
objetivo expandir o ensino investigativo de ciéncias com a inclusdo da dimensao cultural, histérica e
social do conhecimento, também, como objeto de investigacdo?

2) Quais sdo as aprendizagens dos estudantes e quais sdo os efeitos na escola onde ocorre a
implementacéo de tal proposta didatica?

Para responder a essas perguntas, o artigo desenvolve-se em trés sec¢des: a primeira estabelece o
problema do encapsulamento escolar e traz contribuicdes da Teoria da Atividade as quais discutimos dentro
do ensino de ciéncias por investigacdo; a segunda descreve uma sequéncia didatica investigativa de dez
atividades e os resultados de sua aplicacdo em aulas do nono ano do ensino fundamental. Na Ultima secao,
oferecemos uma concluséo que discute os efeitos dessas aulas na dindmica de sala de aula e na escola
como um todo. Aqui, argumentamos que a Teoria da Atividade oferece pressupostos tedrico-metodologicos
gue superam certa fragmentacéo quando se discute ensino, aprendizagem e contetido disciplinar. No mais,
este artigo pode ser entendido como um exemplo de aplicacdo de elementos da Teoria da Atividade para
estruturar, categorizar e empreender uma sequéncia de ensino-aprendizagem. Mas antes de avancarmos
sobre todos estes temas, para situar o leitor no tema especifico das atividades, desenvolvemos uma revisao
da literatura especificamente focada no caso das fases da Lua.
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O caso das fases da Lua no ensino-aprendizagem de ciéncias

Esse trabalho de revisdo ndo sé resultou em um breve ensaio sobre o estado da arte desse topico de
ensino, mas também forneceu insumos para a elaboracao das atividades da sequéncia didatica. O resultado
deste levantamento € apresentado na seguinte ordem: concepcao alternativa de alunos e professores, razdes
para a incompreensao do fendmeno, e livros didaticos e proposi¢des de ensino.

Concepcdes alternativas de alunos e professores

Cerca de metade dos trabalhos da area de Ensino de Astronomia se enquadra dentro do
levantamento das chamadas concepc¢fes espontédneas ou alternativas (Lelliott & Rollnick, 2010). Elas
recebem este nome por serem concepcdes elaboradas a partir da experiéncia pessoal dos individuos e,
geralmente, serem inadequadas do ponto de vista da ciéncia e resistentes a mudancas (Mortimer, 2000; Nardi
& Gatti, 2004). Segundo essa tradicdo de pesquisa, os modelos ditos cientificos sdo os construtos validados
e estabilizados pela prética cientifica e que explicam os fenbmenos de maneira cientificamente adequada
(Kikas, 1998).

No caso especifico das fases da Lua, pesquisadores relatam a categorizacdo de diversos modelos
explicativos elaborados por individuos para a explicar o fendbmeno (Baxter, 1989; Bisch, 1998; Leite, 2006;
Vosniadou & Brewer, 1992, 1994). Para exemplificar alguns desses modelos, tomemos o trabalho de Baxter
(1989), que os distribuiu em cinco categorias: i) nuvens cobrem a parte da Lua; ii) planetas fazem sombra
sobre a Lua; iii) a sombra do Sol é projetada sobre a Lua; iv) a sombra da Terra é projetada sobre a Lua; e v)
somente uma porc¢ao iluminada da Lua e visivel da Terra. Este ultimo modelo explicativo é o cientificamente
correto. Dentre essas, 0 modelo que explica das fases da Lua pela sombra da Terra € o mais disseminado
entre os grupos analisados (Lelliott & Rollnick, 2010).

Esse resultado é corroborado por muitos outros estudos que colocam a elaboracdo conceitual de um
modelo para o fenbmeno lunar como desafiador para a maioria dos sujeitos, independentemente da idade ou
anos de escolaridade (Camino, 1995; Kalkan & Kiroglu, 2007; Kavanagh, Agan, & Sneider, 2005; Kikas, 1998;
Mulholland & Ginns, 2008; Plummer & Zahm, 2010; Trevisan & Puzzo, 2006; Trundle, Atwood, Christopher,
& Sackes, 2010). Trabalhos que analisaram a concep¢ao dos professores mostram que, apesar deles serem
mais conscientes das contradicdes ou incoeréncia em suas compreensdes, eles falham ao elaborar um
modelo cientifico adequado (Leite, 2006; Lelliott & Rollnick, 2010; Parker & Heywood, 1998; Stahly, Krockover
& Shepardson, 1999).

Razbes para aincompreensao do fenémeno

Muitos autores especulam sobre as raz6es para a construcdo de um modelo explicativo das fases da
Lua se apresentar como um grande desafio para maioria dos individuos. Sintetizamos as justificativas listadas
nos trabalhos que analisamos em trés categorias.

A primeira categoria aponta para aspectos do préprio fenbmeno que exigiria, por exemplo, um modelo
com elevada abstracéo espacial (Kriner, 2004; Parker & Heywood, 1998). A segunda categoria relata
aspectos situados nos sujeitos, relatando a falta de habilidades espaciais ou de raciocinio tridimensional
(Callison & Wright, 1993; Leite, 2006; Plummer & Zahm, 2010), a baixa maturidade cognitiva ou a existéncia
de crencas pessoais que atrapalham a modelizacao (Bisch, 1998; Starakis & Halkia, 2010), ou a falta de
conhecimento prévio e confusdo com outros conceitos (Kriner, 2004; Parker & Heywood, 1998; Sadler, 1992;
Stahly et al., 1999). Ainda, a terceira categoria, na qual se enquadram estudos que discorrem sobre a
complexa elaboracao linguistica e semantica da explicagédo verbal do fenémeno (Parker & Heywood, 1998)
ou sobre inadequacéao de artefatos culturais como diagramas, livro didatico ou a pratica escolar (Engestrom,
1991; Stahly et al., 1999), categoria que congrega aspectos situados na media¢éo do ensino.

Livros didaticos e proposi¢cdes de ensino

No caso dos livros didaticos, tidos como artefatos culturais que guardam praticas pedagogicas
cristalizadas de um certo momento histérico (Mattos, 2016), a literatura mostra que estes mediadores nao
incentivam a investigagdo astrondmica, apresentam sempre uma mesma figura problematica da Lua girando
ao redor da Terra no mesmo plano em que esta gira ao redor do Sol, representam as dimensdes e distancias
de forma impropria, além de nao discutirem a perspectiva de visualizagdo da figura (Amaral & de Oliveira,
2011; Canalle, Trevisan, & Lattari, 1997; Hosoume, Leite, & Del Carlo, 2010; Langhi & Nardi, 2007; Leite,
2006; Pena & Quilez, 2001).
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Contudo, para além dos problemas, a literatura também traz sugestfes aos professores para
elaborarem suas atividades de ensino. Por exemplo, recomenda-se a incluséo de atividades que utilizem a
manipulacdo de modelos (tanto fisicos como virtuais), que desenvolvam habilidades visuais e espaciais, que
enfatizem as escalas de distancia e do tamanho do sistema e que os professores contrastem explicitamente
as possiveis concepcoes alternativas dos alunos e os diagramas mal elaborados presentes nos livros com o
modelo cientifico (Benacchio, 1999; Lelliott & Rollnick, 2010). Em suma, dado que o modelo das fases da Lua
ser espacialmente abstrato, conceitualmente complexo e sua enunciacdo requerer uma semantica precisa,
um ensino-aprendizado voltado para transmissdo de fatos e com suporte apenas em esquemas imprecisos
ndo é capaz de superar os desafios colocados (Lanciano, 1989).

Parte da discussao dessa introducéo traz a semente de nosso argumento: a elaboracao de um modelo
conceitual inadequado cientificamente para as fases da Lua pode ser entendida como o resultado de uma
construcao cultural proveniente de uma forma de escolarizacdo. Portanto, uma abordagem didatica com
objetivo de superar esse problema deveria atacar esse processo de formacao conceitual. Com esse objetivo,
elaboramos uma sequéncia de ensino-aprendizagem que chamamos de investigacao cientifica-cultural, que
procura ser mais ampla que a investigacdo cientifica, e que € apresentada na metodologia.

A INVESTIGAGCAO CIENTIFICA-CULTURAL COMO SUPERAGAO DO ENCAPSULAMENTO ESCOLAR

A inspiracéo deste texto tem como base dois trabalhos sobre formacéo de conceitos alinhados com
a perspectiva da Teoria da Atividade Cultural-Histérica (Engestrom, 1990a, 1991). No primeiro trabalho, a
partir de uma analise de livros didaticos e do levantamento de concepcdes esponténeas sobre as fases da
Lua de alunos do ensino secundario, Engestrdom argumenta que as concepc¢des alternativas ao modelo
cientifico enunciada pelos estudantes ndo sdo frutos da determinacdo biolégica de um suposto estagio
imaturo de desenvolvimento dos estudantes. Para Engestrom, a origem dessas compreensdes alternativas
sdo manufaturas culturais, isto €, sdo produtos construidos pelas “atividades dos adultos e artefatos culturais,
como os livros didéaticos e as praticas pedagdgicas” (Engestrom, 1990a, pp. 4-5, traducdo nossa). Ele apoia
sua reflexdo na evidéncia de que a maioria dos estudantes ndo reconhece a contradi¢cdo entre seus modelos
explicativos (alternativos) para os fendmenos das fases e dos eclipses lunares; ele diz que apesar de terem
conteudos similares, os modelos alternativos e cientificos parecem estar separados e isolados.

No segundo trabalho, Engestrém (1991) retorna ao tema do ensino das fases da Lua para ampliar o
escopo de sua abordagem e criticar as praticas escolares. Ele chama de encapsulamento escolar a
separacao entre o aprendizado escolar e o restante da experiéncia cotidiana, dizendo que, para os alunos, “a
Lua e o Sol da sala de aula ndo tem nada que ver com a Lua e o Sol que eles podem ver diariamente no céu”
(Engestrom, 1991, p. 247, traducdo nossa). Em outras palavras, apesar do conteldo das fases da Lua estar
presente na escola, a atividade didatica pela qual ele é geralmente apresentado e discutido com os estudantes
aparta da vida cotidiana dos alunos. Isto é, ao final do processo educativo os estudantes, com mediacfes
restritas aos significados estabelecidos ‘intra’ muro escolar, acabam por lidar com as situa¢des cotidianas
com um conhecimento fragmentado, sem media¢fes que permitam estabelecer relagbes entre os fendmenos
e suas vidas, um conhecimento composto basicamente de relato de fatos que s6 fazem sentido dentro do
ambiente escolar (Engestrém, 1991). Essa tese € resumida por Resnick (1987), quando afirma que a
escolarizagao tradicional “ndo contribui de modo direto e 6bvio para o desempenho fora da escola, mas
também o conhecimento adquirido fora da escola nem sempre é usado para sustentar a aprendizagem na
escola” (p. 15, tradugéo nossa).

Nossa interpretacdo da encapsulacdo escolar é que o conhecimento humano produzido
historicamente, ao ser recontextualizado na escola como conteudo disciplinar, perde varios de seus sentidos,
entre eles aquele que deu sua propria génese. Ou seja, na educacao tradicional, o conhecimento guarda
pouco de seus multiplos sentidos culturais-historicos, tornando-se hermético e orientado apenas para
responder questdes que dizem respeito a atividade da disciplina escolar!. No caso das fases da Lua, por
exemplo, esse conhecimento que era vital para o ser humano ao registrar a passagem do tempo e mudancas
na natureza (Jafelice, 2010) passa, na escola moderna, a ser um entre outros indmeros topicos apresentados
de maneira sequencial e isolada. De outra forma, a no¢@o de escola encapsulada engendra a auséncia de
mediagcdo entre 0os conhecimentos-e-praticas das disciplinas escolares e 0s conhecimentos-e-praticas do
mundo concreto e cotidiano. Para superar o envelopamento escolar, Engestrom (1991) discute trés propostas
de ensino-aprendizagem a partir da Teoria da Atividade.

1 Em perspectiva mais ampla, Ortega (2012) e Ortega e Mattos (2018) mostram como o ensino de Fisica tradicional guarda um sentido
hipertrofiado, operando apenas com formalismos conceituais vazios de significado.
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Na préxima secéo, detalharemos cada uma dessas propostas e as desenvolveremos empiricamente
para o caso especifico do ensino-aprendizagem das fases da Lua. Tais propostas sdo a base para elaboracéo
de uma sequéncia didatica cujo propdsito € imergir os participantes numa teia de relacdes que integre o
conhecimento cientifico mobilizado nos espacos escolares, com aqueles produzidos nos espacos de vivéncia
do aluno fora da escola. Esse processo, que chamamos de expansdo do objeto possibilita responder a dois
pontos elaborados previamente: as abordagens investigativas que trazem uma visdo muito restrita de ciéncia
e o envelopamento escolar. Em ambos os casos, tem-se uma desconexao da vida escolar com vida cotidiana.
Nossa proposta de expansdo busca uma expanséo do fazer ciéncia que estruture uma conexao com a cultura,
uma proposta que chamamos de investigacgao cientifica-cultural.

Trés contextos de ensino-aprendizagem

A Teoria da Atividade se origina na RuUssia, no come¢o do século XX, como uma perspectiva
psicolégica que visava superar o subjetivismo e o comportamentalismo (Dafermos, 2015). A partir de entao
desenvolve-se de maneira multidisciplinar (Sannino, Daniels, & Gutiérrez, 2009) e, mais recentemente, vem
sendo empregada como referencial tedrico para o ensino de ciéncias (Camillo & Mattos, 2014; Engestrom,
2017; Roth, 2015; Roth, Lee, & Hsu, 2009; Roth & Lee, 2007). De maneira geral, podemos dizer que segundo
pressupostos da Teoria da Atividade, o aprendizado ocorre quando os estudantes estdo imersos numa
atividade na qual possam produzir e reproduzir processos concretos que expressem, de forma condensada,
a génese e o desenvolvimento de praticas humanas que sustentam os objetos de conhecimento (Davydov,
1988).

Algumas propostas de ensino de conteddo especifico, a partir dessa perspectiva, sugerem que 0
processo de ensino-aprendizagem deve partir de atividades similares aquelas em que os conceitos foram
originados, de modo que os alunos “excutem ac¢des mentais que correspondam as acgfes pelas quais 0s
produtos da cultural espiritual [intelectual] foram historicamente produzidos” (Davydov, 1988, p. 21, tradugao
nossa). Nota-se que essa posicao possui, em certa medida, aspectos relacionados ao ensino de ciéncias por
investigacao, principalmente no que se refere a reproduzir a pratica do cientista. Contudo, seguindo nosso
objetivo de propor uma ampliagéo do escopo do ensino por investigacdo, trazemos trés categorias, inspiradas
nos trés contextos de aprendizagens apresentados por Engestrém (1991), que expressam diferentes énfases
formativas de nossa proposta, sao elas: investigacdo conceitual, préatica cientifica, e investigacao cultural.

Investigacdo conceitual

A primeira abordagem apresentada por Engestrém se refere ao método da ascenséo do abstrato ao
concreto, desenvolvido principalmente por Davydov (1990, 1998). Trata-se de um método que se diz genético,
pois o foco é a elaboracgéo tedrica de determinado conceito a partir do estudo de suas relagdes particulares e
de sucessivas generalizagoes e reducdes. Nesse exercicio, os estudantes estabelecem a célula germe de
determinado conceito ou fendmeno, isto &, as condi¢des, leis e relagées mais essenciais que ddo origem a
eles. Engestrom (1991) chamou essa abordagem de contexto da descoberta, na qual:

“Uma pessoa analisa algum sistema de objetos em evolucéo para entdo descobrir
nele um principio que geralmente é anterior, essencial ou universal (uma relag&o).
A identificacdo e registro deste principio sdo uma generalizacdo substantiva do
sistema particular. Usando generalizacdo, uma pessoa pode determinar a origem
de caracteristicas particulares e singulares do sistema em sua mente a partir de sua
fundacdo geneticamente original e universal” (Davydov, 1998, p. 25, traducéo nossa).

Os termos abstrato e concreto sdo empregados com sentidos diferentes dos que usualmente sdo
conhecidos (Santos & Mattos, 2011). Na perspectiva da I6gica formal, tem-se que a formagéo de um conceito
seja um ato de méxima abstracdo a partir de elementos do concreto. Contudo, no processo de formacgéo
conceitual no modelo davydoviano ha um duplo movimento: parte-se da identificagdo de uma relagao geral
(abstracdo) para a aplicacdo concreta em analises subsequentes (generalizagdo), em um movimento que
sintetiza um conceito.

Entendemos que a énfase deste contexto de ensino-aprendizagem esta no desenvolvimento de
complexas ferramentas intelectuais, as quais podem ser usadas pelos estudantes para apreender e analisar,
cada vez com mais profundidade, o objeto de estudo. Aqui, entendemos que esse contexto € mais bem
expresso pelo nome investigacdo conceitual, visto que traz a perspectiva de transformacdo do
conhecimento conceitual como ferramenta de andlise, e, dialeticamente, como producdo do préprio
conhecimento. Por exemplo, Engestrom (1990b) analisa uma intervencdo didatica em que o professor de
historia constroi uma célula germe para ajudar os estudantes a analisarem as diferencas entre os modos de
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organizacdo e producédo de sociedades ao longo de diferentes periodos. A célula germe em questao trata-se
de uma espécie de mapa conceitual com trés componentes e suas inter-relacées que serviria de base para
descricdo e comparagéo das estruturas sociais. “Com a ajuda desta abstragao inicial ou ‘célula germe’, o
individuo pode ascender para a interpretagdo conceitual e dominio dos fendbmenos concreto” (p. 27). Em
outras palavras, o modelo seria uma ferramenta para generalizacdo do conhecimento histérico, muitas vezes
lecionado de forma puramente anedoética de datas e fatos, segundo o autor.

Nesse caso, apesar da célula germe ser uma ferramenta relevante para o processo de aprendizagem
dos estudantes, ao permitir, por exemplo, o destaque e a comparagao sistemética de elementos sociais ao
longo das diferentes sociedades, essa pratica guarda pouca relacdo com as praticas de historiadores, que
trabalham com textos originais, entrevistas, leitura de imagens, analise de discurso, documentos oficiais, entre
outros. Em suma, as préaticas realizadas pelos sujeitos segundo tal modelo de formacao de conceitos, ndo
precisam necessariamente ser ou emular as praticas que deram origem ao conceito em estudo.

Prética cientifica

A segunda abordagem apresentada é conhecida como comunidade de pratica, elaborada
originalmente por Lave e Wenger (1991). Essa proposta considera o aprendizado como a continua e cada
vez mais central participacdo de um sujeito em préaticas sociais. Esta elaboragdo vem de analises do
aprendizado de individuos dentro de grupos especificos de atividades, nas quais nem sempre ha um ensino
formal institucionalizado, como por exemplo as atividades de curandeiros, acougueiros, parteiros, alfaiates ou
os alcodlicos anénimos. De fato, por ndo existirem cursos formais, o aprendizado dos sujeitos nessas
atividades se daria pela vivéncia nas suas comunidades, inicialmente de maneira mais periférica e, com o
tempo, vivenciando-a de forma cada vez mais central. A aprendizagem estaria associada a fortes motivos do
aprendiz que, por sua vez, estariam relacionados com o valor social da pratica e seu reconhecimento pela
comunidade. Em outras palavras, o aprendizado de determinada pratica estaria fortemente relacionado com
uma percepgéao de pertencimento ao grupo.

Apesar dessa abordagem apresentar limitacfes para a descricdo do ensino-aprendizado escolar
formal (Boylan, 2010), Engestrém (1991) apoia-se nela para sugerir que o ensino de conceitos astrondmicos
deveria simular a prépria atividade dos astrénomos, compreendendo, por exemplo, a coleta e analise de
dados, a elaboracéo e o uso de modelos, entre outros. Engestrdom denomina esta abordagem de contexto da
aplicacéo, entretanto, entendemos que este termo traz consigo uma nocao limitada de mero uso ou replicagédo
em casos particulares. Dentro do campo do ensino de ciéncias por investigacao, e para fazer a referéncia as
praticas epistémicas da disciplina que estao sobre o foco do ensino segundo esse contexto de aprendizado,
preferimos renomea-lo para pratica cientifica. Aqui, temos como visdo o0 ensino de ciéncias como um
processo de enculturacédo, em que os estudantes séo iniciados nas praticas de producédo de conhecimento e
utilizacdo de instrumentos e procedimentos da atividade cientifica.

Investigacéao cultural

A terceira e (ltima abordagem considerada é a aprendizagem por expansdo (Engestrom, 2015),
elaborada para descrever e analisar o aprendizado coletivo de pessoas em organizacdes. A énfase dessa
abordagem se da sobre a aprendizagem coletiva e sobre a criagdo de novos conceitos ou novas préticas.

“Na aprendizagem expansiva, os aprendizes aprendem algo que ainda néo esta la.
Em outras palavras, os aprendizes constroem um novo objeto e conceito para sua
atividade coletiva, e implementam este novo objeto e conceito na pratica”
(Engestrdm & Sannino, 2010, p. 2, tradugdo nossa).

Engestrom (1991) argumenta que nessa abordagem o proprio objeto de estudo é ampliado, ou seja,
o foco sai do objeto e se localiza no préprio contexto de aprendizagem ou na sua producdo. Ao investigar
esse processo em corporacdes, os pesquisadores utilizam uma metodologia de intervencdo na qual
empregam dados etnograficos e modelos para analise do problema em questdo e de sua perspectiva
histérica, de forma que ao final os praticantes elaborem coletivamente um novo conceito para atividade —
expandam a atividade (Engestrém, 2011).

No caso de uma abordagem didatica dessa natureza para as fases da Lua, sua implementacao
pressupbe que os estudantes analisem criticamente sua prépria atividade — livros, curriculo, conteddos,
ambiente, praticas e instrumentos. Engestréom (1991) chama essa proposta de aprendizagem de contexto da
critica, uma critica do objeto dentro da propria atividade escolar. Aqui, tratamos de modo ampliado a nogao
de aprendizagem expansiva, ndo s para criticar o objeto cientifico dentro das praticas escolares, mas
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também para incluir na investigacdo desse objeto cientifico outras esferas de producdo cultural, entéo,
denominamos este contexto de aprendizagem como investigacdo cultural.

Investigacéao cientifica-cultural

E claro que uma proposta didatica poderia ser caracterizada pela escolha somente de uma dessas
trés abordagens, mas entendemos que todas tém aspectos complementares, e que, portanto, deveriam ser
integradas. Afinal, enquanto a investigacdo conceitual enfatiza a modelagem, andlise, generalizacdo e
producdo do conhecimento, o contexto da préatica cientifica contribui com a discussdo sobre as praticas
epistémicas da ciéncia, e a investigacdo cultural traz elementos que levantam aspectos e contradi¢cdes na
producdo, circulacdo e uso desse conhecimento na sociedade. Encontrar formas sintéticas para que 0s
estudantes circulem por estes trés contextos de ensino-aprendizagem é um de nossos objetivos, assim como
o desenvolvimento especifico de uma intervencdo didatica para o ensino das fases da Lua. O proéprio
Engestrém antecipa essa proposta ao apontar uma sequéncia pela qual estudantes operariam,

(1) uma analise critica do modo tradicional de apresentar e conceber mal o material
astronémico, bem como as imagens e fantasias criadas em encontros com a cultura
popular dos meios de comunicacdo; (2) um processo davydoviano de descobrir,
modelar e usar um "germe" de abstracdo para dar conta de toda a disciplina da
astronomia; e (3) um envolvimento no uso e nha reproducdo de conceitos
astrondmicos numa pratica social relevante dentro ou fora da escola, seja o que for
essa pratica” (Engestrom, 1991, p. 255, traducao nossa).

Uma proposta integradora dos contextos é desafiadora e de complexa implementagéo, requerendo
mudancas na atividade escolar tipica. Contudo, tomando os devidos cuidados, desenvolvemos uma
sequéncia de atividades de ensino-aprendizagem que concretizasse tal proposta em aulas de ciéncias no
ensino fundamental. Os contextos de aprendizagem descritos anteriormente, associados a uma perspectiva
freireana de produgdo emancipatdria de cultura pelos sujeitos sociais, serviram de inspiracdo para a
elaboracao de uma sequéncia de atividades com dois objetivos principais: i) mobilizar os estudantes para a
construcdo de um modelo conceitual para as fases da Lua, e ii) refletir sobre as facetas do fenébmeno na
cultura e na propria escola. Iremos chamar essa nossa proposta de investigacao cientifica-cultural. Aqui,
a unidade cientifico-cultural pretende enfatizar a trama do contetdo cientifico com os outros elementos
internos e externos a escola, ou seja, € uma perspectiva que assume um ensino-aprendizagem de ciéncias
critico e com mais media¢des com o mundo, superando 0os muros da escola como delimitadores dos sentidos
do conhecimento.

No caso das fases da Lua, argumentamos que a discusséo sobre as formas como o fenébmeno celeste
€ conceituado e debatido na pratica cientifica, na pratica escolar e na cultura popular pode enriquecer o
aprendizado pela multiplicidade de sentidos e contextos levados para sala de aula. Portanto, mesmo o tema
do ensino das fases da Lua vir sendo bastante explorado na literatura académica, entendemos que a
originalidade da contribuicdo de nosso trabalho é a da proposi¢cdo da unidade escola-mundo por meio da
atividade de investigagédo cientifico-cultural, a qual ndo exclui a necessidade de correcao conceitual para um
ensino cientifico. Assim, na préxima secdo, apresentamos a descricdo de uma sequéncia didatica de
investigacao cientifica-cultural sobre as fases da Lua em que destacamos, também, alguns resultados de sua
realizacdo. Devido a limitacdo de espaco e escopo do texto, sugerimos a leitura de Lago (2013) para maior
detalhamento sobre a producéo e aprendizagem dos estudantes nas atividades?.

A SEQUENCIA DIDATICA: A INVESTIGACAO CIENTIFICA-CULTURAL DAS FASES DA LUA

Antes de nossa andlise, cabe uma breve contextualizacdo da escola e as condi¢des nas quais a
intervencao foi realizada. Trata-se de uma escola privada de grande porte, catolica, urbana, localizada na
zona sul da cidade de S&o Paulo, que atende majoritariamente a familias de classe econdmica média e alta®.
Nessa escola, em particular, os habitos escolares permitiram uma flexibilidade para a inclusdo da Astronomia
como eixo estruturador do curriculo da disciplina de Ciéncias, para o ano final do ensino fundamental. Na
ocasido, a pesquisa foi autorizada pela direcdo e coordenacéo da escola, e os pais dos alunos assinaram um

2 Foi submetido a publicagdo: Lago, Ortega & Mattos (2019). O modelo genético e a ascens&o do abstrato ao concreto como instrumentos
para o planejamento de sequéncias didaticas para o ensino de ciéncias.
3 Sobre o sentido de classe econdmica média e alta ver (Mazzon & Kamakura, 2016)
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termo de consentimento livre e esclarecido, autorizando o registro e divulgacdo dos dados de maneira
andnima.

O professor que aplicou a sequéncia tem licenciatura em Fisica e mestre em Ensino de Ciéncia, sendo
reconhecido por trazer propostas de aulas que contextualizam os conceitos fisicos e por manter uma
abordagem dialdégica com os alunos. Um dos pesquisadores esteve presente nas aulas como observador
participante (Bogdan & Biklen, 1994), colaborando com a producéo e coleta dos dados e interagindo com os
estudantes. No recorte da pesquisa escolhido para ser apresentado neste texto, os dados sdo compostos
pelas notas de campo do pesquisador, registro fotografico e pelos relatos do professor. Para uma analise
mais detalhada da producéo escrita dos estudantes e dos modelos cientificos construidos por eles sugerimos
a leituras das duas referéncias supracitadas.

A sequéncia didatica foi introduzida ao longo de um bimestre em quatro turmas de nono ano durante
14 aulas da disciplina de Ciéncias que tinham durac&o de 50 minutos. Cada sala de aula tinha em torno 25
alunos, com idade média de 14 anos, que se organizavam grupos de quatro integrantes quando requerido. A
escola trabalhava com avaliagbes continuas focadas em objetivos amplos de aprendizagem, e ndao com um
periodo de provas determinado no fim do bimestre. Isso possibilitou utilizar todos os registros produzidos ao
longo do processo em objetivos de avaliagdo.

A sequéncia didatica e exemplos dos registros dos alunos

A elaboracdo e organizacdo das atividades didaticas foram feitas conjuntamente pelo professor e
pesquisadores; todos trouxeram suas experiéncias prévias com relacdo ao Ensino de Astronomia, pesquisas
de outros materiais didaticos, além de algumas ideias iniciais. Na propria literatura encontramos trabalhos
que sugerem propostas de ensino cujo objetivo é mostrar que a Lua e suas fases podem ser estudadas por
meio de atividades investigativas que desenvolvam, por exemplo, a observacéo, coleta e andlise de dados e
modelagem (Benacchio, 1999; Kavanagh, Agan, & Sneider, 2005; Trundle, Atwood, Christopher, & Sackes,
2010). Em duas reunides de quatro horas cada, e mais algumas sessdes de trabalho individual, as atividades
foram selecionadas, elaboradas, reelaboradas e organizadas de maneira que compusessem uma sequéncia
investigativa (Sasseron, 2015). A sequéncia de investigacao cientifica-cultural é apresentada resumidamente
no Quadro 1.

Quadro 1 — Sequéncia das atividades, suas descrigdes e contextos.

dindmica

popular.

Atividade #Aulas Descricdo Contexto
1. Observagio da Lua 3 Registro das fa_ses da Lua ao longo Inveng_agao_ cor)(;eltual
de ciclo lunar. Pratica cientifica
Reflexdo em grupo com . .
2. Escala de tamanho 1 manipulacéo de bolas esportivas. Investigacao conceitual
A Reflexdo em grupo com . .
3. Escala de distancia 3 manipulacéo de bolas esportivas. Investigac&o conceitual
4. Livro didatico 1 qurggao da imagem do livro Investigacao cultural
didatico e de outras fontes.
5. Entrevista e 1 Levantamento do conhecimento Investigacéo cultural

6. Simulacéo

Reflexdo em grupo com
manipulag&o da caixa com as
fases da Lua.

Investigacado conceitual
Prética cientifica

7. Modelizagéo

Reflexdo em grupo com
manipulacédo de objetos para
modelar a lunagao.

Investigag¢&o conceitual
Pratica cientifica

8. Sistematizagéo

Apresentacao e discusséo coletiva.

Investigag&o conceitual

9. Lua na Histériae na
Arte

Aula expositiva sobre episédios
histéricos e obras de arte.

Investigag&o cultural

10. Luas de outros
planetas

Aula expositiva sobre as luas do
Sistema Solar.

Investigag&o conceitual
Investigagéo cultural
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Na ultima coluna do quadro indicamos para cada atividade quais os contextos de aprendizagens a
que se referem. As atividades desenvolvidas dentro do contexto de investigacdo conceitual permitem que os
estudantes aprendam as relagdes fisicas do fenbmeno e construam ferramentas intelectuais para uma
significacdo cientifica adequada das fases lunares, por exemplo, a escala do sistema, a posicdo relativa e
dinamica orbital dos astros e a iluminacédo. O contexto da pratica cientifica, como dissemos, ndo deve ser
entendido como um mero uso ou pratica do conhecimento, mas a vivéncias em atividades que tém
instrumentos e procedimentos especificos da atividade do astrébnomo, como a observagéo, a coleta e analise
de dados, a simulacdo e modelagem. O contexto da investigag&o cultural traz, por fim, entdo a expanséo do
conteudo das fases da Lua para a cultura popular e para a pratica da propria escola.

Mais uma vez, apontamos que 0s contextos ndo sédo excludentes, uma determinada atividade pode
conter elementos de mais de um dos contextos aqui descritos. Os contextos denotam énfases em cada
atividade, ou seja, sdo os contextos que melhor descrevem a experiéncia oferecida aos estudantes. A énfase
do trabalho em grupo em algumas atividades tinha o objetivo de promover momentos em que os alunos
estudantes poderiam mergulhar ativamente nas suas concepges e reconstrui-las colaborativamente a partir
do desafio de representa-las para seus pares.

A atividade 1, sobre a Observacéo da Lua (3 aulas), foi realizada fora do periodo das aulas, sendo
um trabalho individual para casa, mas com apresentacdo em sala dos resultados em forma de cartaz. Os
alunos receberam um formulario com orientagdes para observar sistematicamente a Lua, ao por do Sol, por
quinze dias seguidos. Em cada observacao eles deveriam registrar, utilizando sempre da mesma folha, a
aparéncia (fase) da Lua no céu e sua posicao em relacdo ao horizonte. Planejamos essa atividade com o
objetivo de revelar a relacéo entre a fase da Lua e sua posicao relativa ao Sol, uma percepcao que dificilmente
se obtém a partir de observacdes espontaneas e sem direcionamento (Lago, Ortega, & Mattos, 2018).

Foram necessarias trés aulas para execugdo completa da atividade, compreendendo a apresentacéo
inicial, compartilhamento das primeiras observagfes, discussdes para correcdo de rota e problemas e a
apresentacéo dos resultados por meio de cartazes. Esta atividade esta no contexto da investigacao conceitual
e da prética cientifica; no primeiro porque permite discutir 0 movimento da Lua, a posi¢éo relativa do Sol e a
relagdo com a sequéncia das fases, no segundo contexto porque tem base na atividade de pesquisa do
astrénomo e requer disciplina e rigor no registro das observac¢des sisteméticas.

De maneira geral os alunos nao fizeram as observag6es como orientado, isto €, considerando sempre
a mesma posicéo de observagéo, o mesmo horério e 0 mesmo esquema. A maioria dos estudantes desenhou
varias aparéncias da Lua e relacionou-as a um calendario mensal ou apresentaram fotografias do céu com a
Lua (Figura 1). Ap0s a analise da produgéo dos alunos, identificamos que a confeccao fidedigna desse registro
requer atencdo e cuidado, sendo um procedimento de elevada complexidade para os alunos. Por exemplo,
no registro é necessario relacionar a altura vertical da Lua com o angulo de visualizagdo, e transpor essa
relacdo para o papel.

-

Figura 1 — Exemplo de cartaz produzido pelos estudantes na atividade de observacdo da Lua. Nele
é possivel notar os registros das entrevistas (a esquerda) e dinAmica que os estudantes fizerem com seus
familiares (a direita na parte inferior) para a atividade 4.
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As duas atividades seguintes, 2 e 3, tinham como objeto a escala dos tamanhos e distancia da Terra
e da Lua. Na atividade sobre a Escala de tamanho (1 aula), o professor levou para sala de aula diversos
tipos de bolas com tamanhos diferentes (bolas de isopor ou utilizadas em esportes - cedidas pelo professor
de Educagéo Fisica). As bolas foram dispostas no centro da sala e os alunos foram orientados a discutir em
grupo quais bolas representariam, em escala, os tamanhos relativos da Terra e a Lua. Os alunos também
foram orientados a medir o didmetro das bolas que escolheram. No final da aula um integrante de cada grupo
foi a frente da sala de aula e mostrou o par de bolas que o grupo escolheu para representar os dois astros
(Figura 2a).

Na atividade sobre a Escala de distancia (3 aulas), a partir das bolas escolhidas pelos estudantes
na aula anterior, eles deveriam estimar a distancia entre os dois astros. Novamente, um ou dois integrantes
de cada grupo foram convidados a ir a frente da sala para mostrar a distancia estimada (Figura 2b). O
professor mediu a distancia proposta por cada grupo com uma fita métrica e, ao final da aula, exibiu um video*
no qual pessoas comuns sdo estimuladas por um entrevistador a colocarem, numa distancia que elas estimam
ser proporcionalmente correta, uma bola de basquete, correspondente a Terra, e uma bola de ténis,
correspondente a Lua. Depois de assistirem ao video, os alunos percebem que tanto suas proprias
estimativas, como as das pessoas entrevistadas no video, apresentam uma diversidade de representacdes
conflitante com a escala real entre Terra e Lua. Os estudantes foram ent&o estimulados a problematizar essas
representacdes incorretas do sistema Terra-Lua (TL) e o conflito existente entre elas e as dimensdes reais

Ambas as atividades propunham uma primeira reflexao cientifica sobre o sistema Terra-Lua, a partir
dos conhecimentos prévios dos estudantes. As dimensfes astrondmicas em questdo sdo enormes se
comparadas as cotidianas, e as propor¢des entre elas sdo importantes para uma compreenséo adequada do
sistema Terra-Lua e da explicacdo das fases da Lua. Como essa atividade promove uma reflexdo sobre uma
propriedade do sistema que néo é obtida pela experiéncia direta, ela pode ser enquadrada no contexto da
investigacao conceitual. No caso, € preciso um movimento de reducdo da complexidade do sistema a um
modelo abstrato e volta posterior ao sistema Terra-Lua. Por outro lado, a exibicdo do video com as
concepcdes cotidianas das pessoas expressa o0 contexto da investigacao cultural.

Figura 2 — Apresentacéo da atividade sobre a escala de tamanho (a) e de distancia (b).

Em geral os grupos escolheram uma bola maior para representar a Terra e uma menor para a Lua, e
as separavam por uma distancia de dezenas de centimetros. Mas, pelo menos um grupo, em cada sala,
escolheu uma bola maior para representar a Lua e menor para representar a Terra, argumentando, por
exemplo, que “como a Lua é mais brilhante que as estrelas, ela deve ser grande”, ou “como a Lua e o Sol
parecem ter o mesmo tamanho quando visto no céu, a Lua deve ser tdo grande quanto o Sol”, ou ainda “a
Lua Cheia é grande”, referindo-se provavelmente quando observada no horizonte.

Além dessa aula, a atividade da escala de distancia se desdobrou em mais duas. Na segunda aula o
professor retomou o video apresentado na primeira e apresentou os valores aceitos pela comunidade
cientifica para o didmetro e distancia entre os dois astros. O professor discorreu sobre razdo entre dois
nimeros introduzindo os conceitos de escala e propor¢cdo matematica, em seguida inicia a montagem de uma

4 https://www.youtube.com/watch?v=M5pp9CuB-60&t=7s
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maquete dos astros na escala correta. Para isso, usa bolas de isopor com os didmetros adequados (~4:1) e
separadas por um pedaco de barbante também na escala correta (110:1), tomando o didmetro da Lua como
unidade. Na terceira aula, o professor pediu aos estudantes para retomarem os valores dos tamanhos e
distdncias estimados nas duas aulas anteriores e corrigirem seus modelos. Assim, os estudantes trocaram
uma das bolas, acertando a proporcao de tamanho e da disténcia entre elas. Por fim o professor resolveu
exercicios sobre propor¢éo e escalas e aplicou uma avaliagédo escrita.

Um fato interessante a ser destacado € que, durante as apresentacdes da escolha das bolas, a
maioria dos estudantes, colocava a bola representando a Lua em uma posi¢éo acima da bola representando
a Terra. Essa preferéncia tornou-se evidente, quando um dos alunos colocando a Lua abaixo da Terra, teve
seu braco empurrado para cima por um colega, na tentativa de ‘corrigir' a posi¢do da sua méao (Figura 2a).
Essa atitude indica uma concepgao construida pela vivéncia de que a Lua sempre aparece no céu ‘acima da
Terra’, nesse caso representada pelo plano do solo.

A atividade 4 da sequéncia foi a da Correcédo do livro didatico (1 aula). A partir do trabalho sobre o
conceito de escala desenvolvido nas aulas anteriores, os alunos foram orientados a analisar e corrigir a figura
do sistema Terra-Lua presente no livro didatico adotado. O foco foi trabalhar o contexto da investigacao
cultural e exercitar um olhar critico sobre os instrumentos didaticos que medeiam o objeto de estudo. Além
de explorar as dimensbes e propriedades do modelo Terra-Lua, propusemos a andlise e critica da limitagao
das representacdes didaticas e a proposicao outras maneiras de representa-las.

Os estudantes reconheceram rapidamente a inadequacédo do desenho do livro. Nos seus cadernos,
ao fazerem a correcdo do esquema, alterando o tamanho de um dos astros e posteriormente a distancia entre
eles, notaram que a melhor solu¢ao seria diminuir consideravelmente o tamanho da Lua. Porém, perceberam
a dificuldade de enquadrar o esquema correto em somente uma pagina do caderno e, portanto, emendaram
duas ou trés folhas ou tiras de papel (Figura 3).

Pelo menos, um grupo em cada sala propés uma reducéo consideravel do didametro da Lua para
enquadrar o sistema em apenas uma folha de caderno. O professor mostrou esse esquema para o restante
da sala e questionou sobre o motivo dos livros didaticos ndo optarem por essa representacao. Os estudantes
reconheceram que seria dificil confeccionar os desenhos em escala sem perder os detalhes dos astros. Um
estudante sugeriu que os livros digitais apresentassem um esquema animado e, outro, que os livros fossem
acompanhados de kits para a constru¢do do modelo.

Figura 3 — Exemplos das solucgBes criadas para corre¢do da escala da figura do livro didatico.

A atividade 5, Entrevista e dindmica (1 aula), dentro do contexto da investigagao cultural, pesquisava
as crencas e concepgdes sobre a Lua na cultura popular por meio de entrevista e de uma dindmica com o0s
familiares dos alunos. Os estudantes deveriam fazer entrevistas com duas ou mais pessoas de seu circulo
pessoal, com objetivo de descobrir 0 que sabiam sobre a Lua e qual importancia Ihe atribuiam. Para a
organizacdo da entrevista, alguns exemplos de perguntas foram fornecidos aos estudantes. A tarefa se
completava com os estudantes realizando a atividade da escala do sistema Terra-Lua com os entrevistados,
pedindo que escolhessem bolas que representassem em escala o diametro da Terra e Lua e a distancia entre
elas. O resultado dessa atividade foi apresentado em forma de cartaz pelos estudantes em uma aula (Figura
1). Ambas as tarefas tinham o objetivo de trazer elementos da cultura popular para discussdo em sala de aula
e, a0 mesmo tempo, levar o conhecimento escolar para fora da escola.
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Com respeito a atividade sobre as dimensdes do sistema Terra-Lua, os familiares apresentaram as
mesmas concepg¢des dos alunos, desconhecendo a escala do modelo validada pela ciéncia. Com relacéo as
entrevistas, além das questdes sugeridas, os estudantes tiveram autonomia para formular suas préprias
perguntas, o que gerou uma grande disperséo de informacdes contidas nas respostas. De maneira geral, as
respostas trouxeram para sala de aula uma diversidade conceitual, compreendendo os aspectos cientificos e
culturais. Separamos os conteddos das respostas em sete temas seguidos das palavras-chaves citadas nos
relatos das pessoas (Quadro 2).

Quadro 2 — Temas e palavras-chave resultantes das entrevistas dos estudantes com familiares.

Temas Palavras-chave
Frequenuelde Raramente, todos os dias, eventualmente, duas vezes por semana, ao meio-dia
observacéo
Presenca da Lua Todas as noites, na maioria das noites, pode aparecer de manha ou a tarde, aparece dois dias de
no céu manhd, nasce sempre as dezoito horas, muda de aparéncia durante uma noite
Importancia Estabiliza o eixo da Terra, beleza, ilumina a noite, pesca, equilibrio da natureza e do ser humano, nédo

tem importancia, signos
Crescimento, corte e pintura do cabelo, lavoura (plantag¢éo e colheita), nascimento dos bebés
Influéncianavida | (contagem de nove luas), humor (acalma ou agita as pessoas), doencgas psiquicas e dos rins, ndo tem
influéncia nenhuma, crescimento das unhas
Influéncia na Terra Marés, vegetacao, clima, magnetismo
Rochas, poeira, meteoritos, po, terra, areia, ferro, silica, feldspato, pedra congelada, agua, gases,
oxigénio, nitrogénio, 0zénio
Poemas, feminina, romantica, amor, bonita, marca eventos importantes, traz boas lembrancas,
originou a Terra

Constituicéo

Qutros

Como podemos ver no Quadro 2, as palavras-chaves foram enquadradas em sete temas, passando
pela experiéncia direta dos sujeitos da observacdo da Lua no céu noturno, a influéncia fisica dela sobre a
Terra e seres vivos, e até elementos emocionais, estéticos e esotéricos. Essa diversidade em certa medida
confirma e expande as crenc¢as levantadas em outros artigos, como na investigacéo de Darroz, Rosa, Vizzotto
e Rosa (2013), que encontram como crengas mais frequentes o efeito da Lua no desenvolvimento dos fios de
cabelos, vegetais, gestacao, humor e pesca, ou no levantamento relatado em Alves, Budel, Rossini e Peixoto
(2017) que relaciona a Lua com aspectos ligados a subjetividade humana como amor, paixao e descanso.
Fica claro que os relatos dos pais dos estudantes se enquadra em grande medida nos dados ja levantados
na literatura, porém, apesar da riquissima variedade de dados, queremos destacar que a atividade das
entrevistas com os familiares dos estudantes foi relevante por trazer aspectos além daquele da perspectiva
cientifica e cujo significado afetivo era muito grande para os estudantes por virem do ambiente das suas vidas
cotidianas e os quais raramente tem acesso. Desta foram se amplia apropria compreensao dos alunos sobre
a origem de suas crengas e formas de ver o mundo.

Astrés atividades seguintes, 6, 7 e 8, tratam mais diretamente do tema das fases da Lua e consideram
0 papel da iluminacdo, perspectiva de observacdo e da dindmica orbital do sistema Terra-Lua-Sol para
ocorréncia do fenbmeno. Assim, a atividade 6 (Simulacdo,1 aula) consistiu na simulacéo das fases da Lua
em uma caixa de papeldo (Saraiva, Amador, Kemper, Goulart, & Muller, 2007). Em uma caixa de papelédo
retangular foram feitas oito aberturas laterais pelas quais os alunos poderiam observar uma bola branca presa
no centro, por meio de uma haste. A caixa era escura por dentro, a ndo ser quando uma lanterna iluminava a
bola diretamente por um dos orificios laterais (Figura 4).

Os estudantes receberam duas folhas para o registro das observac¢des da iluminacéo da bola no
centro, a partir das diferentes posi¢cdes dadas pelos orificios laterais na caixa, 0 que pretende ser uma
simulagdo da observacgéo das fases da Lua. Inicialmente, eles deveriam fazer uma hipétese da aparéncia da
bola que seria feita observada em diferentes posicées, em seguida deveriam realizar a observacéo e desenhar
0 observado. Os resultados foram bastante satisfatorios, pois a maioria conseguiu representar bem a
aparéncia da bola antes da observacdo ou, numa segunda tentativa, conseguiu reelabora¢cdes corretas.
Geralmente corrigiam inversfes entre os lados iluminados e ndo-iluminados e os tamanhos das porcdes
iluminada e ndo-iluminada da bola. Em poucos casos, persistiu algum tipo de inverséo apos a observacao,
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Figura 4 — Caixa de papeldo para simulacéo das fases da Lua: (a) esquema desenhado no quadro
pelo professor e (b) aluno observando a aparéncia da Lua Cheia na bola no interior da caixa.

Destaca-se, na atividade, a necessidade de criar uma hipotese de registro antes da observacao e os
registros de fato. Esse procedimento foi determinante para que os estudantes pudessem exercitar a mudanca
de perspectiva, pois tinham que imaginar qual seria a observagcdo em diferentes orificios. Essa mudanca de
referencial € fator essencial para relacionar a observacao e modelizagdo das fases da Lua. Enquanto a
observacdo da Lua se d4, obviamente, na perspectiva topocéntrica, isto €, em um sistema de referéncia
centrada no observador, a maioria dos esquemas dos livros didaticos apresenta um modelo cuja perspectiva
de observacéo € a partir do Norte da ecliptica (plano definido pela 6rbita da Terra em torno do Sol).

Na parte final da atividade, os estudantes responderam perguntas dissertativas comparando as fases
da bola com as fases da Lua, por exemplo, explicando porque a bola mudava de aparéncia quando vista de
orificios diferentes. A discussédo sobre a influéncia da mudanca da posicao relativa dos elementos, lanterna-
bola-observador, na aparéncia de um objeto iluminado e a relacdo de cada elemento com cada astro do
sistema Terra-Sol-Lua (TSL), permite dizer que a atividade esta no contexto da investigagdo conceitual: a
iluminagdo e a posigéo relativa como propriedades fundamentais do fenébmeno. Além disso, classificamos
também como contexto de pratica cientifica por trabalharmos com experimentos, modelos e analogias, tal
como, também o faria, um astronomo em sua atividade.

A atividade 7 (Modelizagao, 1 aula) visava a constru¢cdo de um modelo para representar o fendbmeno
das fases da Lua. Nela, os alunos foram orientados a manipular trés objetos - duas bolas e lanterna - para
explicar a ocorréncia e sequéncia das fases da Lua. Ndo foram dados maiores detalhes e instru¢des sobre
as propriedades do modelo astronémico para permitir que os alunos o explorassem a partir do conhecimento
que dispunham. Eles receberam uma folha de atividade que deveria ser preenchida com desenhos que
descrevessem as quatro fases do satélite.

Durante manipulacéo dos objetos pelos alunos, o professor passava nos grupos para avaliar as
explicacdes construidas, questionar a posi¢cdo do observador na superficie terrestre e os planos orbitais. Esta
atividade é uma complementacéo da anterior, pois trabalha com os mesmos elementos para a explica¢do do
fendmeno lunar (iluminacédo e posicdo relativa), contudo, agora, a partir da perspectiva heliocéntrica. A
manipulacdo dos objetos pelos estudantes permite a elaboracdo ativa de modelos e as intervencdes do
professor promovem tanto a percep¢do de contradicdes contidas nestes modelos como a operagcdo com
novas informagdes. Por exemplo, pela manipulagcdo da maquete e mediacdo do professor os estudantes
deveriam perceber que se a orbita da Lua em torno da Terra estivesse no mesmo plano que o da 6rbita da
Terra em torno do Sol, haveria a ocorréncia mensal de um eclipse lunar. Nesse momento, fizemos a
introducdo da discussdo sobre a inclinagdo da orbita lunar. A atividade ao exigir a busca de elementos
essenciais ao modelo e 0 seu uso como instrumento de investigacdo, em particular na consideragdo da
inclinagdo da o6rbita lunar, indica respectivamente que esta no contexto da investigacéo conceitual e da pratica
cientifica.

A atividade 8, Sistematizacdo (1 aula), tinha como objetivo relacionar, num sistema de
representacdes, 0s elementos que sustentavam uma representacdo do conjunto do fenbmeno das fases da
Lua. A aula foi mais uma exposicao dialogada do professor, cujo propdsito era organizar todo o conhecimento
desenvolvido até o0 momento por meio do uso de diferentes recursos como apresentacdo de slides, videos,
esquemas, simulador digital e maquete fisica (teldrio). A apresentacéao foi fartamente ilustrada com fotografias
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da Lua em diferentes fases e esquemas do sistema TSL em diversas perspectivas. A exposicdo dialogada
favorecia os enunciados dos estudantes de forma que o professor pudesse avaliar as suas concepc¢des e
modelizacGes. Um video® mostrando as fases de uma bola de isopor, quando colocada em diferentes
posicdes ao redor do observador em um dia ensolarado, foi particularmente importante para fomentar as
interagdes discursivas. Também foi utilizado o recurso de um simulador® que mostrava as fases da Lua ao
longo de uma revolugédo a partir de duas perspectivas (topocéntrica e heliocéntrica), além de indicar o horario
da observacéo e o angulo entre o Sol e a Lua em relagcdo ao observador. Por fim, para discutir a ocorréncia
dos eclipses utilizou-se um tellrio para mostrar a inclinagdo da orbita lunar em relacao a ecliptica. A atividade
foi desenvolvida na forma de perguntas e resolucdo de pequenos problemas, em didlogo regido pelo
professor, em que muitas das concepc¢des dos estudantes foram manifestas, indicando uma compreensao
aprofundada das relag8es essenciais do fendmeno das fases da Lua. Por isso, entendemos que o contexto
da investigacdo conceitual prevaleceu nesta atividade.

Em resumo, os dados das trés atividades anteriores apontam para dois pontos: i) a modelizacao das
fases da Lua é uma produgdo complexa para alunos, tanto pela organizacdo dos astros, como pelo uso
adequado da perspectiva; e ii) sdo necessarias muitas interacées entre alunos-modelo-professor para a
construgdo de uma explicagdo cientificamente adequada. Sobre esse ultimo aspecto, ressaltamos que o
simples engajamento na investigagdo ndo garante o aprendizado pois alguns aspectos do modelo, como a
compreensédo de que a Orbita lunar necessita ser inclinada em relagdo ao plano orbital terrestre e do fato da
Lua ter sempre uma metade iluminada, ndo sdo fenbmenos auto evidentes. Em nosso caso, observagoes e
gravagdes das aulas mostram como € importante e necessaria a mediagdo do professor para prover, explicitar
ou relacionar conceitos e atributos que os estudantes ndo percebiam, ou ainda para evidenciar alguma
contradicdo no modelo construido por eles. Essas constata¢des corroboram, em grande medida, com o0s
resultados dos estudos que revisamos na primeira se¢éo do artigo. A complexa modelizagéo que destacamos
advém, em parte, dos varios aspectos supracitados, tal como a abstracdo espacial, tridimensionalidade,
perspectivas diferentes de observacdo e modelizacéo e refinada e precisa seméntica por tras dos conceitos
enunciados. Contudo, destacamos que um processo de ensino-aprendizagem que se propde a superar essas
lacunas precisa planejar cuidadosamente as mediacdes necessérias entre 0s sujeitos e o objeto em estudo.

Por isso, pelos comentarios e participacao ativa dos estudantes durante a aula, argumentamos que
0S recursos apresentados, juntamente com a mediacdo do professor, permitiram organizar e sistematizar os
conceitos para a construcdo de um modelo explicativo para as fases da Lua. Para cada problematizagéo
iniciada pelo professor, os alunos contribuiam com respostas articuladas e coerentes. Entendemos que esta
participacdo ativa na aula de sistematizacao indica o aprendizado com relagdo ao modelo das fases da Lua.
Novamente, maiores detalhes sobre a modelizacdo astronébmica produzida pelos alunos podem ser
encontrados em outras publicacdes (Lago, 2013; Lago, Ortega, & Mattos, 2018).

As duas atividades seguintes foram planejadas para representar o contexto da investigacao cultural
ao trazerem outras dimensdes para o conteddo das fases da Lua. A atividade 9 tratou de uma exposicdo em
duas partes sobre a Lua na Histéria e na Arte (1 aula). Na primeira parte o professor discutiu um caso
historico sobre as diferengas entre as observacdes astrondmicas da Lua feitas por Galileu Galilei e Thomas
Harriot & luz de suas concepg8es prévias (Holton, 1998). Na segunda parte o professor mostrou a influéncia
das duas concepcdes de Lua tratadas na primeira parte, em telas e afrescos da iconografia religiosa sobre a
‘A ascensao da Virgem Maria’ e em uma escultura da Virgem sobre uma meia Lua no interior da propria
escola.

A atividade 10 considerava as Luas de outros planetas (1 aula) e partiu de uma exposicdo dialogada
com base na apresentac@o ricamente ilustrada por mais de 50 fotografias de outros planetas com seus
satélites no Sistema Solar, produzidas pelos diversos observatorios de pesquisa. Planejadas inicialmente
como investigacdo cultural, visto que as atividades tinham como objetivo discutir a investigagdo astrondmica
profissional, o contelido das fotografias que se tornou o centro do debate. Ao mostrar efeitos de iluminagao
nos satélites e planetas (e.g. fases no satélite Ganimedes, eclipse solar em Japiter devido a lua lo, sombra
em Saturno devido aos seus anéis) 0s estudantes passaram a elaborar os eventos em termos dos conceitos
trabalhados no caso terrestre. Por exemplo, falavam de fases, eclipses, luz e sombra, posicéo de observacgéo,
revolugdo e rotacdo entre outros. Esta evidéncia indica que para além da investigacao cultural, os estudantes
se referiram ao contexto da investiga¢é@o conceitual, pois ndo sé estavam utilizando o conhecimento aprendido
nas outras atividades, como estavam o colocando em movimento (entre o0 abstrato e o concreto), os elementos
fisicos fundamentais da aparéncia de objetos iluminados. Na aula seguinte, como fechamento da sequéncia,
o professor aplicou uma avaliacéo individual e escrita sobre as fases da Lua e eclipse.

5 https://iwww.youtube.com/watch?v=cMyl8P4vsU8
& http://astro.unl.edu/naap/lps/Ips.html
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Efeitos da sequéncia didatica para além das aulas de ciéncias

Nessa secao, apontamos que a intervengdo na forma da investigagdo cultural-cientifica gerou
diversas e inesperadas consequéncias no ambiente escolar que ndo haviam sido planejadas. A primeira foi a
participacao livre e espontanea da professora de Lingua Portuguesa, que, ao ver a riqueza dos cartazes sobre
a Lua expostos nas paredes das salas, iniciou as aulas do bimestre seguinte pedindo aos estudantes a
redacdo de poemas sobre a Lua. Essa professora pensou na sua proposta ao reconhecer o envolvimento dos
alunos e a qualidade dos trabalhos por eles produzidos nas aulas de Ciéncias.

A atividade também gerou reflexos nas salas dos anos iniciais do ensino fundamental; as professoras
dos quintos anos combinaram com o professor de ciéncias para que os estudantes do nono ano fossem visitar
a exposicao sobre o sistema solar que os menores estavam organizando. Nessa interacdo, os estudantes
dos quintos anos se sentiram valorizados por receberem visitas dos alunos mais experientes, e estes tiveram
a oportunidade de perceber diferentes graus de complexidade nos conceitos de Sistema Solar, materializados
nas magquetes exibidas. Outro fato relevante ocorreu nas aulas de Educagéo Artistica, dentro de um projeto
em que os alunos escolheram o tema da Astronomia para ser grafitado no muro da escola. Ainda, neste
mesmo ano foi a primeira vez que os estudantes participaram da Olimpiada Brasileira de Astronomia, sendo
que alguns deles foram contemplados com medalhas, uma de prata e seis de bronze.

Sobre o intercambio entre as experiéncias cotidiana e escolar, cabe destacar que a atividade das
entrevistas com os familiares dos estudantes foi relevante por trazer aspectos além daquele da perspectiva
cientifica. Entendemos que a atividade das entrevistas com as pessoas proximas aos estudantes poderia ser
ampliada, se coordenada com um projeto orientado com a disciplina de Histéria ou Linguagens, e abrir outros
ramos de investigacdo cultural ainda mais amplos.

CONCLUSAO: PERTURBANDO O SISTEMA ESCOLAR

A guisa de conclusio, entendemos que este trabalho desenvolve uma critica ao ensino investigativo
de ciéncias apontando suas limitagBes quando este é tomado como um fim nele mesmo, principalmente se
visto pela perspectiva do encapsulamento escolar. Como proposta de ampliacdo dessa abordagem,
desenvolvemos a proposta da investigacdo cientifica-cultural, segundo a qual o objeto da investigacdo é
expandido para além dos produtos da cultura cientifica, englobando também os produtos da cultura popular
e escolar, nos seus mais diversos niveis e complexidades. Ou seja, se a proposta de ensino de ciéncias por
investigacdo mais consensual promove predominantemente os contextos da investigacdo conceitual e da
pratica cientifica, a inclusdo do contexto da investigacao cultural pode ser entendida como uma das principais
contribuigBes deste trabalho.

Do ponto de vista do conhecimento cientifico, professor e pesquisadores realizaram os propositos de
um trabalho investigativo de ensino de Astronomia e os estudantes, de maneira participativa e envolvente,
atingiram o0s objetivos de aprendizagem, no que se refere a construcdo de modelos cientificamente
adequados para a representacdo do fendmeno das fases lunares. Esta conclusdo esta fundamentada na
analise mais detalhada dos registros escritos dos alunos nas atividades especificas de investigacédo conceitual
e pratica cientifica. Tal andlise esta mais detalhada em outros textos ja indicados. De maneira geral os
estudantes apontaram que a forma da aparéncia da Lua € resultado da iluminag&o dela pelo Sol e explicaram
a ocorréncia das fases - mudanca dessa aparéncia - pela mudanc¢a da posicao relativa dos astros do sistema
TSL. Além disso, os alunos conseguiram associar as quatro principais fases lunares com a posicdo da Lua
em sua Orbita ao redor da Terra.

Dentre as limita¢cdes que encontramos em nossa proposta, apesar dos estudantes terem conseguido
diferenciar a ocorréncia da Lua Cheia e do eclipse lunar na atividade de modelizacdo, eles ainda
apresentaram dificuldades na representacéo dessas ocorréncias na forma de um esquema bidimensional na
avaliacdo final. No caso da Lua Cheia, a maioria dos estudantes ndo colocou a Lua exatamente em oposi¢ao
ao Sol com relacao a Terra, preferindo por deslocarem-na ligeiramente do ponto de oposicdo. No esquema,
ndo souberam como mencionar explicitamente a questdo do angulo formado entre a érbita da Lua e a
ecliptica. Esse resultado é similar ao encontrado por Darroz, Pérez, Rosa e Heineck (2012). De fato, parece
que a discussdo sobre a inclinag@o da 6rbita da Lua foi insuficiente em nossa proposta. Ela aparece na
atividade de modelizacdo, mas muito ligada a oralidade e a manipulagdo dos objetos, e na aula de
sistematizacdo, em que houve uma rapida apresentacdo de um teldrio e a projecao de alguns esquemas com
perspectiva tridimensional. Em uma futura aplicagdo da sequéncia, nossa sugestao € incluir uma atividade
em grupo com a manipulacdo de um modelo didatico como apresentado em Martins e Langhi (2012), em que
se requeresse dos estudantes o desenho de um esquema em perspectiva tridimensional que represente a
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Lua Cheia e a Lua durante um eclipse. Nesse momento seria aconselhavel o professor trazer elementos de
gravitacdo e estabilidade orbital.

Além disso, na perspectiva de investigacdo cultural, entendemos que a teméatica das fases da Lua foi
elaborada considerando a cultura popular, dos estudantes dessa escola e de seus familiares, e a cultura
escolar. As entrevistas com os familiares e o olhar para outros produtos culturais (livro didatico, pintura,
gravura, astrofotografias) de diferentes tradigcbes (Arte, Religido, Histdria, Ciéncia, Escola) trouxeram uma
diversidade de sentidos para a sala de aula. Diversos exemplos mostram como esses estudantes tornaram-
se mais sensiveis & aprecia¢do da Lua, convocando seus familiares a fazé-la nos momentos de lazer e
produzindo registros fotograficos espontaneos que trouxeram para escola ou postaram nas redes sociais para
serem compartilhados.

Argumentamos entdo que a investigacdo cientifica-cultural mobilizou diversos conhecimentos e
habilidades que permitiram aos estudantes fazerem a mediacdo entre os contextos escolar e cotidiano
(extraescolar) e a atuar em ambos de maneira significativa. Ou seja, os conhecimentos adquiridos fora da
escola sustentaram a aprendizagem dentro da escola, e os conteddos escolares foram relevantes e serviram
de referéncia para os estudantes em suas atividades cotidianas. Em suma, resultados desta intervencéo
fornecem elementos para respondermos as duas perguntas colocadas na introdugéo: apresentamos uma
sequéncia didatica com o objetivo da expansao do escopo do ensino investigativo de ciéncias, e mostramos
0 aprendizado dos estudantes e os reflexos inesperados da implementag&o de tal proposta.

Por fim, estamos enquadrando nossa intervengcdo como uma atividade perturbadora, no sentido dela
ter interferido e alterado outras atividades em diferentes espac¢os da escola. Entendemos que a perturbacdo
num sistema de atividades complexo como é a escola ndo tem causa Unica. Porém, também entendemos
que a atividade cientifico-cultural, permitiu novas media¢des com outras atividades do sistema escolar, que,
por sua vez, foram concretizadas com a emergéncia de efeitos extracurriculares. Nossa pesquisa mostra que
mesmo uma intervencgdo pontual, que ocorre em algumas aulas de uma disciplina, pode movimentar outras
partes do sistema de atividades escolares e ressoar em pontos que ndo haviam sido considerados. A relacéo
entre partes do sistema de atividades da escola, por exemplo, a articulagdo entre as disciplinas, foi
concretizada tanto na acdo dos estudantes e professores nas outras disciplinas, como nas suas ag¢8es fora
das aulas de ciéncias, ao exporem seus trabalhos e discutirem suas novas compreensées sobre o mundo.

Entendemos que nessa intervencao, especificamente nessa instituicdo escolar, houve coordenacdes
de diversos niveis constitutivos da atividade escolar. Por exemplo, houve coordenacdo das atividades de
direcéo da escola ao autorizar a pesquisa e o curriculo tematico, da coordenacéo pedagdgica com a disciplina
de Ciéncias apoiando a organizagdo da Olimpiada de Astronomia e, em particular, apoiando a restruturacao
da proépria atividade disciplinar de Ciéncias. Houve também uma coordenacao planejada com a atividades
das familias dos alunos, que tiveram de se organizar para permitir que a atividade de observacédo da Lua
pudesse ser feita com rigor ou quando se disponibilizaram para responder as questées das entrevistas feitas
por seus filhos. N&do obstante, chamamos ainda de coordenagdo autbnoma aquela com as atividades das
disciplinas de Portugués e Artes, que foram perturbadas por diferentes mediagbes, sejam os cartazes no
corredor da escola, sejam os alunos comentando entusiasticamente suas atividades nessas outras
disciplinas, seja na conversa dos professores nos intervalos de aula. Essa dindmica perturbativa deixou a
atividade escolar mais rica e complexa na medida em que os instrumentos de mediacao dos objetos foram
complexificados. Dessa forma, a atividade de investigacdo cientifica-cultural, tal como propomos nesse
trabalho, para além de uma abordagem didatica, talvez possa ser considerada uma atividade
potencialmente transformadora do sistema escolar. Sugerimos que futuras pesquisas e intervencdes
segundo os parametros aqui destacados possam avaliar de maneira mais sistematica os efeitos e
possibilidades desta abordagem.
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