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Resumo

Este trabalho teve inicio a partir da leitura de um artigo publicado em
revista cientifica que questionava o letramento cientifico dos alunos brasileiros,
de acordo com a avaliagdo feita em paises pertencentes a OCDE e

convidados, onde o Brasil ficou numa das ultimas colocacgoes.

O objetivo deste trabalho foi elaborar a partir de teorias de pesquisadores
da area, um questionario para medir e classificar o nivel de letramento
cientifico dos alunos de Ensino Médio, utilizando conceitos basicos de teoria
das cores, absorcao, reflexdo e transmissédo da luz e visdo para a realizacéao

das medidas.

De acordo com as respostas dos alunos neste questionario pudemos
definir em qual nivel de letramento cientifico os alunos estavam, tendo assim
uma visdo mais completa dos conhecimentos basicos de Optica dos alunos,
podendo sugerir metodologias de trabalho para que futuramente os
professores de Fisica possam melhorar os niveis de letramento cientifico dos

alunos do Ensino Médio.

Mostramos em nossos resultados que o nivel de letramento cientifico dos

alunos é muito baixo. Sao apontadas provaveis causas desse resultado



negativo e sugeridas metodologias para o aumento do nivel do letramento

cientifico desses alunos.

Abstract

This work had beginning from the reading of an article published in
scientific magazine that questioned the scientific literacy of the Brazilian pupils,
in accordance with assessment made in countries pertaining the OCDE and

guests, where Brazil was in one of them finishes places.

The objective of this work was to elaborate from theories of researchers of
the area, a test to measure and to classify level of scientific literacy of High
School students, being used basic concepts of theory of the colors, absorption,

reflection and transmission light and vision for realization of the measures.

According with the answers of the students in this test, we could define in
which level of scientific literacy the students were, thus having one more
complete vision of the basics knowledge of optics of the students being able to
suggest work methodologies so that future the professors of Physics can

improve the levels of scientific literacy of High School students.

We show in our results that the level of scientific literacy is very low. Are
appointed probable causes of this negative results and suggested
methodologies with respect to the increase the scientific literacy level of the

students.
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1. Introducao:

Ha algum tempo as pesquisas em ensino de Ciéncias vém propondo novas
metodologias e defendendo a introdugdo de novas tecnologias educacionais
com o0 uso de teorias de varios pensadores. Tem pensado também sobre a
introducao dessas novas tecnologias nos diversos niveis de ensino, com o
intuito de modificar o quadro precario de aprendizado dos diversos conteidos
das ciéncias escolares, parametro adotado por muitos pesquisadores do pais
inteiro. No entanto, sempre nos perguntamos como professores se estas
metodologias tém contribuido realmente para o aumento da aprendizagem dos
alunos.

Segundo uma reportagem da revista Ciéncia Hoje, (Ed. 200, pag. 26-33)
resultados apresentados pelo PISA (sigla do inglés Program for International
Students Assessment, em portugués Programa Internacional de Avaliacdo dos
Estudantes), avaliagdo feita pela Organizagdo para a Cooperacdo e o
Desenvolvimento Econémico (OCDE) que contou com 43 paises, sendo 28
participantes da Organizacdo e 5 nao participantes convidados, entre eles o
Brasil, coloca o Brasil como o penultimo lugar no ranking entre as nagcdes
avaliadas, em relacao as aptidoes para as ciéncias. Embora o Brasil tenha tido
alguns problemas no envio dos documentos e das questbes a serem
apresentadas na avaliacao, este € um resultado muito preocupante.

Estes resultados foram obtidos com alunos de 15 anos de idade, ingressantes
do Ensino Médio. Partindo do pressuposto que o Ensino Médio deve ter por
principio trabalhar os conhecimentos e habilidades dos alunos com relagdo ao
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seu aprendizado em Ciéncias, este trabalho tem como objetivo medir o nivel de
letramento cientifico dos alunos do Ensino Médio, mais precisamente de
alunos que ja estudaram alguns fendmenos Fisicos em anos anteriores, nao
muito distantes.

Trabalharemos o letramento cientifico como um dos objetivos do ensino basico
brasileiro e, portanto, também do Ensino Médio. O termo “letramento cientifico”
vem de outro, hoje muito utilizado por varios pesquisadores, a “alfabetizacao
cientifica e tecnolégica” (ACT), que consiste na apropriagdo de conceitos
basicos de ciéncias pelos alunos, para que eles tenham a possibilidade de
participar de debates publicos de ordem cientifica (Hazen & Trefill,1995).
Acreditamos que o letramento tem objetivos que vao além da alfabetizagao,
tratando o conhecimento cientifico de forma que o seu detentor possa ser um
agente transformador da sociedade em que vive e que possa utilizar este
conhecimento para a resolucao de problemas praticos seus e da sociedade ao
seu redor.

Podemos mostrar alguns exemplos: a geracao, distribuicdo e consumo de
energia elétrica é pouco discutida nesses aspectos, mas principalmente uma
relacdo com o impacto de seu uso na sociedade e no meio ambiente. Na area
de saude é pouco discutida a utilizagao de células tronco e a sua implicagédo no
campo da ética, filosofia economia, etc. Ainda nessa area a revolugéao
propiciada pelo LASER, tornando corriqueiras as correcoes dos defeitos
refrativos do olho e e mesmo seu uso na tecnologia e na industria.

O termo “letramento cientifico” que utilizamos acima no inicio do texto

abrange nao sé a compreensao das pessoas sobre as novas tecnologias que
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surgem a cada dia, mas também para o desenvolvimento de suas
competéncias e habilidades necessarias para a compreensao de fenébmenos
envolvidos na construcdo e no uso destas tecnologias, além de ter
conhecimento e discernimento para discutir e interferir quando algumas destas
tecnologias se inserem no seu cotidiano.

Entretanto, fazer este tipo de trabalho em todo o ensino de Fisica é um
trabalho extremamente arduo, pois requer um tipo de metodologia para cada
tipo de assunto a se tratar. Portanto, vamos limitar no campo do ensino de
Optica de acordo com as referéncias tedricas analisadas para o letramento
cientifico, analisando e ajustando quando necessario, para medir o nivel de

alfabetizacao cientifica dos alunos de ensino médio.

1.1 Justificativa: por que os alunos de Ensino Médio devem ser letrados

cientificamente?

Segundo a Lei de Diretrizes e Bases da Educacéao Brasileira (LDB/1996),
artigo 1°, paragrafo 2, a educacdo escolar devera vincular-se ao mundo do
trabalho e a pratica social. No artigo 2° temos a indicacdo de que a Educacéao
tem por finalidade o pleno desenvolvimento do ser humano, seu preparo para o
exercicio da cidadania e o0 seu preparo para o trabalho. O fato de
encontrarmos na Legislacdo Brasileira um cuidado especial no preparo do
aluno para o exercicio da cidadania e a vinculacdo da Educacao Brasileira as
praticas sociais atestam a importancia do letramento cientifico do aluno do

Ensino Médio Brasileiro.
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Ainda na LDB, temos nas diretrizes do Ensino Médio e que se destinam

exatamente ao ensino de ciéncias, no Art. 36, secao I:

“...destacara a educacao tecnoldgica basica, a compreensdo do
significado da ciéncia, das letras e das artes; o processo historico de
transformacdo da sociedade e da cultura; a lingua portuguesa como
instrumento de comunicacdo, acesso ao conhecimento e exercicio

da cidadania.”

Isso mostra que o curriculo de Ensino Médio devera trabalhar com a ciéncia
para que ela seja entendida como um dos agentes transformadores da
sociedade, como um processo histérico. Mesmo as formas de linguagem sao
interpretadas na LDB como um dos objetivos principais do Ensino Médio
Brasileiro, como nos mostra o art. 36, § 1, secdes | e ll:

“

§ 1° Os conteudos, as metodologias e as formas de avaliacdo
serdo organizados de tal forma que ao final do ensino médio o
educando demonstre:

| - dominio dos principios cientificos e tecnologicos que
presidem a producdo moderna;

Il - conhecimento das formas contemporaneas de
linguagem;

”

Tratamos o conhecimento cientifico como uma das formas contemporaneas
de linguagem importantes para serem utilizadas pelo aluno como agente

transformador da sociedade, em suas praticas sociais. Vemos também que o
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Letramento Cientifico utilizado como um agente facilitador do uso deste tipo de
linguagem, uma vez que visa proporcionar ao aluno certa autonomia para tratar
de assuntos de ciéncia e tecnologia (OCEM, 2006).

Como uma das habilidades basicas dos alunos, temos a introducao da
linguagem prépria da Fisica, a qual faz uso de terminologias e conceitos bem
definidos além de outras formas de expressao utilizadas na Fisica, como a
utilizacao e interpretacado de graficos, tabelas e expressées matematicas bem
definidas (PCN+, 2004).

Alguns autores tratam o assunto da alfabetizacao ou do letramento como
uma alternativa para o ensino de ciéncias, a qual deve ser utilizada com o
intuito de apresentar assuntos de ciéncias para o publico leigo, seja através de
artigos em revistas especializadas ou em centros e museus de ciéncias
(divulgagao cientifica). Para estes autores, ha uma diferenga entre alfabetizar e
educar cientificamente, que traz como um padrdao os lugares que o tipo de
educacao tratada é um ou outro (Shamos, 1995).

Em nossa leitura, o lugar o qual a educacéao ou o letramento é feito nao tem
influéncia no tipo de ensino que é dado ao aluno. Neste caso do letramento, os
conceitos basicos e o enfoque na Ciéncia Tecnologia e Sociedade (CTS),
como veremos mais a frente, serdo nossos focos principais. Isso quer dizer
que havera uma linha diferencial ténue entre o letramento e a educagéao
cientifica que, numa leitura nossa, nao terao muita diferenga no tratamento dos
métodos de ensino e das aplicagdes dos conceitos na vida do aluno, além do
seu entendimento e da sua leitura de mundo, a qual tera um enfoque muito

grande na andlise dos dados da pesquisa.
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O enfoque CTS deve estar presente em todos os angulos da visao
cientifica. No caso da Fisica, 0 uso do seu conhecimento e das habilidades
adquiridas pelos alunos do ensino médio deve trazer a eles além da
compreensdo da beleza dos fendmenos naturais € o uso do conhecimento
fisico para a evolugao da ciéncia e da tecnologia, o seu significado na vida
humana e social (DCNEM, 2003). Podemos dizer também que o enfoque CTS
pode contribuir muito para a construgdo de varias competéncias como atitudes
criticas diante de acontecimentos sociais que envolvam conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos, além de ajudar na tomada de decisdes sobre os
temas relacionados a ciéncia e tecnologia de forma critica e analitica (OCEM,
2006).

Ainda temos a visdo de que a Fisica serve como um dos instrumentos
importantes para a formagcdo de um cidaddo contemporaneo, com
conhecimentos, competéncias e habilidades basicas para compreender, intervir
e participar da realidade da sua comunidade (PCN+, 2004)

Este trabalho é uma reflexdo em relagdo as condicbes precarias de
aprendizado e de ensino que professores e alunos se encontram, tanto com
relacdo ao ensino de ciéncia, quanto com relagao a utilizacdo da ciéncia como
forma de cultura, o que faz com que as pessoas nao consigam relacionar
ciéncia, tecnologia e sociedade. Acreditamos que o enfoque CTS pode motivar
o aluno na direcdo de um aprendizado mais significativo, tornando-o um

cidadao mais participativo e ativo na sociedade em que vive.
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1.2 Motivacao e objetivos

A leitura de um artigo apresentado na revista Ciéncia Hoje (lvanissevich,
2003) foi a motivacdo desse trabalho. Neste artigo, a autora nos chama a
atencao para o conhecimento cientifico basico dos nossos jovens, de acordo
com a analise da avaliacao feita pelo PISA (Programa de Avaliacao
Internacional dos Estudantes), conduzido pela Unesco. Esta avaliacao
envolveu 43 paises, sendo que 28 deles fazem parte da OCDE (Organizacao
para a Cooperacdo e o desenvolvimento Econdmico), da qual o Brasil

participou como convidado.

Como resultado dessa avaliacao, o Brasil ficou em 42° lugar nas aptidoes
para as ciéncias (PISA, 2000), o que nos preocupa muito, pois as questoes
feitas nesta avaliacdo sao utilizadas para atingir conceitos basicos e utilizacao
das ciéncias na vida cotidiana dos alunos que terminam, no caso do Brasil, o
ensino fundamental. Procuramos transpor essa preocupacdo para o Ensino
Médio procurando medir o letramento cientifico desses alunos no final do ciclo.
Em outras palavras,sera que este aluno vai desenvolver uma mudanca
conceitual, que dara a ele competéncias e habilidades para que ele estenda e
utilize a ciéncia, mais precisamente a optica, para compreender os fendmenos
opticos que circundam o seu cotidiano? Até mesmo na escolha de uma
profissdo a ciéncia & importante, pois além de trabalhar com teorias basicas,

ela nos ajuda a ter competéncias e habilidades necessarias para entender a
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ndés mesmos, com relacdo as nossas dificuldades e as nossas limitacoes,
dando instrumentos para que estas limitacbes sejam quebradas e para que

alcancemos nossos objetivos.

Assim, com toda esta discussdo acerca da ciéncia e das habilidades
necessarias para entendé-la e aplica-la, justifica-se a importancia do
conhecimento da optica para a vida dos alunos de ensino médio, e por isso a
importancia de avaliar o conhecimento de ciéncias que os alunos de ensino
médio adquirem quando lhes sdo apresentados os tdpicos de Optica nesta

etapa do ensino. Nestas condi¢cdes 0s objetivos principais deste trabalho sio:

e Elaboracdo de um questionario que devera ser utilizado para medir o
nivel de letramento cientifico em Optica basica dos alunos de Ensino Médio;

e Classificagdo do nivel de letramento cientifico dos alunos em estagios
ou categorias, para facilitar uma posterior acdo para o aumento dos niveis de
letramento cientifico;

e Indicar para futuros trabalhos estratégias e novas metodologias para

propiciar o aumento do nivel de letramento cientifico dos alunos.

1.3 Divisao do trabalho

Primeiramente trataremos de conceituar e contextualizar o letramento
cientifico e sua importancia para a sociedade, principalmente para os alunos

de Ensino Basico. Com esta definicao trataremos de categorizar o Letramento
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Cientifico, utilizando para as medidas dos niveis de letramento cientifico dos
alunos. As medidas serdo feitas a partir das respostas a questionarios dadas
por alunos de Ensino Médio que ja tiveram contato com os fenébmenos fisicos
apresentados.

Com estes resultados, futuramente podemos tragar metas para que o
letramento cientifico dos alunos deste nivel de ensino seja alcancado, de
acordo com o que propde as diretrizes curriculares de ensino nacional, como
discutiremos mais a frente. Temos a expectativa de aplicar essa metodologia
para outros temas da Fisica e até mesmo de outras ciéncias. Podemos até
medir o letramento cientifico ndo considerando apenas uma area do
conhecimento, mas fazendo um trabalho de medida de conhecimentos basicos
gerais em todas as areas da ciéncia, interdisciplinarmente.

Com estas medidas podemos tracar um parametro dos niveis de letramento
cientifico de uma escola, o que pode ajudar os professores das areas de

ciéncia e tecnologia na reelaboracao de curriculos, estratégias e metodologias.

1.4 Organizacao do trabalho

Esta dissertacdo traz no capitulo 2 uma definicdo da alfabetizacdo e do
letramento cientifico, uma idéia de como autores nacionais e estrangeiros, e
como noés definimos alfabetizagdo e como vemos uma ruptura entre ela e o
letramento cientifico, propondo uma categorizacdo em diferentes niveis e como
esse letramento esta relacionado com a educacgao formal e nao-formal, com o

enfoque na ciéncia, tecnologia e sociedade.
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Discutimos ainda por que utilizamos este enfoque no ensino médio, se este
enfoque € muito mais utilizado como compreenséao publica da ciéncia, tratado
apenas nos espacos nao-formais de ensino. Neste estudo ainda vemos qual é
a importancia do letramento cientifico para a populagcdo em geral e qual é a
diferenca entre esta compreensao publica da ciéncia pelo publico em geral e
para os alunos do ensino médio de uma escola formal.

No capitulo 3 trabalhamos os conceitos basicos de Optica que os alunos
dever ter para que utiizem e possam ser considerados letrados
cientificamente. A escolha dos conhecimentos em Optica como parametro de
medida para o letramento é pelo fato de ser um conteddo muito presente no
cotidiano dos alunos e porque € “visivel”, bastando apenas uma observacao
mais cuidadosa para que os alunos percebam os fendmenos. Devemos atentar
ainda para o fato dos alunos sempre verem ou ja terem visto pelo menos uma
vez os fendmenos Opticos os quais iremos trabalhar.

No capitulo 4 trataremos das questdes e da forma que avaliaremos os
alunos e mediremos os niveis de letramento cientifico. Faremos uma
discussao sobre questdes feitas em outros paises, elaboradas, comentadas e
estudadas por autores conhecidos na area de educacdo e de medida da
compreensdo publica da ciéncia. Chamaremos atencao para trabalhos em
outros paises como Portugal, Estados Unidos da América e Reino Unido,
paises que ja vém fazendo estas medidas ha muito tempo e que assim como
nés, neste trabalho, encontraram falhas e problemas na elaboracdo das

questodes e tiveram que fazé-las novamente.
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Ja no capitulo 5 traremos da metodologia utilizada para a aplicagdo dos
testes, publico alvo de interesse, locais de aplicacdo e estratégias de
aplicacéo, de forma a obter medidas mais precisas.

No capitulo 6 faremos a apresentacdo e tratamento qualitativo e
quantitativo dos dados obtidos com a aplicagdo dos questionarios de
verificacdo. Os resultados desse questionario serdo confrontados com os
modelos tedricos para classificar o nivel de letramento cientifico dos alunos.
Ainda neste capitulo discutiremos os resultados e a categorizacao do nivel de
letramento cientifico dos alunos inquiridos através dos questionarios.
Trataremos os dados de algumas questbes estatisticamente, e de outras
questdes qualitativamente, observando as habilidades que o aluno deve ter
para que seja classificado no nivel mais alto de letramento cientifico.

No capitulo 7 apresentaremos a conclusdo da analise dos resultados
apresentados no capitulo anterior e no capitulo 8 uma sugestao para
continuidade do trabalho, com relacdo a propostas de orientacdo para os
professores possam melhorar os niveis de letramento cientifico dos alunos do
Ensino Médio, como sendo uma das alternativas para a promocao da
aprendizagem significativa para a vida dos alunos em geral, atingindo assim
uma das metas dos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Basico
Brasileiro transformar os alunos em cidadaos criticos, atuantes na sociedade
em que vivem e capazes de respeitar ainda mais opinides diferentes sobre
varios debates publicos sobre ciéncia e tecnologia e, mais ambiciosamente,
atuar efetivamente da mudanca e implantacdo de politicas publicas,

necessarias para a evolucao da sociedade onde o individuo vive.
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2. Letramento Cientifico e o ensino de Fisica

2.1 Letramento cientifico: o que é e por que esta abordagem?

Vivemos em um mundo que se encontra em constante transformacao de
conhecimentos e métodos, sejam eles em relacao a ciéncia e seus métodos,
seus usos e suas tecnologias, ou em relacao as metodologias e tecnologias
utilizadas na educacao.

O que colocamos como letramento cientifico esta diretamente relacionado com
0 ensino-aprendizagem e as habilidades que os alunos devem adquirir quando
estao inseridos em um ensino formal de ciéncia (PCNEM,1998). Também esta
ligado com o que o aluno precisa saber sobre ciéncia para fazer uma leitura
critica do mundo em que vive e como ele interage com este mundo, além de
enxergar e analisar criticamente como a sociedade em que ele vive interage,

interpreta e transforma o ambiente que o cerca.

Assim, existe a necessidade de se colocar certa utilidade para as
ciéncias, sem torna-la um instrumento meramente utilitarista. O sentido que
falta no ensino de Fisica é a visdo mais compreensiva do que a Fisica tenta
nos mostrar, o que significa entender os fendbmenos basicos que estao a nossa
volta, entender como se dao as interagdes e leis de conservacdo na grande

maioria dos fenbmenos analisados, por mais simples que eles sejam.

Olhar estes fenbmenos e ter base cientifica para examinar, analisar e

tomar uma posicao critica sobre o estudo e a transformagdao que esta ou
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aquela visdo ou metodologia cientifica pode ocasionar, ajudando ou nao a sua

comunidade é um papel importante da alfabetizacao cientifica.

No entanto, apenas fazer esta leitura nao é o suficiente. O cidadao que é
alfabetizado cientificamente pode e deve utilizar seus conhecimentos basicos
para modificar e para melhorar o meio onde ele vive, trabalha ou estuda.

(Chassot, 1998)

Para que este cidadao seja considerado alfabetizado cientificamente, é
preciso que ele tenha algumas habilidades minimas de leitura, escrita e
observacao critica dos fendbmenos que o cercam. Além disso, deve ter um
vocabulario minimo de conceitos cientificos e, ainda, saber do que se tratam
estes fendbmenos e onde eles podem afetar a sua vida e a sua atuagdao como

cidadao participativo. (Sabbatini, 2004)

Ainda para Chassot, a alfabetizagdo € um conjunto de conhecimentos que
facilitam o homem a entender o mundo em que vive tornando-os cidadaos que
devem entender a necessidade de transforma-lo, para melhor. Ainda, segundo
o autor, isso é uma tarefa que ndo cabe apenas a pessoas que estao ligadas a
ciéncia, mas a todos os setores do conhecimento.

Nao ha pelo que temos visto em analises da maioria dos exames vestibulares
ou livros didaticos, uma preocupacao ao ensinar Fisica para tornar os alunos
criticamente envolvidos com a questdao dos impactos da ciéncia e da tecnologia
na sociedade brasileira, na sua propria vida. Nao existe, na grande maioria das
vezes, uma preocupacao em fazer com que os alunos adquiram competéncias

e habilidades (instrumentos) para compreender, intervir e participar da sua
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prépria realidade, como regem os PCN+, embora avaliacées institucionais
como o ENEM (ENEM, Documento Basico, 2002) e algumas avaliacbes de
selecdo em algumas empresas utilizem estes conceitos basicos para a
classificacdo de alunos e candidatos aos cargos oferecidos. Algumas
propostas como a do Projeto Nufield (1962) e do Projeto GREF relatado por
Ambrézio (1990) ja apresentam objetivos nessa direcao.

Vemos em alguns autores a definicdo de alfabetizagdo cientifica como a
reunido de todos estes instrumentos adquiridos pelo aluno para serem

utilizados no seu préprio cotidiano. Ou, numa visdo mais simplista,

“..ter o conhecimento necessario para entender debates publicos sobre

questdes de ciéncia e tecnologia”. (Hazen e Trefil, 1995)

No entanto a definicdo dada acima pode estar relacionada com o aspecto
utilitarista da ciéncia e do conhecimento cientifico. A visdo de alfabetizacao
cientifica que trazem Hazen & Trefill tém algumas posi¢cdes ndao muito
aceitaveis, quando se analisa os PCN+. Podemos citar como exemplo o fato
de que eles acabam por transformar a ciéncia em tecnociéncia (Oliveira, 2004).
Isso quer dizer que, para ser letrado cientificamente, basta saber alguns
termos e jargdes reservados aos cientistas, além de saber algumas
propriedades de assuntos isolados em relacao aos diversos ramos da ciéncia.
Em outras palavras, os autores citados indicam que a alfabetizacéo cientifica
refere-se apenas ao wuso das ciéncias, nao necessitando ter um
aprofundamento nos conceitos cientificos basicos para ser considerado

alfabetizado cientificamente.
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Podemos ainda citar as visbes de outros pesquisadores, que também
definem alfabetizagdo cientifica, ou como traduzida do termo em inglés:
scientific literacy (letramento cientifico), para que possamos fazer outras
leituras de como pode funcionar esta condicdo. Assim,

”...poderiamos considerar a alfabetizagdo cientifica como
sendo o conjunto dos conhecimentos que facilitariam aos

homens e mulheres fazer uma leitura do mundo em que
vivem.” (Chassot, 1998)

Entretanto, sua posicao acerca do letramento nao para por ai. Podemos ver
neste livro a preocupacado com a visao cientifica da populacédo, a qual deve
entender as necessidades de transformar o mundo para melhor (Chassot,

1998).

2.2 Alfabetizacao e letramento cientifico: a ruptura

Neste item, vamos discutir conceitos e diferenciagdes entre os termos
letramento e alfabetizacdo cientifica e as suas inter-relagdes. Podemos
emprestar das ciéncias humanas a definigho dos termos letramento e
alfabetizag&o. O cidadao “alfabetizado” sabe ler e escrever, mas na maioria das
vezes nao tem conceitos basicos para entender criticamente aquilo que esta
lendo ou escrevendo. Tal definicdo € denominada alfabetizacdo funcional, que,

na ciéncia, tem outra definigéo.
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Ja o letramento tem outra definicao que, a nosso ver, traz mais formalidade
a ciéncia como construcdo humana, que diz que o cidadao “letrado”, além de
saber ler e escrever, vive na condi¢gdo ou estado de quem sabe ler ou escrever.
Ou seja, cultiva e exerce praticas sociais que utilizam a escrita (Krasilchik e
Marandino, 2004), a observacao (Shamos, 1988) e, além de tudo isso, deve sair
da escola apreciando e entendendo o papel das ciéncias da natureza e o seu
papel na sociedade (Penick,1998). Em outras palavras, o letramento é uma
atividade social e pode ser descrito em termos da pratica do letramento que o
individuo desempenha na sociedade onde vive, ou seja, ele faz parte da cultura
que o cerca, “pratica” o letramento que ele adquiriu, escreve, 1é e participa da

sociedade com a sua escrita e com a sua leitura (Barton, 1994).

Transpondo isso para a ciéncia, podemos definir alfabetizagdo cientifica
como o conhecimento de palavras ligadas a ciéncia, apenas como uma
questdo de semantica, sem saber o que isso significa, apenas por ter ouvido
falar na midia ou por terem decorado nomes e algumas definicdes, o que
podem dar idéias distorcidas acerca da ciéncia, como o caso de tratar a ciéncia
como um fim em si mesmo. Ja o cidadao letrado cientificamente 1&, escreve e
cultiva praticas sociais envolvidas com a ciéncia, ou seja, faz parte da cultura
cientifica. Com esta definicdo, trocaremos agora em todas as discussbes 0

termo alfabetizacdo por letramento.
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2.3 Categorizacao e niveis de letramento cientifico

Entendemos que um aluno que é letrado cientificamente deve, entre
outras coisas, saber observar os fenémenos, classificar estes fenbmenos de
acordo com os seus conhecimentos adquiridos na escola ou fora dela e, pelo
menos, ter o conhecimento basico para escrever e relatar sobre fatos
cientificos utilizando vocabulario cientifico basico e relacionar estes fenémenos

com a sua propria vida cotidiana. (Barros, 1998)

Em uma analise bem detalhada, Penick (1998) cita que muitos eruditos da
ciéncia concordam que para uma pessoa seja cientificamente letrada deve
possuir caracteristicas como interesse pela ciéncia e tecnologia, compreensao
de conceitos cientificos béasicos, conviccdo de que as ciéncias podem ajudar
na solucao de problemas e tépicos cotidianos e compreensao de que a ciéncia
€ uma construcado historica, resultado da evolucdo das idéias humanas,

portanto ndo é uma verdade absoluta, entre outras.

Esta mesma idéia de pessoa cientificamente letrada parte também de
outros autores, como Showalter (1974) e Laugksch (1999), com uma idéia
nova deste primeiro, indicando também a interacdo do letrado com valores
consistentes da ciéncia, em relacdo ao que chamamos hoje de ética cientifica
e tecnoldgica e, vindo do segundo autor, a relagéo entre as industrias de cunho
cientifico e tecnolégico e a sociedade, com relacdo aos produtos destas

industrias e a relacao que as pessoas tém com estes produtos.
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Podemos citar a grande contribuicao de Miller (1983) para a compreensao
publica da ciéncia, quando ele cita que um cidadao letrado cientificamente

deve ter:

a) Vocabulario cientifico basico para compreender artigos de jornais e
revistas que tratam de artigos relacionados a ciéncia e tecnologia,
principalmente quando estes artigos trazem assuntos que afetam direta ou
indiretamente o seu cotidiano.

b) Compreensdao da natureza da construcdo cientifica, o que significa
entender os processos de construcdo do conhecimento cientifico (pelo
menos uma base).

c) Algum nivel de compreensao do impacto da ciéncia e tecnologia na sua

vida ou na sociedade onde vive.

Nestes termos, podemos colocar que o letramento cientifico tem algumas

diretrizes basicas:

e Terum vocabulario basico de conceitos cientificos, além de entender o
seu significado e compreender as interligacées das palavras deste
vocabulario com as agbes sociais e 0s fenémenos cientificos.

e Ter uma compreensdo da natureza e do método cientifico, assim como
uma base para aplicacdo deste método para o auxilio no levantamento
de hipdteses, elaboracdo de testes destas hipoteses acerca dos fatos
citados.

e Compreender como esta ciéncia esta inserida no contexto social e

humano, assim como entender e saber se posicionar em relagdo aos
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impactos desta ciéncia na sua cultura e na sociedade onde vive.
(Sabbatini, 2003)
Por outro lado, na area de ciéncias biolégicas, autores admitem que o processo
de letramento se desenvolva em quatro estagios (BSCS, 1993), sugerido por

Miller em seus trabalhos (Miller, 1983, 1998):

1. NOMINAL - quando o estudante reconhece termos especificos de

vocabulario cientifico;

2. FUNCIONAL - quando o estudante define os termos cientificos, sem

compreender plenamente o seu significado;

3. ESTRUTURAL - quando o estudante compreende idéias basicas que

estruturam o atual conhecimento cientifico;

4. MULTIDIMENSIONAL — quando o estudante tem uma compreensao
integrada do significado dos conceitos aprendidos, formando um amplo
quadro que desenvolve também conexdes e vinculos com outras areas
do conhecimento.

Estes estagios de desenvolvimento do letramento cientifico, apesar de terem
sido utilizados no ensino de Biologia, podem ser utilizados para qualquer area
do conhecimento cientifico para classificar o estagio de letramento cientifico
que os alunos podem estar.

Entretanto, Shen (1975) coloca apenas trés niveis de letramento cientifico:
pratico, que € computado quando a pessoa utiliza conhecimentos cientificos
basicos para a solucdo de problemas do seu cotidiano, cultural, quando a
pessoa utiliza o conhecimento cientifico para compreender que este
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conhecimento € uma constru¢cdo humana e, portanto, faz parte da sua cultura e
da cultura mundial, e civico, quando o letrado utiliza os conhecimentos
cientificos para compreender artigos que tém relacdo com a ciéncia e com a
tecnologia veiculados em varios meios de comunicagao, como revistas, jornais,
TV radio e, hoje, internet.

Assim, a partir do conjunto conceitual visto acima podemos categorizar o
letramento cientifico em niveis, que serdo utilizados posteriormente para
classificar o nivel de letramento que os alunos tém antes da aplicacao das
aulas-trabalho e depois dela. Uma releitura dos conceitos de letramento
cientifico fez chegar a estes niveis, em relacdo aos conhecimentos de Optica,
tema escolhido para este trabalho:

Nivel 1: Nao consegue identificar nem classificar o fenémeno como 6ptico,

nao conhece conceitos, ndo tem vocabulario basico e nao reconhece

fenbmenos basicos da ciéncia em questao.

Nivel 2: Nao tem o vocabulario, mas consegue classificar o fenémeno

Optico quando observado, entretanto, ndo tem conhecimentos sobre

modelos basicos para que ele consiga explica-lo.

Nivel 3: Tem o vocabulario e consegue identificar e classificar o fenébmeno

como Optico, mas ndo tem conhecimentos de modelos e conceitos basicos

para explica-lo.

Nivel 4: Identifica fendmenos 6pticos envolvidos no mundo vivencial e

utiliza seus conhecimentos sobre modelos e conceitos cientificos basicos
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para explica-lo, mas nao consegue dar solucdes para problemas do seu

mundo vivencial.

Nivel 5: Identifica e classifica como éptico o fenbmeno, conhece as teorias

e variaveis envolvidas no fenbmeno e, além disso, consegue utilizar os

conhecimentos basicos para resolver problemas reais do seu mundo

vivencial, dando solucdes para situagcdées-problema presentes na sua vida

cotidiana, em situac¢des do seu mundo vivencial.

Embora a conceituacdo dos niveis de letramento cientifico proposta por
Shen (1975) seja bem atual, utilizaremos neste trabalho o conceito de niveis

propostos pela National Science Board, proposta em 1993.

Neste caso, o nivel 1 de letramento cientifico seria, na verdade, tomando
como padrao a categorizacdo apresentada acima, um nivel “zero” de
letramento. Este é um cidadao completamente leigo em ciéncias, o qual nunca
ouviu falar sobre nenhum assunto da area em que as medidas forem feitas.
Assim, os niveis 1 e 2 sao classificados como letrados culturais por um estudo
realizado nos EUA (NSB, 1993). Entretanto, na classificacdo que adotamos, os
niveis 1 e 2 de letramento cientifico referem-se ao que se considera uma

pessoa letrada nominalmente, estagio 1.

O nivel 3 esta categorizado como letramento funcional (estagio 2), que nao
consegue compreender plenamente o significado dos termos e dos conceitos
cientificos que sao apresentados aos alunos. Ja o nivel 4 engloba a estagio 3,
um cidadao letrado estruturalmente e o nivel 5, esta inserido na estagio 4, um

cidadao letrado multidisciplinarmente, que extrapola seus conhecimentos da
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area estudada para outras areas do conhecimento, além de utilizar este
conhecimento na sua vida cotidiana, para ajuda-lo a entender os fenbmenos

que o rodeiam.

Abaixo temos uma tabela que interpola os estagios de letramento cientifico

com os niveis criados aqui neste trabalho:

Tabela 1

ESTAGIOS NIVEIS
1 NOMINAL 1e2
2 FUNCIONAL 3
3 ESTRUTURAL 4
4 | MULTIDIMENSIONAL 5

Esta abordagem se faz necessaria porque a escolha dos conteudos de
Fisica do ensino médio ndo traz objetivos basicos para o aprendizado dos
alunos. Isso faz com que a maioria dos professores acabe por fazer opcoes de
trabalhar com a listagem de conteudos descritos em um livro didatico, que na
maioria das vezes nao faz nenhuma ligacao do conteudo interdisciplinarmente,
nem com o mundo vivencial dos alunos, como veremos em um capitulo mais a
frente, onde serdo abordadas analises de livros didaticos e de projetos de
Fisica que “povoaram” o ensino da segunda metade do século passado.

Além disso, ndo basta que o aluno saia de um curso de Ciéncias Basicas
(Fisica, Quimica ou Biologia) sem que eles tenham reconhecimento da
necessidade de se manter adequadamente letrados cientificamente (Shamos,
1995). Deve haver uma idéia de que as ciéncias podem ajuda-los a identificar e

resolver problemas do cotidiano que possam surgir eventualmente.
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Com esta discussdo sobre as diferentes definicbes de alfabetizacéao

cientifica e tecnolégica (que agora chamaremos de letramento cientifico e

tecnologico), apresentamos alguns aspectos principais das definicoes do

letramento cientifico, as quais sintetizaremos em uma Unica definicdo, que

iremos utilizar para levantar niveis e categorias de letramento cientifico,

assunto a ser tratado no item posterior.

Tabela 2:
Principal caracteristica da Visao
Autor o .
definicao Principal
Conjunto de
conhecimentos que CTS
auxiliam as pessoas a
fazerem uma leitura critica Auxilio da ciéncia
Attico Chassot do mundo em que vivem, no mundo
podendo utilizar  os vivencial;
conhecimentos para uma Contetidos
mudanca deste mundo a basicos
fim de melhorar sua
condicao de vida.
Conjunto de habilidades
minimas de leitura, escrita
e observacao critica,
vocabulario e conceitos e CTS

M. Sabattini

tedricos basicos que
auxiliam as pessoas a
entender como e onde
estes fenbmenos auxiliam
ou atrapalham sua vida.

e (Conteudista
o Utilitarista

Hazen & Trefil

Conjunto de habilidades
e competéncias que
auxiliam o aluno a ter o
conhecimento  necessario
para entender debates
publicos sobre questbes de
ciéncia e tecnologia.

e (Conteudista
e Utilitarista
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Krasilchik e
Marandino

Conjunto de habilidades
que ajudam as pessoas a
cultivarem praticas sociais
que utilizam a leitura e a

CTS

Importéancia da
divulgacao no
auxilio do
letramento

escrita de forma critica, ou

. . ) ntel
seja, o letrado vive na Conteudos que

condicdo de quem sabe ler auxiliam as .
e escrever sobre ciéncia. pessoas a viver a
ciéncia
Conjunto de habilidades
e conhecimentos
especificos béasicos « CTS

e Importancia da

necessarios para que as _ "
divulgacéao para o

pessoas facam uma leitura

Definicdo adotada critica do mundo que o auxilio ao
cerca, pensando nas Ietramepto
implicagbes  que  este e Conhecimentos

basicos

conhecimento pode ter no SICO: o
seu mundo vivencial e na  Utilitarismo basico
sua propria vida social.

2.4 Letramento cientifico, educacao formal, informal e nao-formal e os

lugares da educacao

Nas pesquisas sobre o ensino de ciéncias atuais podemos encontrar uma
classificacao dos “tipos” de educacao que podem ser encontrados hoje. Esta
classificacao ainda é um pouco polémica, pois muitos autores tém divergéncias
sobre se elas existem ou ndo. Podemos classificd-las como educacédo formal,
ndo formal e informal. Assim como esta classificacdo as suas definicdes
também sao polémicas. Para este trabalho vamos definir os seguintes tipos de
sistemas educacdo (Coombs, Prosser e Ahmed, 1973):

Educacdo formal € um sistema de educacgédo seriado, onde a educacéao
ocorre. No caso do Brasil essa educagdo comeca no ensino fundamental,
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passa pelo Médio e segue até o superior. Centrado geralmente no ensino de
conteudos e onde um professor esta presente.

Educacao informal é a educacao que o cidadao tem ao longo da vida, com
a familia, os amigos e a sua prépria convivéncia. E o que chamamos
geralmente de aprendizado vivencial.

Educacao nao-formal é a educacao que acontece em qualquer organizacao
que tenha como intuito informar ou incentivar o cidadao a se interessar por
qualquer area das ciéncias.

Com estas definicoes, podemos indicar os espacos onde estes tipos de
educacao acontecem. No caso da educacdo formal, temos as escolas e
universidades como as instituicdes que englobam este tipo de educacao, pois
estas instituicbes tém uma organizacao com base no ensino de determinadas
disciplinas, onde os cursos sdo na maioria das vezes presencial, com a
presencga de um professor e os aprendizes dependem de uma nota para serem
aprovados, passando para a série seguinte. A educacao formal na area de
ciéncia também utiliza livros-texto, os quais trazem modelos matematicos e
exercicios, na sua grande maioria, de memorizagao e aplicacdo de férmulas
matematicas.

Ja a educacéao informal ocorre nos lugares de convivio dos alunos e dos
cidadaos. Como este tipo de educacdo acontece na grande maioria da vida
dos alunos com os familiares e com os amigos, mesmo que este convivio
aconteca dentro dos espacos de educacao formal ou nao-formal, ele ainda é
considerado como educacao informal. Aqui ndao temos um lugar especifico

onde a educacéao informal acontece. Isso nos mostra que a educacgao informal
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pode acontecer em qualquer lugar, com qualquer pessoa, sem a necessidade
de um “professor” ou de um monitor para isso.

A educacao nao-formal, geralmente ocorre nos espacos que conhecemos
como centros e museus de ciéncias, nos artigos de revistas de divulgacao
cientifica e jornais, internet, programas televisivos (como documentarios,
filmes, noticiarios e outros), além de varios outros meios de comunicacao em
que se faz divulgacao cientifica. Outros espacos de educacao nao formal vao
aparecendo ou sendo incorporados conforme a necessidade. Este é o caso
dos parques florestais, zoolégicos e parques de diversao tematicos ou nao.
Nestes parques, desde que sejam feitos trabalhos prévios ou futuros com os
alunos pelos professores, podemos classifica-los como espacos de educacao

nao-formais.

Assim, a educacgdo no-formal pode ser alcangada em qualquer um dos
espacos de educacédo citados acima, uma vez que pode ou nao ter a ajuda de
um professor ou de um monitor, dependendo de qual meio e em qual contexto
a informacédo é apresentada ao aprendiz. Isso pode estar relacionado com a
leitura e interpretacdo de materiais de divulgacao cientifica (revistas, jornais e
outros), geralmente utilizados para um outro objetivo que acreditamos estar
diretamente ligado ao letramento cientifico (popularizacdo da ciéncia e

compreensao publica da ciéncia).

A principal discussdo € se os lugares de educacao nado podem ser
misturados. Como podemos ver, independente de termos um lugar especifico

para cada tipo de educacdo, cada um destes tipos de educagdo pode ser
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praticado em lugares onde outro tipo é geralmente praticado. Por exemplo, nas
escolas podemos ter praticas onde a educacao nao formal é praticada. Isso é
feito com a divulgacdo da ciéncia dentro da escola por meios multiplos, como
TV, revistas de divulgacdo e até mesmo trabalhos feitos pelos alunos, onde
eles tém o intuito de divulgar o seu trabalho feito na sala de aula ou até mesmo
fora dela.

Mas onde o letramento cientifico entra nesta miscelanea de tipos e lugares
de educacao? Teoricos afirmam que o letramento cientifico, o qual ocorre
dentro dos espacos de educacdo nao-formais, e a educacdo cientifica, que
ocorre geralmente dentro das escolas, tratado assim como educagdo formal,
de acordo com as definicées que vimos acima (Barros, 1998).

No entanto, como também vimos que os espacos de educacao formal
podem ser utilizados para a educacao nao-formal e vice-versa, podemos
questionar por que a escola ndo pode ser utilizada para medir e melhorar o
nivel de letramento cientifico dos alunos, tomando como parametros a
definicdo de Barros, onde a escola € um espaco de educacado cientifica,
portanto formal e que se organiza em séries.

Ainda temos autores que unificam educacdo nao-formal e informal, por
terem algumas caracteristicas comuns. Na verdade, vemos aqui a educacao
nao-formal como um tipo de educacao de ligacdo ou de transicdo entre a
educacao informal e a educacgao formal.

Apresentamos a seguir um diagrama que representa a interligacdo entre os

tipos e 0s espacos de educacgao discutidos aqui.
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Figura 1:

Educac¢do Nao-Formal:

e MUSEUS E

CENTROS DE
CIENCIAS

Educagio Educacao

Formal: Informal:

ESCOLA e REVISTAS CIRCULO

e PARQUES SOCIAL
TEMATICOS

/

e INTERNET

e FEIRAS E
EXPOSICOES
SOBRE DE
CIENCIAS

Alfabetizagado / letramento : .
cientifico Divulgacdo
cientifica e

Livro didético i popularizagio da
ciéncia

v

O sinal de diferenga que colocamos no diagrama acima significa que os
livros didaticos sdo diferentes dos artigos de divulgacao cientifica conhecidos
até agora. A estrutura dos livros didaticos do mercado geralmente é feita de
forma que ndo mostra grande preocupagdao com o letramento cientifico dos
alunos. Eles apenas trazem discussbes tedricas e um sem-numero de
exercicios que fazem com que o aluno tenha uma visdo errada da ciéncia,
trazendo na maioria das vezes verdades absolutas, sem trazer desafios nem
uma visdo mais unificada das ciéncias, uma das condicbées que definem o

letramento cientifico.

Nestes tempos de grandes avancos cientificos e tecnolégicos, a escola nao

consegue dar conta de grande parte do conhecimento cientifico acumulado
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pela humanidade, principalmente no século XX, quando falamos de micro e
nanotecnologia (Gouvéa & Leal, 2004). E nesta lacuna que entram os centros
e museus de ciéncias, a divulgacao cientifica em jornais, revistas, TV e radio e

outros espacgos nao-formais e informais de educacao.

Os artigos de divulgacao cientifica tém outra organizacdo que pode ser
utilizada como instrumento para o aumento do nivel de letramento cientifico
dos alunos, tanto de ensino fundamental quanto do ensino médio. A divulgacao
de ciéncias pode ser utilizada como uma poderosa ferramenta para a

promocao do letramento cientifico.

A divulgacdo tem como finalidade, em termos gerais, mostrar avangos,
fenbmenos e conceitos cientificos em linguagem acessivel e de facil aceitacao
literaria para a populacao em geral. Este tipo de escrita é utilizada hoje para
“popularizar” a ciéncia, onde popularizar tem o significado de tornar conhecido,
divulgado. Outra expressao que vemos em artigos é a “vulgarizacao” da
ciéncia, que vem somar os significados, nao de uma forma pejorativa, mas no
sentido de tornar a ciéncia vulgar, conhecida, o que da no mesmo que

popularizar (Martins, 1995).

Neste trabalho, partimos do pressuposto de que o letramento cientifico
pode ser praticado em todos 0s espacos de educagao como foi mostrado no
diagrama acima. Para isso, as metodologias de ensino utilizadas tém que levar
em consideragao os objetivos maiores do letramento cientifico, os quais vimos

no item anterior.
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No entanto, tratar destas metodologias € um assunto mais complicado, pois
varios autores tém diversos meios para tal, basta que os professores e
gestores do processo ensino-aprendizagem pesquisem e adaptem estas
metodologias para a realidade da sua escola e dos seus alunos, sem nunca se
esquecer do objetivo de promover o letramento cientifico e tecnoldgico,
estimulando o aluno para o estudo ciéncias, para que quando os alunos
deixem o Ensino Médio, utilizem o seu conhecimento aumente, promovendo
assim um melhoria na sua qualidade de vida e da sua comunidade. Desta
forma, trazemos a tona um dos objetivos da educacao basica brasileira, a
formacdo de um cidadao critico e atuante em todos os assuntos da sua

sociedade.

2.5 O Letramento Cientifico e o ensino de Fisica no enfoque CTS

Os tedricos da educacao vém tentando aproximar o ensino de ciéncias de
um enfoque CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade). Muitos trabalhos vém
tratando desse enfoque, com muito sucesso. Mas o que € importante neste
enfoque para o letramento cientifico? Nesta parte discutiremos sobre o que
trata este enfoque e o que ele traz de contribuicdo para o letramento cientifico

dos alunos.

Acreditamos que o letramento cientifico utilizado como objetivo para o

ensino de Fisica no Ensino Médio tenha como meta principal ndo s6 ensinar
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Fisica para os alunos, mas também contribuir para a compreensao do papel da
ciéncia no desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia. Também que o ensino
de Fisica deve contribuir para que o cidaddo comum tenha habilidades e
competéncias necessarias para processar informacdoes de forma objetiva e

estruturada (Chaves e Shellard, 2005).

Ja discutimos neste trabalho que o letramento cientifico trata da leitura do
mundo natural (ou do mundo vivencial) pelos alunos através de conceitos e
modelos cientificos basicos. O ensino de Fisica, segundo os PCN+ do ensino
Médio, deve tratar os assuntos com um enfoque voltado para o mundo
vivencial dos alunos, trabalhando assuntos da evolucao tecnoldgica mundial
com relacdo aos estudos de seu funcionamento. Esta metodologia corre o
risco ser entendida como uma visdao utilitarista do enfoque cientifico.
Entretanto, muitos trabalhos ja vém fazendo isso ha muito tempo, como os ja
citados projetos como o Nuffield e o0 GREF, relatado por Ambrésio (1990), que
ndo necessariamente estdo preocupados com um enfoque utilitarista, mas
introduzem discussdes sobre a utilizacdo consciente da ciéncia e da tecnologia

na sua prépria vida.

No enfoque CTS os conceitos de Fisica estdo diretamente ligados com
outras areas da ciéncia (interdisciplinaridade e multidisciplinaridade), assim
como com outras areas do conhecimento. Segundo os PCN, quando os alunos
saem do ensino médio, eles devem estar preparados para discutir sobre
assuntos que lhe sdo importantes e que podem, algumas vezes, lhes

proporcionar aumento da qualidade de vida. Nao s6 por isso, mas este
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enfoque também visa o desenvolvimento de uma cidadania responsavel,
desenvolvendo nos cidadaos competéncias para que os permitam lidar com

problemas de aspecto cientifico-tecnolégico (Vieira & Vieira, 2005).

No entanto, ha necessidade de cuidados quando se trata a ciéncia e a
tecnologia como certa idéia de progresso, de melhora de condigdes de vida por
meio destas tais tecnologias. Esta idéia pode fazer com que se subtraia a
presenca da pessoa, do individuo, como sendo uma pessoa capaz de planejar,
agir e aprender com esse processo, sendo necessario conhecer como a
tecnologia afeta nossa vida e como ela pode ser mudada para se adaptar a

nossa vida, acées do ser humano (Angotti, 2001)

Além disso, como o ensino brasileiro esta preocupado com a educacao do
aluno para que ele se torne um cidadao critico, este enfoque do ensino de
ciéncia se faz necessario. Uma vez que o letramento cientifico como o
definimos acima traz a tona a leitura do mundo vivencial pelos alunos,
podemos dizer que esta abordagem dialoga com o enfoque CTS do ensino de

ciéncia.

2.6 Por que tornar alunos do Ensino Médio letrados cientificamente?

Como ja foi dito anteriormente este trabalho foi feito numa escola que é
considerada a maior escola publica de Sao Paulo. Alguns alunos desta escola

dizem que ndo vao prosseguir com os estudos, muitas vezes por falta de
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condigbes financeiras e/ou porque precisam urgentemente trabalhar.
Entretanto, a grande maioria desses alunos, em relatos em aulas ou em
conversas nao formais, dizem que pretendem ingressar no ensino superior,
mas a grande maioria em cursos que nao tém ligacao com a Fisica. Uma parte
significativa desses alunos é do curso supletivo, e ndo tém muita expectativa

de cursar uma faculdade ou um curso tecnoldgico superior.

Para estas pessoas que saem do ensino médio e vao seguir outros
caminhos que nao os leve a se encontrar diretamente com a ciéncia no seu
caminho, o letramento cientifico pode fazer uma diferenga. Em outras palavras,
o ser humano do século XXI esta cercado de “jargdes” cientificos, vivem em
uma era de descobertas cientificas (Hazen, 2002) e vocabulos tecnolégicos
que muitas vezes o assustam. O simples fato de dizer que "sol em demasia
pode causar cancer de pele” pode fazer com que pessoas passem a evitar o

sol, o que pode ser muito prejudicial para a sua prépria saude.

O fato é que vivemos numa sociedade puramente dirigida pela evolucao
cientifica e tecnoldgica, que esta presente em muitos lugares freqlientados
pelos alunos, ou até mesmo em suas proprias casas. Com isso eles devem ter
condicoes para compreender o fend6meno fisico que acontece enquanto ele

danca, escolhe uma roupa ou passa um protetor solar.

O simples fato dos alunos estudarem sobre a fotossintese alguns anos da
vida escolar faz com que tenhamos uma forma mais ampla para introduzirmos
a absorgcao e a reflexdo no ensino médio, trabalhando diretamente com os

professores de Biologia, interdisciplinarmente, introduzindo conceitos de Optica
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que os ajudara a decifrar o que acontece na absorcido da luz pelas plantas,
entre outras coisas.

Mais uma vez podemos pensar que esta visdo, agora norteada por estas
discussdes, pode ser tomada como uma visao utilitarista da ciéncia. No
entanto, esta visdo pode ser tratada com um propdésito de levar aos alunos de
ensino médio uma visao mais social da ciéncia, no sentido de que ela pode
nos ajudar a prever e controlar as transformacdes que podem ocorrer em
nosso cotidiano, o que pode ajudar a aumentar a qualidade de vida das
pessoas (Chassot, 2003).

Assim, tratando o ensino e a aprendizagem das ciéncias com uma
perspectiva de letramento cientifico dos alunos, podemos fazer com que a
aprendizagem possa ser mais efetiva. Neste caso, temos consciéncia de que
se os alunos podem ser letrados cientificamente, eles devem ter conhecimento
de que a ciéncia ndo é um fim em si mesmo, mas uma linguagem de
construgdo humana e, portanto, pode ter falhas (Chassot, 2000). Isso
caracteriza um aspecto humano para a ciéncia, o que pode trazer aos alunos a
importancia social da ciéncia, assim como a importancia dela no dia a dia dos
alunos, no seu préprio mundo vivencial.

Isso, de acordo com o que vimos acima, tornar um aluno do ensino médio
letrado cientificamente significa trazer o aluno para um mundo de descobertas
e aprendizados, que pode tornar sua estada na escola ou em outros lugares da
educacao mais produtiva com relacao ao seu préprio aprendizado, nao sé

cientifico, mas também cultural e social.
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Seus conhecimentos podem mostrar-lhe que a ciéncia é uma construcao
humana e, portanto, falivel. Ou seja, ndo existe ciéncia exata, no sentido de
que ndo existe uma verdade absoluta, dada por um tipo de conhecimento
adquirido pelo aluno, mas sim mostrando que o mundo é um lugar de
descobertas, onde pesquisas tentam desenvolver modelos ndo para explicar,
mas para mostrar o que acontece e como acontece. Dessa forma, os modelos
podem nos ajudar a ter uma teoria que nos permita entender e equacionar
quais sao as variaveis significativas no processo observado.

O fato do aluno entender que a ciéncia é uma construcdo humana o faz
desmistificar o cientista como uma pessoa acima do seu nivel intelectual. A
mistificacdo do cientista é algo que acontece com a maioria dos estudantes.
Para a grande maioria deles, o cientista € uma pessoa muito mais inteligente
do que ele. Geralmente os alunos tém uma baixa auto-estima com relacao ao
seu proprio aprendizado, principalmente quando falamos de ciéncia e
matematica, o que os faz acreditar que as coisas da ciéncia sdo inacessiveis a
eles, por ter um teor de dificuldade um pouco maior.

Esta dificuldade é passada de ano em ano escolar, de aluno para aluno e
muitas vezes do préprio professor para o aluno. Os professores tém uma culpa
notéria quando falamos da auto-estima dos alunos. Por muitos anos os
pesquisadores tentam acumular conhecimentos metodoldgicos para melhorar
0 ensino, com uma preocupag¢ao minima com o aprendizado do aluno. Os dois
conceitos estdo diretamente ligados, quando vemos que o aprendizado do
aluno depende da metodologia de ensino e a sua auto-estima depende do

aprendizado que ele tem.
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Isso quer dizer que na grande maioria das vezes alunos com baixa auto-
estima sdao o0s que nao entendem direito os conceitos cientificos e
matematicos, apresentados pelos professores a eles. Isso, relacionando com o
letramento cientifico, traz problemas para o aprendizado do aluno, no sentido
de aprender a utilizar estes conceitos cientificos e matematicos em situacoes
reais. Grande maioria dos alunos nao gosta de ciéncia pela possivel falta de
utilidade da ciéncia no seu mundo vivencial.

Alguns alunos chegam a dizer, em conversas de sala de aula com os
professores, que aquilo nunca vai servir para nada em sua vida, ou que eles
nao estdo preocupados em entender o que ocorre no mundo cientifico,
tampouco por que ocorrem. Alguns relatos dos alunos com relacao as ciéncias
nos fazem acreditar que a “sede pelo conhecimento” ndo existe, porque nao
interessa para o aluno saber por que o céu é azul, nem por que a Lua quando
nasce ou o0 Sol quando se pde tem uma coloragao avermelhada.

Muitos deles chegam a dizer que nao lhes interessa saber quais sé&o as
partes do olho e nem o que cada uma delas faz, ou 0 que ocorrem nestas
partes quando o proprio aluno tem um defeito de visdo. O que importa para
eles é ver e, segundo alguns alunos, quem tem que saber quais sao as partes
do olho responsaveis por esta ou aquela funcao, ou o que ocorre quando esta
funcéo é interrompida ou atrapalhada é um conhecimento que o médico deve
ter, ndo ele.

Fazer com que o aluno tenha uma motivacao para aprender ciéncia ou para
gostar dela (ou de algumas partes dela) € uma fungao especial e metodoldgica

do préprio professor, que requer tempo, dedicacdo e conhecimento, que
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infelizmente nem todos os professores estdo dispostos a dispor a servico do
aluno.

Chegamos a dizer até que o letramento cientifico de nivel 5, o que o torna
um sujeito multidisciplinarmente letrado conforme vimos nas categorizacdes
acima, o qual o professor deveria ter, nao ocorre, 0 que nos mostra que o nivel
de letramento cientifico dos préprios professores que ensinam estes alunos
deva ser medido, categorizado e, muito provavelmente, ser tratado nos cursos
de formacao continuada ou mesmo de formacao basica dos professores de
ensino fundamental e médio.

No entanto, este € uma pesquisa ja travada ha muito tempo, mas que
merece uma pesquisa muito mais detalhada, que traga a tona problemas
gerais do ensino de ciéncias no Brasil e proponha sugestbes para que o
objetivo do letramento cientifico dos alunos de ensino fundamental e médio

para fortalecer sua cidadania seja alcancado.

9- Letramento cientifico em Optica: conteudos

3.1 Por que tépicos de Optica para classificar e medir o nivel do

letramento cientifico dos alunos de ensino médio?

A janela da interagdo dos alunos com o conhecimento vem primeiramente
da observacdo. No entanto, a observacdo de fenébmenos fisicos nao é

explorada na maioria das escolas de Sao Paulo. O fato de termos escolhido
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topicos de Optica tdo singulares e que nao sado explorados na maioria das
escolas publicas torna este trabalho mais singular, no que diz respeito a
exploracao do sentido mais importante do ser humano: a visao.

Entretanto apenas a observacdo nao é o suficiente para dizermos que o
cidaddo é letrado cientificamente, como vimos nas definicbes acima. E
necessario que ele saiba identificar os fendmenos fisicos envolvidos nas suas
observacdes, saber relacionar com seu cotidiano, saber que aquilo € uma
construgdo humana, portanto pode ser falivel, além de saber escrever e
discutir sobre estes fendmenos de forma concisa e inteligivel.

Por isso, a escolha do assunto da Optica mais adequado foi extremamente
dificil, pois a grande maioria dos fenémenos da Optica tém uma grande
importancia, além de poderem ser aprendido pelos alunos de forma que eles
pudessem ter estas habilidades. Entretanto, a reflexdo e a absorgdo tém
ambos um grande numero de aplicacdes e fazem parte da vida dos alunos. O
simples fato de eles escolherem uma roupa para ir a uma festa ou verem
outras cores quando estdo em um saldao de bailes faz uma grande diferenga
quando eles tém um conhecimento sobre a Optica envolvida nestes fatos
cotidianos.

Além disso, a tecnologia que faz parte da propria vida dos adolescentes faz
com que estes conceitos da oOptica ajudem-nos a entender algumas das suas
utilizacbes tecnoldgicas e naturais. Algumas destas aplicagcdes que serao
abordadas no curso de éptica elaborado para este fim estdo a fotossintese, a

aplicagdo dos LASERES em vaérios setores das ciéncias da vida, ou até

49



mesmo a importancia dos filtros de protecido solar e até mesmo a
compreensao das cores propriamente ditas.

O fato de alguns tecidos biolégicos absorverem certos comprimentos de
onda especificos que vao desde o IV, passando pelo visivel até o UV tem a
sua importancia e justificam a compreensao destes fenbmenos. Este nivel de
compreensao é que nao sabemos. De fato, ndo sabemos o quanto os alunos
compreendem estes fenbmenos, ou mesmo o porqué deles utilizarem um ou
outro tipo de LASER para a quebra de uma pedra nos rins, ou para fazer uma
simples (mas complexa, se podemos dizer assim) cirurgia para miopia, ou até
mesmo o que acontece quando eles passam um protetor solar na pele, ou
porque uma pele mais branca oferece uma probabilidade maior de desenvolver
um tumor.

Até mesmo no ato de enxergar a absorcao & importante, quando a luz é
absorvida pelas células da retina, o que podemos dizer que provavelmente
poucos alunos sabem. Estes sdo os motivos pelo qual escolhemos estes
tépicos da Optica para trabalhar com a pesquisa.

Entretanto a 6ptica ensinada nas salas de aula do ensino médio pode ser
considerada meramente uma abstracdo de um conceito maior, o qual trata das
interacdes da luz com a matéria, que podem resultar nestes exemplos dados
acima. Esta abstracdo acaba resumindo a Optica como um sub-capitulo da
geometria (Gircoreano, 1997), o que pode nao contribuir para que nao haja um
aumento do nivel de letramento cientifico dos alunos de ensino médio. Ao

contrario, pode até confundir a cabec¢a do aluno, fazendo com que ele pense
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mais ainda que a Fisica &€ um sub-produto da Matematica, unindo-as como se
o professor estivesse tratando de um Unico assunto.

Esta abordagem da éptica, ainda segundo Gircoreano, pode nao trazer
uma mudanca conceitual para o aluno, o que significa que eles ainda podem
continuar com suas concepc¢des alternativas em Optica. Em nosso caso, estas
concepgdes estdo relacionadas com fontes de luz (coloridas ou n&o), reflexao
da luz (em espelhos ou em paredes) e formacao de imagem, visdo de cores e
processos de interacdo da luz com a matéria, no que diz respeito a reflexao e a
absorcao da luz por estes materiais.

Nossa intencao nao é analisar qualitativamente as concepcodes alternativas
acerca dessas partes da Optica, embora saibamos que elas existem. Por outro
lado, deixamos claro neste item que um aluno letrado cientificamente deve ter
ultrapassado este estagio de concepcdes alternativas, utilizando os conceitos
de reflexdo e absorcao para entender fenémenos cientificos ligados a sua vida
cotidiana e até para que este entendimento possa ajuda-lo a ter uma qualidade

de vida melhor (Chassot, 2003).

3.2 O que saber em Optica para ser considerado letrado cientificamente?

Segundo a discussao anterior, a dptica € uma das partes da Fisica que esta
diretamente relacionada com a vida cotidiana dos alunos. Todos os fenbmenos
Opticos que ocorrem na natureza, principalmente no que diz respeito a visao
das cores pela selegdo natural da luz que reflete e que é absorvida na
superficie dos materiais, pode influenciar na emocao das pessoas, nas suas
escolhas e até mesmo na sua profissao.
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Seguindo as diretrizes apresentadas anteriormente, podemos dizer que,

para ser considerado letrado cientificamente o aluno deve:

1.

Saber do que se trata quando falamos de fendmenos 6épticos
quaisquer, como reflexao, refracao, absorcao, cores, etc, além de saber
identifica-los quando observados.

Identificar atributos de materiais Opticos, como espelhos (planos,
esféricos, cbncavo, convexo, etc) e materiais difusores da luz, além de
quais fendbmenos Opticos estao relacionados com estes materiais.

Saber se expressar escrita, oral e artisticamente, de forma organizada,
com o intuito de mostrar dados, explicar fenbmenos e discutir acerca
dos fendmenos estudados.

Ter vocabulario de aspecto multidisciplinar, quando as palavras
tiverem sentido em outras areas do conhecimento, como no caso do
estudo da optica da visdo, no caso da entrada de luz nos olhos ser
necessaria para a formacado das imagens na retina, a formacao de
imagens coloridas e quais as células responsaveis por este tipo de
viséo.

Entender as cores de pigmentos em relagcdo a absorcao e a reflexao
da luz, sabendo diferenciar cor de luz de cor de pigmento. Fazer um
paralelo com a cor de objetos iluminados com luz branca ou colorida,

etc.
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6.

A partir das apresentacoes, das leituras e das discussées feitas nas
aulas, saber levantar hipéteses quando forem apresentadas situacoes
gue possam se assemelhar com os fendmenos vistos.

Saber discutir e argumentar sobre a boa ou ma utilizacdo da
tecnologia dentro do contexto da sua sociedade, como o uso de
espelhos retrovisores, os espelhos utilizados em salées de beleza, a
utiizacdo de LASERES na medicina ou na industria, utilizando o
processo de absorcado da luz ou até mesmo a utilizagdo simples de um
canhéo de luz, nas festas, shows e saldes de bailes.

Entender quais sdo os impactos desta mesma tecnologia na
sociedade onde vive, mudando idéias e olhares sobre 0 mundo.

Com estes objetivos os alunos podem olhar a natureza de um outro
angulo, pelo menos no que diz respeito as leis que regem a éptica.
Queremos medir o nivel de letramento cientifico dos alunos. Mas as
partes da Optica que queremos medir os niveis de letramento cientifico
dizem respeito a reflexao, especular e difusa (principalmente, pois esta
€ a que mais interfere na visdo das cores de pigmentos da superficie
dos objetos) e a absorcdo (total ou seletiva) que definem
macroscopicamente as cores dos objetos.

Nao estamos aqui preocupados em conceitos aprofundados como
0 porqué estas cores podem ser selecionadas pelos pigmentos que os
cobrem, nem na emissao e absor¢ao da luz como objetos microscépicos
de estudo, que precisam de conceitos mais precisos da Fisica Quantica

(emissdo e absorcdo da luz através de transicoes de elétrons das
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camadas dos atomos) e da Optica Fisica, a qual nem sempre é
apresentada aos alunos no ensino médio (Melchior, 2004).

Estamos apenas preocupados com as visdes macroscopicas que estao
mais presentes no cotidiano dos alunos em geral, como no caso das cores,
absorcao da luz nos materiais por causa da sua cor, a compreensao do preto
como absorverdor total e do branco como refletor total de todas as cores de

luz.

3.3Teoria das cores e a visao em cores

Neste item vamos fazer uma discussao teérica da éptica envolvida na visao
de cores, incluindo os fendmenos basicos de absorcao e reflexao, importantes
para a compreensao da interacao da luz com a matéria, chegando depois aos

olhos e a retina, finalizando o processo fisico da visdo em cores.

Veremos que o processo da visdo acontece em duas etapas. Primeiro a
etapa fisica da interacdo da luz com a matéria, onde acontecem os fenébmenos
de reflexdo e de absorgcdo seletivas antes da luz ser refletida pelos objetos
chegar aos olhos do observador, entrar pela cérnea, pupila, cristalino e chegar
a retina, para excitar as células ali presentes, resultando nas sinapses que irao
chegar até o cérebro. Segundo a etapa fisiolégica da decodificacdo da imagem
formada na retina, onde cada um dos pontos de luz excitou uma célula nervosa
da retina, enviando estas sinapses pelo nervo Optico até a sua completa

decodificacao no cérebro.
3.3.1 Emissao e fendbmenos principais a serem estudados
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O ensino de o¢ptica como mostram os estudos de Gircoreano (1997),
geralmente pode ser considerado como uma extensdo de um curso de
geometria, onde os alunos desenham aleatoriamente raios de luz, que nada
mais sdo do que segmentos de reta que se interceptam em pontos. Dai aos
alunos compreenderem o que estdo fazendo e enxergarem 0 que queremos
que eles enxerguem, a formagdo das imagens pelo mosaico feito dos pontos
conjugados pelos prolongamentos de segmentos de reta (raios de luz) tem

uma distancia muito grande.

Em nossas medidas, o primeiro ponto a considerar € o conhecimento dos
alunos sobre o que emite luz e 0 que nao emite. Como acontece esta emissao

nao sera considerado neste trabalho, pois foge do escopo das medidas do

trabalho.
Primeiramente definiremos as fontes de luz, principalmente com relacao a
emissdo de luz branca e colorida. Podemos dizer que uma fonte de luz é

qualquer objeto que emite luz, de qualquer forma, natural ou artificialmente.

Na maioria das vezes existe conhecimento por parte dos alunos do que é
uma fonte de luz, pois ao pedir que relacionem as fontes de luz que existem na
natureza, eles o fazem sem muitos erros. Normalmente o primeiro erro com
relacdo as fontes de luz que aparece é a indicacao da Lua como uma fonte de
luz. Podemos ver que este ndo é um erro conceitual, mas um erro causado

pela falta de conhecimento basico que relaciona a Lua como uma fonte de luz.

Podemos definir fontes de luz como objetos que emitem um tipo de
radiagao visivel, que como sabemos se situam em uma faixa muito pequena no
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espectro eletromagnético. Nesta faixa de luz visivel, podemos destacar as
cores naturais que ai podem ser encontradas, as quais estao dispostas como

as cores do arco-iris.

A emissao de luz é ocasionada pela reemissao de energia pelos atomos de
um determinado material depois de terem absorvido uma determinada energia
anteriormente. Isso pode ser feito através de calor (chamas ou lampadas de
filamento incandescente, brasa de qualquer tipo) que na maioria das vezes é
de cor branca ou amarelada, ou através de gases ionizados por energias
externas (como em lampadas fluorescentes, estrelas como o Sol, lAmpadas de
gases utilizadas em letreiros ou mais recentemente telas de plasma, que
contém gases diferentes ionizados por uma corrente elétrica que passa por
eles), que podem ser brancas ou coloridas, dependendo do gas que esta

confinado na ampola.

Os alunos, em uma interrogacao prévia, podem classificar estas fontes de
luz como naturais ou artificiais. As naturais classificadas variam entre a luz
do Sol, das estrelas, raios e relampagos, chamas e casos de bioluminescéncia,
como no caso de vaga-lumes ou de peixes abissais, 0s quais os alunos,

algumas vezes, ja viram ou ouviram falar.

As luzes artificiais sdo relacionadas pelos alunos como as emitidas por
lampadas ou por materiais confeccionados que emitem chamas, como
lampides, velas ou até fogueiras. Todas estas interagdes com os alunos ja
foram feitas anteriormente no curso de éptica do segundo ano do Ensino
Médio.
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3.3.2 Pigmentos, luzes e suas interacoes

Outro ponto que nos interessa pesquisar €& saber a respeito dos
conhecimentos basico eles tém sobre as cores de luz. Segundo levantamentos
realizados em sala de aula com os alunos, vimos que eles tém uma
interpretacdo das cores que caracterizamos como artistica. Isso significa que
a idéia das cores primarias que aos alunos tém é a mesma passada nas cores
de pigmentos. Ou seja, o modelo que eles tém de cores € o modelo de
subtracao de cores, onde as cores primarias sao verde, vermelho e
amarelo, e as cores secunddrias sao as obtidas pela subtracdo, ou seja,

verde, roxo e laranja, e preto, na mistura dos trés pigmentos.

Figura 2:

A visdo da adicao de cores, onde as cores primarias da luz sao verde,
azul e vermelha, ndo faz parte do conhecimento prévio dos alunos. Uma das
questdes propostas para a medida dos niveis de letramento cientifico é

formulada para sabermos o conhecimento dos alunos em relagdo a este
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modelo de adicao de cores, que sera apresentada mais a frente. Neste mesmo
questionario, fizemos questdes sobre a adicao das cores de luz duas a duas,
onde obteremos as cores amarelo, ciano e magenta e branco, na mistura

das trés cores, a qual os alunos também nao tém conhecimento basico.

Figura 3:

Em cada um dos objetos pigmentados que podemos ver em nosso mundo
vivencial acontecem fen6menos que, fisicamente, possibilita a entrada de luzes
de cores diferentes nos nossos olhos. As cores dos objetos ndo dependem
apenas dos pigmentos de que sao pintados, mas das cores de luz que eles
refletem e absorvem. Estes dois fen6menos, a absorcao e a reflexao, podem
ser totais, quando temos objetos pretos (absorcdo) e brancos (reflexdo), o
que os alunos desconhecem, segundo notas de analise de aulas dos
professores que aplicaram as questdes, e podem também ser parciais, no
caso de objetos com pigmentos de cores diferentes, principalmente no caso

das cores primarias da luz.
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Nestes casos, vemos que se um objeto verde, por exemplo, é iluminado
com luz de cor branca (mistura das trés cores primarias da luz), apenas a
componente verde da luz branca é refletida, sendo as luzes de cores vermelha
e azul absorvidas pelo pigmento verde do objeto. Isso pode ser extrapolado
para todas as outras cores do espectro, havendo reflexao seletiva de uma (ou
mais de uma, no caso de objetos de cores secundarias da luz) cor de luz, que
sera a cor vista pelo observador, pois € esta cor da luz que entrara nos seus

olhos.

Figura 4

O mesmo acontece com objetos de pigmentacdo colorida que sao
iluminados com as mesmas cores de luz do pigmento que a tinge. Por
exemplo, um objeto verde iluminado por uma luz de cor verde, reflete o verde,
que chega aos olhos do observador. Ja no caso de iluminarmos 0 mesmo
objeto com uma cor diferente, azul, por exemplo, esta luz é totalmente
absorvida pela pigmentacdo do objeto, ndo tendo nenhuma luz refletida pelo
objeto. Isso faz o objeto parecer preto quando iluminado por uma outra cor
que é absorvida pelo pigmento, modelo que podemos extrapolar para as outras

cores de pigmento e de luz.
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Figura 5

Quando iluminamos um objeto com pigmentos coloridos, eles absorvem a
luz de forma seletiva e refletem difusamente a luz, também de forma seletiva,
o que faz a cor refletida pelo objeto atingir os olhos do observador e, assim, ser
vista por ele (Hecht, 1991). No caso, quando iluminamos um objeto colorido
com uma cor de pigmento com uma luz de outra cor primaria, que nao seja a
cor do pigmento que tinge o objeto, esta luz é completamente absorvida,
resultando um objeto preto. O preto aqui descrito significa que nao ha luz
proveniente do objeto para os olhos do observador, assim como o branco
significa que todas as cores de luz estdo partindo do objeto (refletindo) e

chegando aos olhos do observador.

Figura 6
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3.3.3 Avisao em cores: fenOmenos e interacoes principais da luz no olho

humano

No entanto, ndo basta saber que ocorre e como ocorre a interacdo da luz
com os objetos quando tratamos da sua pigmentacdo e da sua iluminacao.
Como dissemos anteriormente, a cor do objeto vista pelo observador depende
da luz que é refletida e que entra nos seus olhos. A entrada dessa cor de luz
nos olhos ndo teria nenhuma importancia se levarmos em consideragdao os
olhos de outros animais, como o cachorro ou um bovino, por exemplo, pois
estes animais ndo possuem em sua anatomia as células necessarias para a
visdo das cores. Estas células, as quais encontramos somente nos humanos e
nos primatas, sao responsaveis pela visdo das cores por estes animais. Para
que entendamos como isso acontece, teremos que estudar um pouco a

anatomia do olho humano e qual parte é responsavel pela captacdo e

absorcao da cor da luz que entra no olho.

Carnea

Iris

Cristalino

Figura 7
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O olho humano é formado por varias partes que interage com diferentes
comprimentos de onda (cores) da luz de forma diferente. Como podemos ver
na figura acima, o olho humano tem duas lentes naturais, a cérnea,
responsavel por 2/3 da focalizacdo da luz que entra no olho, e o cristalino,
responsavel pelo 1/3 restante. Tanto a cérnea quanto o cristalino sao lentes
convergentes, que formam uma imagem real, projetada na retina do olho,
situada na parte posterior. A cérnea é uma lente que tem uma distancia focal
fixa, que nado podemos mudar. J& o cristalino é responsavel pelo que
chamamos de acomodacao visual, que seria um tipo de “ajuste fino” da
focalizagcao da luz na retina. Isso acontece com a mudanga da curvatura do
cristalino, causada pelos musculos ciliares, que relaxam quando queremos
ver um objeto mais distante do olho e contraem quando queremos enxergar um

objeto a uma distancia mais préxima do olho.

Entre a cérnea e a retina temos um sistema muscular que chamamos de
iris, responsavel pela cor e pelo controle da entrada de luz no olho. Este é um
sistema parassimpatico, o qual ndo conseguimos controlar por vontade prépria,
que abre e fecha automaticamente a pupila para a entrada de luz no olho.
Assim, quando ha muita luz no ambiente a pupila se fecha, minimizando a
entrada da luz, e se abre quando ha pouca luz no ambiente. Isso demora um
tempo de aproximadamente 2 s, o que nos da uma sensacgao de desconforto
quando passamos de um lugar bem iluminado para um pouco iluminado e vice-

versa.
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Como dito acima, na parte posterior do olho temos a retina, responsavel
pela captacdo da luz que entra no olho. Esta captacado é feita por células
dipostas na retina e ligadas ao nervo optico, responsavel por transportar os
“dados” captados até o cérebro, responsavel pela “interpretacdo” desses
dados. As células da retina sdo de dois tipos: os bastonetes, que captam
niveis de intensidade de luz que entram no olho, responsavel pela visao em

“preto e branco”, e 0s cones, responsaveis pela captacao das luzes coloridas.

Como as cores primarias de luz sao trés, também temos trés tipos de
cones, um para cada cor de luz que entra nos olhos. No entanto, a maioria das
células que encontramos na retina sao bastonetes. O fato de os encontrarmos
em maior numero faz com que tenhamos uma disposi¢cao maior destas células
nas partes periféricas da retina. Isso faz com que tenhamos uma visdo
periférica, importante para a sobrevivéncia da espécie humana, uma questao
de evolucdo da espécie. No entanto, esta visdo é pouco nitida, fazendo com
gue consigamos enxergar com mais nitidez na parte frontal da visdo, o que
significa que as células da retina mais excitadas sdo as que se encontram na

parte central da retina, denominado fovea.

Nesta parte central também temos uma disposicao dos cones, em menor
namero que os bastonetes. Entre 0os cones também temos certa disposicao
percentual. Os cones responsaveis pela absorcao da luz vermelha sido em
maior numero que os demais, representando 64% deles. Os responsaveis pela
absor¢éo da luz verde sdo em menor numero que os vermelhos, mas em

maior numero que 0s responsaveis pela absor¢cdo da luz azul. Estes
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representam 34% do total dos cones, e 0s responsaveis pela absorcéo da luz
azul sdo em menor numero que 0s outros dois tipos, representando apenas

2% do total dos cones (Barthem, 2005).

Esta disposicao quantitativa dos cones acontece porque cada uma destas
cores de luz tem uma energia caracteristica. Como a energia da luz vermelha é
a menor, sdo necessarias mais células para sua captacdo. Este modelo é
transferido para os demais cones dispostos na retina, sendo que a luz azul é a
mais energética e que precisa de menor nimero de células para a captacao

desta cor de luz.

3.3.4 O decodificador das cores: o cérebro e a percepcao basica da cor

Nao basta termos a reflexdo e a absorcdo das cores pelos objetos e a
captacao das cores de luz pelas células da retina. Como mencionado acima,
as células da retina sao interligadas por um sistema de “cabeamento” de
nervos Opticos, que levam as informacdes recebidas pela retina até uma
determinada parte do cértex cerebral, que as decodifica como uma visao de

um objeto em cores.

A luz que incide na retina, captada pelas células que discutimos acima, é
transformada em impulsos elétricos que sao transportados pelos nervos
opticos, levados direto ao cérebro. No cérebro estas informagdes sao

decodificadas e excitam varias partes das sensacoes que temos. O fato de
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vermos uma determinada coloracdo de um alimento, por exemplo, excita
outras partes do cérebro que fazem as pessoas salivarem, ou mesmo a visao
de uma pessoa amada pode fazer com que haja palpitacbes e outras
sensacOes agradaveis aos serem humanos. O mesmo acontece quando
vemos algo que ndo nos agrada, que podem causar outros tipos de sensacdes

que podem nos dar asco ou repugnancia por determinadas visoes.

Um fato que nos confirma a importancia do cérebro para a decodificacao
das cores é citado por Sacks (1995), que em seu livro conta a histéria de um
pintor de 65 anos, que sofre um acidente de carro que afeta uma parte do seu
cértex cerebral, impossibilitando-o de ver cores, o0 que o torna totalmente
daltbnico. Com esta perda ele relata que o pintor via as pessoas como
estatuas cinzentas e os alimentos com um aspecto repugnante, cinzento e
morto, que causava nele certo asco até para se alimentar. Isso pode evidenciar
a interligacdo da visdo de cores a outras interpretacdes cerebrais, que

dependem desta, como aspectos de alimentos e de pessoas.
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4.A pesquisa

Como ja dissemos na introducdo, este trabalho esta pautado em alguns

objetivos que serdo mais bem especificados agora:

e Definir e categorizar a alfabetizacao cientifica em niveis e estagios:

Isso ja foi feito no capitulo 2, e apresentamos os estagios e as categorias

do letramento cientifico vista na tabela 1.

Esta definicdo estd de acordo com o estudo que fizemos dos autores
apresentados no capitulo 2, onde fizemos também um quadro com as
semelhancas e diferencas entre as visbes dos estudiosos da

alfabetizacao/letramento cientifico, além de colocarmos a nossa defini¢ao.

o Elaborar questoes e organiza-las numa avaliacao especifica para

medir os niveis de letramento cientifico dos alunos:

Estas avaliacbes serdo formuladas a partir do que acreditamos serem
alguns principios béasicos e conceitos para que o aluno entenda questdes
fenomenoldgicas do seu mundo vivencial. As questbes feitas estédo
organizadas de acordo com este mundo vivencial dos alunos, colocando-os em
situagdes que eles enfrentam diariamente, fazendo-os raciocinar, utilizando os

conceitos basicos da reflexdao (especular e difusa) e da absorgcao para que os
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alunos consigam entender o fenébmeno, classifica-lo como 6ptico e explica-lo,

utilizando os modelos apresentados nas aulas que.

Algumas destas questdes acompanham situag¢des de desafio experimental,
como um roteiro para uma determinada experiéncia, na qual o aluno recebe
um material experimental e um problema desafiante é proposto, onde o aluno
terd que resolvé-lo utilizando os conceitos basicos de reflexdo e absorgcao
apresentados a eles em aula e habilidades de observacdo, organizacdo de

idéias e escrita para explicar os fendmenos que ocorrem no experimento.

¢ Medir o nivel de letramento cientifico dos alunos:

Com a andlise deste questionario podemos classificar os alunos e medir, no
grupo testado, o nivel de letramento cientifico dos alunos, categorizar o grupo
estatisticamente e classificar o grupo nos estagios de letramento apresentados

no capitulo 2.

Nosso intuito € que esta avaliacao possa ser aplicada nao sé em um grupo,
mas também a um aluno individualmente, tornando uma ferramenta para que o
professor reflita sobre o que os seus alunos estdo aprendendo, como eles
estdo utilizando os conceitos apresentados e de que forma o seu curso pode
se desenvolver, com relacdo ao objetivo de tornar seus alunos letrados

cientificamente.

67



4.1 Elaboracao das questoes

A elaboracdo das questdoes foi pensada de acordo com os niveis de
letramento cientifico que queremos medir. A cada questionario de avaliacao
feito, temos questdes que medem todos os niveis de letramento cientifico que
apresentamos no capitulo 2, e também conforme o que acreditamos serem 0s
conceitos basicos de reflexdo e absorcdao que os alunos devem ter para que
sejam considerados letrados cientificamente, apresentados no capitulo 3, além
das competéncias e habilidades necessarias para que o letramento cientifico
seja consolidado.

Considerando pesquisadores como Miller (Miller, 1988) e Shen (Shen, 1975),
uma pessoa letrada deve além de ter habilidades para ler e escrever sobre
ciéncia e tecnologia, deve ter um nivel tal para entender termos especificos de
ciéncia lidos em artigos presentes em jornais e revistas, podendo opinar sobre
0s assuntos, defendendo ou nao suas opinides, cercado pelos argumentos do
seu entendimento. Ainda segundo Miller (Miller, 1983), uma pessoa que tenha
um letramento cientifico sélido deve possuir um vocabulario basico suficiente
para a leitura e compreensao de noticias de ciéncia e tecnologia, algum nivel
de compreensao sobre os processos da construcao da ciéncia e
compreender, mesmo que de uma forma basica, os impactos da ciéncia e
tecnologia na sociedade a qual ele pertence (enfoque CTS).

Mas como medir o letramento cientifico das pessoas? Segundo Valente,

avaliar a compreensdo de ciéncia da populacdo em geral envolve muitos
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fatores e muitas questdes discutiveis (Valente, 2002). Neste trabalho, Valente
indaga se 0 que se quer saber envolve apenas uma utilizacdo do
conhecimento cientifico basico no trabalho da pessoa, sua capacidade de
leitura e interpretacéo de artigos lidos em jornais ou revistas ou assistidos pela
TV e sua opinidao, compreender uma polémica de interesse publico que
envolve o tema de ciéncia e tecnologia, etc.

Neste contexto podemos ver que a avaliagao deve ser tratada como um ponto
de interrogacao para o professor, onde ele se pergunta onde o aluno esta e de
onde ele deve continuar. Assim, a avaliacdo deve ser constante e o professor
deve aplicar a avaliacdo como um instrumento da aprendizagem do aluno, que
deve encarar como um instrumento de medida do nivel de seu conhecimento.
Em outras palavras, para que o préprio aluno saiba o que ele sabe, o que ele
entendeu e o que falta entender para que seu aprendizado seja eficaz (Penick,
1998)

Elaborar questdes para avaliar o conhecimento cientifico basico da populacao
em geral ndo é simples. Segundo Miller, pesquisador americano que elabora
estes tipos de questdes, desde 1957 discussdes sobre como medir o nivel de
letramento cientifico da populacdo vem sendo travadas, tipos de questdoes sao
elaboradas e utilizadas para este fim. Em 1988 foi realizado em trabalho
conjunto entre Miller nos EUA e Durant (Durant, 1992) no Reino Unido foi feita,
com a finalidade de testar a compreensao publica da ciéncia nestes dois
paises. Estes testes foram realizados utilizando questbes abertas, quiz com
testes verdadeiro ou falso e questdes diretas sobre ciéncia, envolvendo
quimica, fisica e biologia.

69



O resultado obtido foi que o tipo de questao utilizada para a compreensao
publica da ciéncia, quando se trata de medir diretamente com as pessoas,
deve ser, em outras palavras, feita de maneira em que a pessoa possa
responder de forma objetiva, direta e a medida feita de forma a ter dados
claros e limpos, para que os resultados sejam tratados estatisticamente. No
entanto, nossa visdo € um pouco mais central, pois queremos saber se 0s
alunos do Ensino Médio que saem das escolas brasileiras tém habilidades e
competéncias tais que possam ser considerados letrados cientificamente.
Assim, o questionario sera aplicado aos alunos do terceiro ano do Ensino
Médio e trara em sua maioria problemas abertos, onde eles terao que buscar o
conhecimento obtido no segundo ano, ano em que eles estudaram a parte de
Optica na escola, uma vez que pesquisas feitas em Portugal mostram que
geralmente as pessoas procuram em suas lembrangas evocar o conhecimento
apreendido nos anos de escolaridade (Valente, 2002).

Estas questbes devem ilustrar situacées onde o uso das teorias basicas da
Optica estudada, no caso a teoria das cores, terdo que ser utilizadas para
resolver um problema simples. Além disso, o aluno ainda tem que mostrar que
ele se lembra de quais fen6menos acontecem naquela situacdo e como estes
fenbmenos estdo diretamente ligados com a sua vida cotidiana. A analise dos
dados sera qualitativa por causa do tipo de questao escolhida para a tomada

de dados.

As questdes sao feitas no formato de problemas relacionados ao cotidiano

dos alunos, com situacdes que tém relagdo com cores, interacao entre reflexao
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e absorcao de luzes brancas e coloridas em materiais onde ocorrem absorcéao
e reflexao, total ou parcial. Para medirmos o nivel de letramento cientifico dos
alunos de ensino médio de uma escola, deve-se fazer questbes que trazem a
tona impactos da ciéncia e tecnologia na sua vida, na vida das pessoas em

sua volta, principalmente com relagdo a comunidade onde ele reside.

Deve trazer também impactos diretos e indiretos em relacdo a sua vida,
onde ele possa construir uma opinido com argumentos sélidos e corretos,
baseados em conhecimentos basicos da ciéncia adquiridos na escola (nivel 5).
Este tipo de questdo deve ser aberta, como uma situacado-problema, na qual o

aluno busca na sua memoria as teorias vistas por ele no segundo ano.

Para a medida do nivel maximo de letramento cientifico o aluno deve
responder a questao, solucionar o problema proposto, indicar fenémenos que
ocorrem na sua escolha e tracar modelos explicativos, indicando que o seu
aprendizado foi completo, e que ele entende, principalmente, que a ciéncia o
ajudou a resolver o problema e que a resolucdo pode realmente ser utilizada

para si e para a comunidade em que vive.

Para a medida do nivel 4 de letramento cientifico utilizamos também uma
questao aberta, um pouco menos ambiciosa que a primeira. Esta questao deve
trazer situagcdes que envolvem os mesmos pressupostos tedricos que a
questdo anterior, mas ndo uma situagao-problema que teste o aluno se ele
sabe ou ndo resolver. Isso porque se o aluno n&o conseguir resolver a situacao

da questdao que mede o nivel 5, certamente ele ndo conseguira resolver este
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tipo de questao no nivel inferior. No entanto, questbes para a medida deste
nivel devem trazer assuntos que os alunos possam identificar o fenbmeno
desejado, qual ciéncia e qual parte dela ele pertence e saber explicar o que

ocorre com este fenémeno.

No entanto, se o0 aluno nao conseguir se lembrar do modelo basico para a
explicagdo do fendmeno, mas indicar a qual parte da ciéncia este fendmeno
pertence e quais os fenbmenos que aparecem na situacdo, ele pode ser
classificado no nivel 3. Questdes para medir este nivel trazem apenas
situacoes onde o aluno apenas deve identificar o fenbmeno e nomea-lo, sem

ter a necessidade de explicar, como nas questdes de medidas do nivel 4.

Se na questao o aluno nao souber quais sdo os fendmenos que ocorrem na
situacao, mas apenas souberem a que parte da ciéncia estudada o fendmeno
pertence ele estara classificado no nivel 2 ou 1, dependendo da resposta. Se
ele conseguir classificar o fenbmeno quanto a parte da ciéncia que ele
pertence, mas nao souber qual é o fendmeno, ele fara parte do nivel 2. Se ele
nao souber qual tipo de fenbmeno estd observando nem a qual parte da
ciéncia ele pertence, nivel 1, o mais baixo, que atribuimos a uma pessoa

totalmente leiga cientificamente.

O questionario conta com oito questdes sobre os fenbmenos opticos
discutidos anteriormente, comecando das questdes para a medida crescente
dos niveis de letramento cientifico, colocados no capitulo dois deste trabalho. A

primeira questao trara algumas afirmacdes sobre o tipo de fenémeno fisico
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relatado e a parte da Fisica a que ele pertence, onde os alunos devem colocar
V ou F (verdadeiro ou falso) na lacuna. Se os alunos acertarem esta questao
ou a maior parte das afirmacdes desta questdo, podem ser classificados no

nivel 1.

Estes tipos de questbes ndo sé podem ser do tipo “verdadeiro ou falso”,
mas também um trecho de um artigo ou de uma reportagem que tenha o
fenbmeno, para que o aluno possa identifica-lo e classifica-lo. Com estas
sugestdes elaboramos as questdes a serem utilizadas para medir o nivel de

letramento cientifico dos alunos.

As questbes sado apresentadas abaixo e procuram medir em ordem

crescente o nivel de letramento cientifico dos alunos.

Questéao 1: Indique se a afirmagéo é verdadeira (V) ou falsa (F):

a) () Quando vocé ouve uma musica no radio vocé esta apreciando um
fenémeno éptico.

b) ( ) Dentro do carro, a diminuicdo da intensidade da luz pode se dar
pelo uso de um filtro no vidro (insul-film), ocorrendo na maior parte da
diminuicdo um fenébmeno éptico de reflexao difusa.

c¢) () Ao iluminar um determinado objeto com luz branca, o vemos
vermelho. Para que isto aconteca ocorrem dois fendmenos opticos
simultaneos: reflexao difusa parcial e absorgao parcial.

d) ( ) Sempre que saimos no Sol é recomendado que passemos filtro

solar na pele, para diminuir a probabilidade de desenvolvermos um
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cancer de pele. Sendo o Ultravioleta considerado um tipo de luz, o
fenbmeno Optico basico que ocorre em grande parte, ocasionado pelo
filtro solar é a absorcao.

e) () Quando iluminamos um objeto e 0 vemos na cor preta, dizemos
que o fendbmeno que ocorre é térmico.

f) () Sempre que compramos déculos escuros devemos procurar nas
suas lentes uma etiqueta dizendo UV400. Este etiqueta significa que as
lentes absorvem os raios ultravioleta.

d) () A Lua é um satélite natural da Terra e podemos dizer que, quando
ela esta visivel, o fenbmeno que ocorre é o da absorcao da luz.

h) () Todo fenébmeno éptico ocorre quando temos luz, independente da
sua fregiéncia.

i) () Quando observamos um canhao de luz em um show iluminando
uma determinada regido, e a luz emitida por ele é azul, a cor é obtida
por um filtro colorido, os fenbmenos que ocorrem quando a luz passa
pelo filtro colorido sao elétricos.

i ( ) Geralmente em algumas festas coloca-se papel celofane nas
lampadas fluorescentes para que a luz que chega no saldao seja
colorida. Os fenbmenos Opticos que ocorrem no papel sdo absorcao

parcial e transmissao parcial da luz.

Questao 2: “Quando vocé se coloca na frente do espelho vocé sempre vé sua

imagem. No entanto, nem sempre o0s espelhos mostram como ela é na
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realidade. Alguns espelhos, encontrados na Estacdo Ciéncia, museu de
divulgacédo cientifica da USP, te deixam mais baixo ou mais alto, outros te
deixam mais gordo do que vocé é.”

“Entretanto, o espelho que seria mais cobi¢cado pelas mulheres brasileiras
é o cilindrico vertical, que forma uma imagem mais fina (mais magra) do que a
pessoa.” (trecho extraido do jornal O Estado de Sdo Paulo de 20/03/1993)

Neste trecho de uma reportagem de jornal sobre a Estagdo Ciéncia o
reporter fala de espelhos. Qual parte da Fisica estuda os fenbmenos que

ocorrem no espelho?

Neste tipo de questdo analisaremos se o0s alunos tém vocabulério,
principalmente destes fendmenos basicos da Optica e se eles sabem distinguir
um fendmeno Optico de um n&o dptico. Como podemos observar, este tipo de
questdo nao pede para o aluno explicar nada, pois 0 objetivo da questao é
saber se o aluno tem vocabulario e conhece os fendmenos necessarios para
resolver as préximas questdes. Procura também relacionar causa e efeito.

Para testar o nivel 3 de letramento cientifico, a questao deve trazer assuntos
que fagam o aluno reconhecer a parte da Fisica que pertence o fenbmeno e
ele deve saber quais sdo os fenbmenos que ocorrem na situacao. Este tipo de
questdo nao traz um problema para ser resolvido, pois ndao é esta a intencao
deste nivel de letramento cientifico. Algumas questbes utilizadas para a

classificagcao do nivel de letramento cientifico dos alunos séo:
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Questao 3: Imagine vocé dentro de uma casa escura. Num certo momento,
a noite, vocé escuta um barulho fora da casa e pretende olhar o que acontece
la fora. Na sua sala tem uma janela com um vidro transparente, o qual vocé
olha e consegue ver o que ha do lado de fora. Vocé acende a luz de fora e se
mantém um pouco afastado da janela, assim consegue ver que ha uma pessoa
do lado de fora, mas ela quando percebe que a luz de fora se acendeu, olha
pela grande janela e ndao consegue enxergar vocé, pois vé apenas a sua
imagem refletida no vidro da janela. Qual parte da Fisica pode explicar o que
aconteceu (vocé ver a pessoa mas ela nao te ver) e qual(is) fendbmeno(s)

fisico(s) acontecem no decorrer da cena ?

Questao 4: Seu pai tem um carro e resolve colocar nele um insul-film
espelhado, porque disseram a ele que com este tipo de filtro ele tem duas
vantagens: diminui a intensidade da luz que entra no veiculo e diminui o calor
dentro do veiculo, porque a parte espelhada junto com o vidro diminui o
Infravermelho do Sol que entra no carro. Que parte da Fisica estuda estes

fenbmenos e quais sao os fendmenos citados no texto ?

Se os alunos conseguirem responder estas quatro questdes corretamente
(ou grande parte das duas primeiras questdes e as duas questbes acima) ele
pode ser classificado no nivel 3 de letramento cientifico.

As questdes que sao utilizadas para medir o nivel 4 de letramento cientifico

deve trazer situagdes onde o aluno deve explicar o0 que ocorre com a luz para
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que acontegca os fendbmenos descritos na questdo, sem trazer um problema
propriamente dito para que o aluno tente resolver. No entanto ele deve saber
qual é a parte da Fisica que estuda os fenbmenos envolvidos no problema e

conhecer os fendmenos. As questdes formuladas foram:

Questao 5: A cornea, uma das lentes dos nossos olhos, é sensivel a luz
ultravioleta. Por isso o LASER utilizado para fazer as cirurgias de miopia e
hipermetropia tem emissédo de luz de comprimento de onda de cerca de 250
nm, portanto, ultravioleta. O UV do Sol também prejudica a cérnea e pode
fazer com que as pessoas figuem com astigmatismo, se a exposicao aos UV
for em excesso. Para que a pessoa nao tenha seus olhos prejudicados por
este tipo de luz, ela pode utilizar éculos escuros com filiros UV, geralmente
vendidos em éticas. Descreva o que acontece com a luz UV e com a luz visivel

quando ela incide nas lentes desse tipo de éculos.

Questao 6: Muitas pessoas numa fila esperam para entrar num saldao de
festas, numa balada que fora marcada naquele dia. Fora do saldo a luz que
ilumina as pessoas é branca e dentro do saldo luzes coloridas (verde, azul e
vermelha) piscam aleatoriamente, mudando o padrdo. Num determinado
momento ja dentro do saldo uma pessoa olha a camiseta de dois colegas
mudando de cor sempre que as luzes brilham. A ordem das cores é a colocada
entre parénteses e na primeira camiseta aparecem as cores verde, azul e

vermelha, na mesma ordem de acendimento das luzes. A segunda camiseta
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aparece preta, azul e preta. Diga quais eram as cores das duas camisetas fora

do saldo e explique por que vocé chegou a esta conclusao.

Neste caso veja que os alunos devem apenas conhecer a teoria das cores e
os fendmenos de reflexao parcial e absorcao da luz para responder estas duas
questdes sem errar. Se o aluno conseguir responder estas questdes e as
outras ele sera classificado no nivel 4 de letramento cientifico, que conhece as
teorias, consegue classificar os fendbmenos e explicar o que ocorre, a luz das
teorias da optica. No entanto a classificacdo no nivel 5 vem apenas com as
outras duas questdes a seguir. Se os alunos conseguirem trabalhar bem as
duas questbes anteriores e ndao souber utilizar estes conceitos para resolver a
situagdo-problema descrita nas duas proximas questdes ele estara classificado
no nivel 4. Se conseguir, ele estara classificado no nivel 5.

As duas ultimas questdes estdo descritas a seguir:

Questao 7: Existem alguns vinhos que apresentam melhores sabores e cores
se sua safra envelhecer iluminada por uma luz azul. Mas se ele for iluminado
durante algum tempo com a luz verde ele estraga, pois esta cor de luz faz as
bactérias que azedam o vinho se proliferarem com mais rapidez. Se vocé
tivesse este tipo de vinho e dispusesse apenas de garrafas coloridas, mas nao
de luz azul, qual seria o melhor procedimento a fazer? Justifiqgue indicando

quais fendbmenos da luz acontecem nos materiais que vocé empregou.

78



Questao 8: Imagine que vocé tenha que cobrir uma estufa com um material
plastico, como os de garrafa PET. Ao analisar as plantas vemos que a
fotossintese necessaria para o seu desenvolvimento acontece apenas com as
luzes vermelha e azul. Mas vocé tem nas suas maos garrafas verdes, laranjas
e transparentes em grande quantidade para fazer a cobertura. Diga quais sao

as cores mais indicadas para esta cobertura e justifique a sua escolha.

Além destas questdes conceituais onde fazemos o cruzamento das medidas
de letramento cientifico com as competéncias e habilidades que os alunos
deveriam ter para tal, também temos dois questionarios feitos para uma

demonstragdo e um experimento com cores que sera descrito a seguir.

O primeiro experimento é descrito com detalhes no anexo |, o qual nés
chamamos de “bolinha colorida”, porque ele é feito com uma bolinha branca de
ping-pong e trés LED’s de cores azul, verde e vermelha. Abaixo vemos uma

foto do experimento.

BOLINHA

.
1/

Interruptores

Figura 8
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Figura 9

Temos nele trés interruptores, A, B e C, onde, apertando os interruptores A
acendemos o LED vermelho, o interruptor B acende o LED verde e o
interruptor C acende o LED azul. Quando apertamos dois interruptores
simultaneamente, existe uma soma de cores, definicdo que vimos no capitulo
3. Isso ocorre porque quando a luz do LED incide na bolinha, ocorre uma
transmisséo da luz da cor acesa através das paredes da bolinha, que € branca.

Isso se assemelha a incidéncia de luz em um fundo branco.

Figura 10

Interruptor A Interruptor B Interruptor C
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As questdes sdo aplicadas antes de o aparato ser demonstrado. Primeiro é
perguntado aos alunos quais sao as cores primarias da luz. Isso é feito antes
de acender uma luz de cada vez, e depois 0s alunos confeccionam suas
respostas como ilustrado na figura 10. O aluno ndo pode mudar sua resposta,
porque ela foi escrita a caneta. As respostas que foram rasuradas foram
desconsideradas da pesquisa.

Depois disso eles responderam, agora com as cores primarias de luz certas, quais cores
teriamos se apertdssemos simultaneamente os botdes A e B; B e C e A e C. Com isso,

conseguimos as cores secundarias aditivas, conforme visto no capitulo 3 e ilustrado na figura

11.

Figura 11

A+ +C A+C

Aqui podemos ver as cores da bolinha quando sao apertados dois botbes
simultaneamente. Respectivamente temos as cores amarelo, ciano e magenta,
resultantes das adicbées de cores dos LED’s acesos simultaneamente. No
entanto, o que muitas vezes temos dificuldade de fazer € obter a luz branca,

quando as trés cores de luz incidem em um fundo branco. Com este aparato,
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nao temos tanto problema, pois quando os trés botbes sdo pressionados, a

bolinha emite uma luz branca, como vemos na figura 12:

Figura 12

A+B+C

A idéia basica das perguntas deste questionario € avaliar se 0 aluno sabe que
o branco é o resultado da soma de todas as cores, de acordo com a
experiéncia de Newton da luz que passa prisma de vidro, onde a luz branca do
Sol é decomposta em luzes das cores do arco-iris.
Depois destas demonstragdes € dado aos alunos um pedaco de filtro
vermelho. Pede-se para os alunos responderem antes o que aconteceria se
eles colocarem o pedaco de filtro na frente da bolinha e acender uma luz de
cada vez. Depois eles fazem a experiéncia e respondem as questoes,
mostradas no questionario II.

Assim, estas questdes tentam medir um conhecimento bésico acerca dos
fenbmenos luminosos, onde a absorcdao e a reflexdo das cores de luz

presentes na luz branca de qualquer ldAmpada ou mesmo do Sol (mais proximo
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deles) sdo responsaveis pelas cores puras e pelas tonalidades de cores

presentes nos pigmentos que colorem tecidos e outros materiais.

‘Questionério Il - Experimental \

NOME: Ne SERIE:

1. Quais sao as trés cores primarias da luz?

2. Juntando estas cores de luz, duas a duas, que cores secundarias sao
formadas?

3. Sejuntarmos as trés cores de luz, obteremos qual cor?

4. Se colocarmos o filtro na frente da bolinha e acendermos uma luz de
cada vez, o que vocé veria quando cada cor de luz fosse acesa? Faa a

experiéncia e justifique sua resposta.

O segundo experimento segue a linha das questdes 7 e 8, no qual temos
objetos de cores diferentes, iluminados por luzes de cores diferentes, mais
precisamente as luzes de cores primarias e o objetivo é fazer com que os
alunos resolvam um pequeno problema, parecido com o da questao 7. Todo o
aparato € montado em uma caixa de sapatos, forrada com papel preto fosco.
Colados em uma rampa de papel preto tiras de papel de cores azul, vermelho,

branco e verde. O esquema de constru¢ao do aparato € mostrado no anexo |l.
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Figura 13

Na tampa da caixa sao presos trés LED’s de cores diferentes (verde, azul e
vermelho), os quais sdo ligados a interruptores separados. Cada interruptor
liga um LED individualmente, que ilumina todo o interior da caixa, onde se

encontram as tiras de papel colorido.

Oposto a esta rampa foi feito um orificio na parede da caixa, por onde os

alunos podem enxergar as tiras iluminadas na rampa.

Interruptores

Figura 14
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Um desafio é colocado a grupos de alunos, o qual consiste em acender um
a um os LED’s e dizer, de acordo com o observado, quais sdo as cores das

tiras se elas forem iluminadas com luz branca.

Ao acender uma a um os LED’s, os alunos olham pelo orificio e vém as

tiras com as cores ilustradas na figura 15:

Figura 15

Luz Azul Luz Verde Luz Vermelha

Podemos ver que quando iluminados com a luz azul, podemos ver trés tiras
azuladas. O nosso grande problema é que a largura de banda espectral dos
LED’s azul e verde sao grandes e acabam se cruzando em um ponto. Neste
caso, vemos um pouco mais azulada a tira verde. No caso da luz verde, a tira
azul aparece um pouco, mas ela fica bem mais escura, fazendo com que
pareca preta. A tira vermelha, quando iluminada com estas cores de luz néao
aparecem. No entanto, quando iluminadas com a luz vermelha as tiras verde e
azul ndo aparecem, apenas aparecendo vermelhas as tiras branca e vermelha.
Apoés a realizacao do experimento é esperado que 0s alunos possam descobrir
quais sdo as cores das tiras de papel quando elas forem iluminadas com luz

branca, como solicitado no questionario II.
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Questionario lll - Experimental

NOME: N¢  SERIE:

Vocés estao recebendo uma caixa de sapatos lacrada, onde existe do lado trés
interruptores. Cada um destes interruptores liga dentro da caixa a luz de uma
cor diferente, azul, verde ou vermelha. Dentro da caixa existem 4 tiras de papel
de cores diferentes.

1. Ligando uma luz de cada vez, observe 0 que ocorre dentro da caixa pelo
orificio lateral e escreva, em ordem, as cores que aparecem as tiras. com estas

anotagdes digam e justifiguem quais as cores das tiras se elas forem

iluminadas com luz branca.

Com o questionario acima queremos avaliar se o aluno tem o conceito de
reflexdo e a absorcao das cores da luz pelos pigmentos dos objetos, utilizar os
conhecimentos adquiridos no intuito de resolver a situacdo proposta. Esta
situacao se assemelha aquelas do questionario geral, mas neste caso temos

uma situacao experimental.

4.2 Importancia das questoes formuladas para a medida dos niveis de

letramento cientifico

Neste item faremos uma andlise das questdes colocadas acima para a
medida do nivel e categorizacdo do letramento cientifico dos alunos.

Utilizaremos para isso os conceitos formulados aqui e a relevancia das
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habilidades a serem medidas, além da natureza das habilidades medidas pelas

questdes formuladas.

Em cada um dos questionarios tentamos colocar questbes, algumas

alternativas outras dissertativas, que tenham estratégias para medirmos o

letramento cientifico dos alunos com relagdo aos niveis determinados no

capitulo 2 deste trabalho. Cada questionario traz, em resumo:

a)

b)

Questbes que tratam da identificacdo e da classificacdo do fenémeno fisico
como Optico. Estas questdes tém o objetivo de detectar problemas na
identificacdo e classificar do fenbmeno, como Optico. Espera-se que os
alunos, depois de terem sido apresentados a diversos fendbmenos fisicos
desde o0 seu primeiro ano do ensino médio, saibam distinguir fenémenos
Opticos de fenbmenos térmicos, mecanicos ou eletromagnéticos, por

exemplo.

Questbes que tratam do vocabulario cientifico basico, além da distincdo do
fenémeno optico. Questdes que tém por finalidade saber se os alunos tém,
além da habilidade de distinguir um fendmeno éptico de outros fen6menos
fisicos mesmo sem saber de que fendbmeno Optico se trata. Este tipo de
habilidade pode estar diretamente ligado ao fato dos alunos saberem as
causas do acontecimento desses fendmenos, o que pode confundir um
pouco a analise destas questdes com relagcdo as questdes que vém a

seqguir.
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c)

d)

Questbes que tratam dos conceitos basicos relativos aos modelos e
fenbmenos apresentados nos cursos de Optica aos alunos do Ensino
Médio. Estas questdes sao importantes para sabermos se os alunos, além
de identificar, classificar e distinguir os fenédmenos Opticos de outros
fenbmenos fisicos, conhecem alguns conceitos e modelos basicos que os
ajuda a explicar, de forma concisa, como acontecem os fenbmenos que
eles identificaram. Estas questdes geralmente sdo preparadas com uma
parte para justificar, com palavras ou com desenhos, as respostas dadas

pelos alunos.

Questbes que tratam da solucdo de problemas abertos reais, que ocorrem
no mundo vivencial do aluno. Estas questdes sao preparadas de forma que
testem os alunos para que eles utilizem os conhecimentos que eles tém
sobre 0s conceitos basicos da Optica na solugcdo de problemas que
realmente ocorrem no seu mundo vivencial. Nestas questées sdo medidos
os conhecimentos sobre conceitos mais bem especificados da 6ptica, a sua
ligacdo com outras disciplinas (multidisciplinaridade) como a Biologia ou a
Matematica, até mesmo a Quimica e sua relacdo com a vida social do
aluno, como é o caso da absorcao de UV pela cérnea ou o uso de LASER’s
nas operacdes de visdo ou nos perigos trazidos pela luz mais intensa de

LASER’s ou lampadas quando estes incidem na retina.

Classificaremos para cada uma dessas definicbes as questdes que as

representam. Como dissemos acima, em cada questionario temos questdes
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que tratam de alguns dos niveis de letramento, os quais também contemplam

as definicbes acima.

Com relagdo as questées que contemplam o item a das classificacoes
acima, o questionario traz as questoes 1 e 2, que tratam de vocabulario basico
e conhecimento dos fendmenos basicos da o6ptica. O fato dos alunos
perceberem quais tipos de materiais tém as propriedades de transmitir ou
refletir a luz de forma especular ou difusa traz implicita, mesmo que os alunos
nao saibam seus nomes, conhecimentos sobre estes dois fenédmenos da luz.
Assim, podemos ver que ao acertar estas questées os alunos sabem que tipos
de materiais que a luz atravessa ou ndo. Conhecer os tipos de materiais ja é
um grande passo na direcao deles saberem em quais destes tipos de materiais
a luz sofre reflexao difusa e em quais sofre reflexdo especular.

As questdes 3 e 4 do questionario testam os alunos com relacdo aos seus
conhecimentos sobre os fenbmenos e a parte da Fisica que estamos querendo
ver se eles tém conhecimentos basicos, que no caso é a Optica, portanto

estando na classificagéo b.

As questoes 5 e 6 do questionario testam os conhecimentos dos alunos
segundo as cores de objetos vistas e as cores de luz que séo refletidas e
absorvidas por estes objetos. Isso nos faz entender como os alunos
relacionam luz refletida e a luz absorvida com a cor do objeto vista pelo
observador. Neste caso, o aluno ndo precisa saber quais sdo as relacdes
dessa luz refletida com os olhos, ou mais precisamente com as células da

retina. Os alunos apenas precisam saber que a cor do objeto vista pelo
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observador é justamente a cor da luz refletida pelo objeto, que deve entrar nos
olhos do observador, além de terem que saber quais cores de luz sao
absorvidas por estes objetos. Eles devem ter muito solidamente a convic¢ao de
que a cor branca reflete todas as cores de luz. Estas questdes estdo na

classificagao c.

As questbes 7 e 8 do questionario pedem para que os alunos reflitam e
resolvam problemas praticos, utilizando conhecimentos de Oéptica que eles
devem ter adquirido no ano anterior. Estas questdes estdo classificadas no

item d dos conceitos acima.

Cada uma destas questdes discutidas com mais detalhes acima foram
utilizadas para medir os niveis de letramento cientifico dos alunos. Cada
questdo pode testar um nivel de letramento. Um quadro dos niveis a serem

medidos nas questdes pode ser visto abaixo:

Questoe Nivel a ser
s medido
1 1e2
2 2
3 3
4 3
5 4
6 4
7 5
8 5

Tabela 3

90



Quando colocamos que a primeira questao mede os niveis 1 e 2, queremos
mostrar que se 0s alunos acertarem os testes de V ou F eles estardo
classificados no nivel 2. Todos os erros serdao computados como nivel 1 de
letramento cientifico, pois o aluno nao tem conhecimentos basicos nem
vocabulario basico para responder a questao.

Ao construirmos as questdes experimentais, utilizamos alguns aparelhos
que ja utilizamos nas aulas de segundo ano para fazer algumas aulas-trabalho
com os alunos. Estas aulas sao utilizadas pelo grupo de ensino e pesquisa em
ciéncias da Escola Gaviao Peixoto e € uma das metodologias aplicadas nas
aulas experimentais com os alunos, com o intuito de fazer com que eles
tenham um aprendizado mais significativo das ciéncias (Alves, 2004).

Analisando as questdes do questionario Il, vemos que ao respondé-las os
alunos devem ter conceitos de adicdo de cores, de transmissao da luz pelos
objetos, uma vez que a luz do LED deve atravessar a bolinha de ping-pong,
fazendo com que ela tenha as cores do LED que aceder. Além disso, eles
devem saber que ao colocar o filtro vermelho defronte a bolinha, quando a luz
vermelha for acesa havera transmissao da luz por ele e quando as luzes azul e
verde forem acesas, ndo sera visto nada, pois o filtro vermelho vai absorver
estas cores de luz. Assim, ao acender as luzes verde e azul, ndo se vé nada, e
€ isso que os alunos devem colocar na resposta. Com a resposta certa da
questao da bolinha podemos classificar o aluno no nivel 3.

Ja com a questao da caixinha os alunos tém um desafio, cujo objetivo é
descobrir, de acordo com as cores das faixas que aparecem dentro da caixinha

quando os LED’s estdo acesos, as cores das faixas quando iluminadas com
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luz branca. Para isso os alunos deverdo saber que a cor da faixa vista é
exatamente da cor da luz que é refletida pelo objeto. Assim, os alunos que

chegarem a ordem certa das cores podem ser classificados no nivel 5.
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5. Metodologia de pesquisa

5.1 Com relacao aos objetivos

Como ja enfatizado anteriormente os objetivos desta pesquisa devem tratar
da medida e da categorizagcdo do letramento cientifico dos alunos nos
conhecimentos em Optica basica. Os alunos entdo deverdo responder as
questdes formuladas no capitulo anterior e a analise das respostas nos darao
material suficiente para classificar o nivel de letramento cientifico dos mesmos.

As questdes foram aplicadas em salas de aula com alunos de terceiro ano
do ensino médio, na Escola Estadual Brigadeiro Gavido Peixoto, segunda
maior escola publica do Brasil. Esta escola conta com trinta salas de aula com
area de 64 m® cada uma com lousas na parte da frontal e traseira,
comportando cerca de 40 alunos em cada uma, sendo que algumas salas do
periodo da manha tém por volta de 55 alunos. Sao cerca de 4.200 alunos
distribuidos em 3 periodos de ensino, contendo alunos desde o ensino
fundamental |, ensino fundamental Il e ensino médio regular e EJA (Educacao
de Jovens e Adultos), sendo cerca de 800 alunos no primeiro, 1.000 alunos no
segundo e 2.200 alunos no terceiro nivel de ensino.

A escola conta com duas quadras, um laboratério integrado de ciéncias,

refeitdério e cozinha, cantina e uma papelaria na escola, funcionando todos os
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dias. Conta com 160 professores de todos os niveis de ensino da escola, com
aproximadamente 10% mestres e mestrandos em varias universidades.

O nosso intuito foi aplicar os questionarios a alunos que ja tenham tido
contato com a 6ptica de alguma forma. Estamos partindo do pressuposto que
os alunos ja discutiram estes assuntos na aula, assim podemos supor que 0s
alunos ja tenham um nivel de letramento cientifico mais avancado do que se
nao tivessem tido nenhum contato com a éptica.

Os questionarios foram aplicados em um intervalo de uma semana cada
um. A andlise foi feita a partir da escolha aleatéria de uma sala de aula,
podendo ser estendida mais a frente. As questdes feitas a partir dos aparatos
experimentais foram aplicadas em uma aula, dentro do laboratério de Fisica.
Cada grupo de cinco alunos recebeu um aparato experimental da caixinha com
as tiras de papel coloridas. O primeiro experimento nao péde ser dado a um
conjunto de alunos como o segundo, pois as questdes foram feitas antes de
apertar os botdes. Neste caso, nosso intuito era ver se o0s alunos se
lembravam das aulas de Optica que tiveram antes. Assim, a cada pergunta
feita (no questionario) os alunos a respondiam, depois era mostrado o que
acontecia, isto é, a resposta era verificada por eles.

Esta estratégia foi adotada porque, a nosso ver, a medida do letramento
cientifico dos alunos deve ser levada em consideragao a partir do momento em
que os alunos deixam o ensino basico e vao para o mercado de trabalho ou
para um curso de nivel superior, que como ja discutimos anteriormente
geralmente ndo esta ligado a uma area cientifica ou tecnoldgica, o que nos

resta supor que o importante para o aluno € o conhecimento basico que ele
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tem da ciéncia que ele estudou na escola e que reste para ele a habilidade de
sempre aprender quando ha importancia para a utilizagdo de um conceito
cientifico basico que ele aprendeu.

Esta metodologia de aplicacdo das questdes difere muito da aplicada por
outros paises, pois nestes as medidas foram feitas com a populacdo em geral,
tratando da compreenséao publica da ciéncia, geralmente com pessoas leigas e
aleatoriamente. Esta tomada de dados se assemelha mais co a metodologia
utilizada pelo PISA (PISA, 2006), onde as questdes sdo mais abertas e trazem
espacos para justificativa, além de trazerem questdées de multipla escolha.

Um diferencial no nosso tipo de avaliacdo com relacdo a estas outras é a
parte de observacao experimental, que grande maioria dos questionarios
utilizados para fazer este tipo de medida nao trazem, por causa do tempo para
que os alunos respondam as questdes e do desconforto de transporte de
materiais experimentais basicos para a realizacao das observacoes.

Este tipo de medida, centrada em observacoes, descricbes e analises,
recobrando conhecimentos anteriores, principalmente nas lembrancas de um
ano que se passou é uma medida muito eficaz, no sentido de observar o que
ficou na memoria dos alunos. Se ao analisarmos as questdes vermos que 0s
alunos se lembraram das teorias vistas no ano anterior, mesmo se nao tiverem
acertado algumas questbes basicas e confundido alguns fendmenos e
modelos explicativos, podemos dizer que os alunos podem verificar seus
aprendizados de forma a reavaliar seus estudos e organizar pensamentos e
rever algumas teorias, isto &, relembrar e aprender o conhecimento que nao foi

concretizado.
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Esta habilidade de relembrar, se auto-analisar e reaprender, procurar ajuda
de uma teoria, modelo ou habilidade especifica de qualquer area do
conhecimento é também uma das metas do letramento cientifico (Gouvéa &
Leal, 2004), além de estar presente em todas as diretrizes basicas da
educacao brasileira (PCNEM, 1999; DCNEM, 1998; PCN+, 2002; OCEM,

2004).

5.2 Aplicacao dos questionarios: dificuldades e questionamentos

Como visto anteriormente foi escolhida uma sala de terceiro ano do Ensino
Médio para a aplicagdo do questionario. Foi utilizada uma aula de cinqlienta
minutos para a realizacdo do teste, uma vez que as questdes elaboradas sao
extremamente bésicas, apesar de algumas delas trazerem uma carga grande
de abstracado, fazendo com que os alunos gastassem um tempo um pouco
maior para responder. Cada aluno respondeu as questdes individualmente,
sem discussao prévia e sem ajuda de materiais para consulta.

O questionario foi anteriormente aplicado em todas as salas de terceiro
ano da escola, inclusive nas salas de Educagédo de Jovens e Adultos (EJA),
nos periodos da manha e da noite. Algumas salas tiveram problemas na
realizacdo do teste, pois alguns alunos se recusaram a participar, deixando o
teste em branco ou escrevendo algo que nao havia sido pedido no teste.
Alguns destes alunos questionaram que nao haviam tido a matéria aquele ano
e por isso ndo havia como o professor pedir para que eles fizessem uma

“prova” daquele conteudo.
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Mesmo quando explicado aos alunos qual era o intuito do teste, alguns
concordaram em fazé-lo, mas nao foi observado seriedade na confeccado do
teste. A dificuldade dos professores pesquisadores em aplicar testes dessa
natureza é fazer com que os alunos colaborem, uma vez que o teste feito nao
estara atrelado a nenhuma nota ou bonificacéo para quem o fizer, mesmo para
quem fizer e acertar parte das questoes.

Esta desmotivacao se agrava quando o teste nao faz parte da pesquisa do
professor que o estd aplicando. Isso ocorre porque na escola publica o
professor das areas de ciéncia e tecnologia tém duas aulas semanais de
cingiienta minutos cada, no periodo da manha e quarenta e cinco minutos
cada no periodo da noite. Alguns destes professores ndo concordam em
fornecer aos alunos algum tipo de bonificagdo como pontos ou notas aos
alunos, o que para eles descaracteriza a propria seriedade no teste.

Os testes com base em observacoes e descricbes experimentais foram
aplicados nas aulas de laboratério de Fisica dos professores que concordaram
em colaborar na aplicacdo dos testes. Para o primeiro experimento foram
passadas as questdes que os alunos deveriam responder de acordo com o que
eles lembrassem, também sem ver o experimento anteriormente, nem
consultar nenhum material. A elaboracdo deste teste foi em grupo, o que
facilitou a discussao e o levantamento de hipéteses entre os alunos do grupo.
Depois que todos os alunos responderam as questées foi mostrado o
experimento, elucidando as suas duvidas com relagcdo aos seus

conhecimentos basicos necessarios para a realizagdo dos testes.
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Isso foi feito até a questdo trés do primeiro questionario experimental. Na
questdao quatro os alunos tinham que imaginar o que aconteceria quando
acendessem as luzes dentro da bolinha e, por fora dela, tivesse um filtro
vermelho, que foi fornecido junto com o material experimental. Novamente os
alunos deveriam primeiro levantar as hipoteses respondendo a questao sem
fazer o experimento, depois testar as hipoteses levantadas, envolvendo a
bolinha de ping-pong com o filtro e acendendo as luzes.

O aparato experimental foi produzido na escola, com materiais de baixo
custo. No entanto, o tempo para produzi-lo foi pequeno e nao foi produzido
mais do que um. Isso dificultou um pouco a realizacdo dos testes, pois cada
grupo deveria ter o seu material experimental, o que nao foi possivel.

Outro problema encontrado para a realizacao deste teste experimental foi
a diversificagdo da experiéncia. No teste original os alunos deveriam colocar
envolvendo a bolinha filtros de todas as cores primarias da luz: verde,
vermelho e azul. No entanto alguns filtros n&o funcionaram para absorver a luz
proveniente da bolinha, como o verde e o azul. Duas hip6teses foram
levantadas para entendermos por que o experimento havia falhado. Uma é que
os filtros n&o tinham uma cor pura, fazendo com que no filtro verde, por
exemplo, pudesse ser vista a luz azul da bolinha e no filtro azul, pudesse ser
vista a luz verde. Outra hipétese € que tanto o LED verde quanto o azul
tenham uma largura de banda espectral grande, um invadindo um pedaco do
comprimento de onda do outro, o que foi analisado e confirmado mais tarde.

O outro aparato experimental foi a caixinha de sapatos descrita no capitulo

quatro, que também tem trés LED’s, cada um de cores verde, vermelha e azul.
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Estes LED’s tém alto brilho e funcionam com uma corrente elétrica diferente
um do outro. A intensidade de luz emitida por cada um também é diferente,
fazendo com que tenhamos que diminuir o brilho do LED com um
potenciémetro limitador de corrente elétrica.

Este aparato foi desenvolvido na escola e ja é utilizado desde o ano de
2004 com os alunos de segundo ano por alguns professores, portanto, o
namero de materiais foi suficiente para o grupo de alunos. Cada grupo recebeu
0 seu equipamento com a questao desafio, que seria descobrir acendendo
uma lampada de cada vez as cores “reais” das faixas coloridas de dentro da
caixinha, ou seja, as cores que aquelas faixas teriam se fossem iluminadas
com a luz branca. A questao também pede para justificar, além de descrever o
que ocorre com as cores das faixas dentro da caixa quando cada uma das
luzes € acesa uma por vez.

Neste equipamento também tivemos o problema das cores das faixas
quando iluminadas. Neste caso, como os LED’s tinham este problema da
largura de banda espectral e estavam colocados na caixa de forma que a
luminosidade de cada um fosse atenuada pelo resistor limitador, mas ainda
assim estavam muito perto das faixas de cores. Isso facilitou a reflexdo de um
pouco de luz verde na faixa verde de dentro da caixa, quando ela foi iluminada
com a luz azul. O mesmo aconteceu com a iluminacao da faixa azul, quando a
luz verde era acesa, mas com menor intensidade de reflexdo da luz, como
visto nas figuras das fotos colocadas no capitulo quatro.

Depois de feita a experiéncia, alguns alunos se lembraram de que se as

trés luzes fossem acesas dentro da caixa, por adicao de cores eles teriam a luz
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branca. Com esta informacao eles testaram a hipétese e verificaram quais
eram as ordens das cores da faixas, uma das especificacdes necessarias para

que eles acertassem a questao e resolvessem o problema.

6. Apresentacao e analise dos dados da pesquisa

Ja foi discutido no capitulo anterior dessa dissertacdo que a analise dos
dados da pesquisa sera um pouco subjetiva, pois o acerto ou o erro de cada
uma das questdes pode nos dar uma idéia de que nivel de letramento cientifico
o aluno se encontra, e muitas das questdes colocadas nos questionarios podem
medir um ou outro nivel de letramento cientifico, dependendo do acerto ou erro
de cada questao.

A cada questao resolvida teremos que fazer um levantamento do tipo de

resposta dada pelos alunos, no intuito de decidir se a resposta foi realmente
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trabalhada de acordo com 0s conhecimentos basicos dos alunos ou se foi uma
tentativa de resposta certa, caracterizando um “chute” do aluno.

O levantamento do numero de acertos e erros da primeira questao sera o
primeiro passo para a analise dos dados obtidos com a realizacdo do teste dos
alunos do terceiro ano do Ensino Médio. Como a questao tem dez afirmacdes,
classificaremos como errada a questdo inteira se o aluno acertou 50% ou
menos das afirmacdes. Nao temos critérios para saber se as afirmagdes foram
assinaladas corretamente porque o aluno realmente sabe a resposta, neste
caso o fenbmeno ou a parte da Fisica a qual ele pertence, ou se ele apenas
chutou a questao por estar em davida ou por ndo saber realmente do que se
trata. Da mesma forma ndo temos como saber se o aluno errou alguma
afirmagao porque ele teve duvida ou porque ele realmente ndo sabia. No
entanto, consideraremos certa a questdo se o aluno assinalou corretamente
mais de 50% das afirmag¢des contidas na questao.

Comecgaremos com a apresentagdo do numero de acertos das questbes e
da sua respectiva porcentagem. E importante saber se parte dos alunos podem
ter se confundido por ndo ter tido atencao na hora de ler e imaginar a situacao
descrita nas afirmagdes da primeira questao. Assim, se o aluno tiver errado o
conjunto dessa questao e acertado outra que trata de um nivel mais elevado de
letramento, como descrito no capitulo quatro, automaticamente a sua
classificacao sera a mais alta.

Como sabemos, em cada questionario podemos medir niveis diferentes de
letramento dos alunos, os quais podem ser vistos na tabela 4, dependendo dos

erros ou acertos de cada aluno. Entretanto, como dissemos abaixo da tabela 3,
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escolhemos algumas questdes para compor um questionario basico, que foi

utilizado no teste. Se os alunos errarem o conjunto das questbes 1 e 2 serao

classificados no nivel 1 de letramento, sendo assim considerados iletrados em

Optica ou letrados funcionais.

Questao 1:
Tabela 4
N2 | Certas | Erradas | % Certas | Nivel
1 7 3 70 2
2 8 2 80 2
3 7 3 70 2
4 5 5 50 1
5 7 3 70 2
6 6 4 60 2
7 6 4 60 2
8 4 6 40 1
9 4 6 40 1
10 4 6 40 1
11 7 3 70 2
12 4 6 40 1
13 6 4 60 2
14 6 4 60 2
15 8 2 80 2
16 7 3 70 2
17 6 4 60 2
18 6 4 60 2
19 8 2 80 2
20 6 4 60 2
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21 8 2 80 2
22 6 4 60 2
23 8 2 80 2
24 5 5 50 1
25 9 1 90 2
26 6 4 60 2
27 8 2 80 2
28 7 3 70 2
29 6 4 60 2
30 9 1 90 2

Podemos ver na tabela acima que grande parte dos alunos (80%) acertou

0 conjunto de questdes proposto para medir os niveis 1 e 2 de letramento, com

acertos a mais do que consideramos como certa a questao inteira. Isso

significa que grande parte dos alunos que respondeu a questdo consegue

distinguir se o fenébmeno é 6ptico quando observado ou consegue saber qual é

o fenbmeno visto.

Com estes resultados podemos levantar a hipotese de que os alunos que

acertaram parte significativa das afirmativas da primeira questdo também

acertardo a segunda questao, pois trata exatamente dos mesmos fen6menos

fisicos e da mesma parte da Fisica.

e (Questao 2:

Tabela
N2 | Certa | Errada | Nao Respondidas
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
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10
11
12
13
14
15
16
17 X -
18
19
20 X -
21 X -
22
23
24
25
26
27
28
29
30

XXX [ X| XX

x| X

XX XXX XXX | X

Ao analisarmos as respostas para esta questdo vimos que também
aproximadamente 80% dos alunos responderam certo, 0 que pode referendar
a andlise que fizemos da questao anterior. No entanto, muitos dos alunos que
acertaram grande parte das afirmagdes da questdo 1 acabaram errando esta
questdo 2. Com a anadlise vimos que cinco destes sete alunos néao
responderam a parte da Fisica, mas o fenémeno fisico que ocorre.

Isso pode identificar um problema um pouco maior, a falta de habilidade de
leitura e interpretacdo, o que pode causar uma confusdo na hora que o aluno
responde a sua questdo. Isso pode acontecer se ainda nao tiver claro a
diferenca entre fenébmeno fisico e a parte da fisica correspondente, que
provavelmente foi 0 que ocorreu.

As questdes 3 e 4 foram feitas para medir o nivel 3 de letramento segundo
a nossa classificagdo. Neste nivel o aluno deve colocar simultaneamente a que
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parte da Fisica pertence a situacao e quais os fendmenos fisicos que ocorrem.
Se ele relacionar todos os fendmenos fisicos e a parte da Fisica correta, ele
sera classificado no nivel 3. No entanto ele pode apenas achar, pela leitura,
que apenas ocorre o fenébmeno da reflexdo, por causa da imagem vista pela
pessoa que esta do lado de fora. No entanto, existe a transmissao da luz pelo
vidro de fora para dentro e a reflexao difusa na pessoa que esta fora da casa.

A andlise das respostas pode nos dar idéia também do nivel de leitura e
abstracao das questdes. Se o aluno entende completamente a questéo,
provavelmente ele podera se lembrar de todos os fenémenos fisicos que
ocorrem. Abaixo vai a tabela com o indice de acertos:

e (Questao 3:

Tabela 6
Ne Certa/ Certa/ Parcialmente Completamente Néo
Completa Incompleta Errada Errada respondida
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X
21 X
22 X
23 X
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24

>

25 X

26

27

28

29

XXX [ XX

30

Para analisarmos os acertos desta questao colocamos quatro categorias
de acerto. A questao que foi considerada completamente certa traz além da
parte da Fisica responsavel pelo estudo dos fendmenos descritos na situagéo,
todos os fendmenos listados. E considerada certa incompleta a questao que
trouxer além da parte da Fisica alguns dos fenébmenos que ocorrem na
situacdo. A questao considerada parcialmente errada traz apenas a parte da
Fisica ou o(s) fenbmeno(s) que faz(em) parte da situacéo descrita. A questao
completamente errada traz outras partes da Fisica e outros fendmenos que
nao estao relacionados com a situacdo. Alguns alunos nao responderam a
questao.

Pudemos ver que a quantidade de respostas corretas incompletas e
parcialmente erradas se equivale. De 30 alunos que responderam as questdes
nesta sala, 14 responderam as questbes de forma incompleta e 11
responderam parcialmente erradas. Podemos ver que as questdes
parcialmente erradas estdo de acordo com as questées que medem 0s niveis 1
e 2 do letramento, onde os alunos devem reconhecer o fenébmeno ou a parte
da Fisica que o estuda, estando classificados assim no nivel 2 de letramento.
Os alunos que responderam a questdo incompletamente podem ser

classificados no nivel 3 de letramento.
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A questdo 4 trata do mesmo nivel de letramento cientifico da questao

anterior. Esta questdo pede, mediante uma situacédo descrita, para que o aluno

indique também que a parte da Fisica que estuda estes fendmenos é a Optica,

além dos fendbmenos que ocorrem e onde na situacao descrita eles ocorrem. O

tratamento dos dados desta questdo também sera feito a partir da mesma

andlise da questao anterior, exatamente com as categorias de acertos e erros

descritos acima. Abaixo temos a tabela que mostra os acertos na questao.

e (Questao 4:

Tabela 7

Ne | Certa/ Certa / Parcialmente | Completamente Nao
Completa | Incompleta Errada Errada respondida

1 X

2 X

3 X X

4 X

5 X

6 X

7 X

8 X

9 X

10 X

11 X

12 X

13 X

14 X

15 X

16 X

17 X

18 X

19 X

20 X

21 X

22 X

23 X

24 X

25 X

26 X

27 X

28 X

29 X

30 X
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Nesta tabela podemos ver que grande parte dos alunos respondeu as
questdes incompletamente, mas certas. Assim, podemos classifica-los no nivel
3 de letramento cientifico, desde que na comparacao dos acertos das
primeiras questdes eles mantiverem certa coeréncia nas respostas. Os alunos
que responderam as questdes parcialmente erradas geralmente colocaram
apenas um tipo de reflexdo, geralmente reflexdo difusa, termo presente em
algumas das afirmacdes da questdo 1. Assim, estes alunos nao tiveram
evolucao do nivel de letramento.

Alunos que responderam a questdo completamente errado, colocaram em
sua resposta radiagdo, um termo que ainda, pelos programas do que eles
tiveram no ensino médio até a presente data, fora utilizado apenas algumas
vezes, para tratar de fendmenos térmicos, atdmicos ou luminosos, estes a
respeito de emissao de luz, ndo de absorc¢ao.

Na comparacdo entre as tabelas que trazem os niveis alcancados nas
duas primeiras questdbes com as respostas das duas ultimas, teremos uma
idéia de como estara o nivel do letramento apos esta. Nesta tabela colocamos
em cores diferentes os alunos que tiveram uma evolugdao do nivel 2 para o
nivel 3. Um aluno teve a sua evolugao do nivel 1 para o nivel 3 na observacao
destas questdes. Estes alunos, se olharmos a tabela que mostra o resultado
da questao 1, acertaram 50% das questdes, e acertaram a questao 2, o que os

faz ficar a um passo de se classificarem no nivel 2.
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Tabela 8

Nivel Certa / . Certa / . ,
Ne | (questdes | Incompleta Parcialmente Incompleta Parcialmente | Nivel
Errada 3 Errada 4 novo
1e2) 3 4
1 2 X X 3
2 2 X X 2
3 2 X X 2
4 1 X X 3
5 2 X X 3
6 2 CE X 2
7 2 X CE 2
8 1 X CE 1
9 1 X NR 1
10 1 X CE 1
11 2 X CE 2
12 1 X CE 1
13 2 X CcC 3
14 2 X X 2
15 2 NR X 2
16 2 X X 2
17 2 NR NR 2
18 2 NR NR 2
19 2 CE X 2
20 2 X CC 3
21 2 X X 3
22 2 X X 2
23 2 X X 2
24 1 X X 3
25 2 X X 3
26 2 X X 3
27 2 X CcC 3
28 2 X X 3
29 2 X X 3
30 2 X X 3

Com esta comparacao, podemos fazer a hipétese que apenas os alunos
gue ascenderam aos niveis poderédo evoluir para o nivel 4, pois neste nivel os
alunos terao que explicar o como, onde e por que ocorrem os fenémenos. Se
observarmos a tabela de comparacdo acima, vemos que alguns dos alunos
responderam a questao 4 completamente certa (CC), o que ndo ocorreu na
questdo 3. Algumas respostas também foram completamente erradas (CE),

como ja mencionado, e alguns alunos nao responderam (NR) as questoes.
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Abaixo temos a tabela que relaciona os acertos das questbes 5 e 6:

Tabela 9
. Certa/ Certa/ Certa/ Certa/ Nivel Nivel
Ne Cogp;eta Incocr;gleta Errada NR Corgp;eta Incoangleta Errada NR 22 novo
1 X X 3 3
2 X X 2 2
3 X X 2 2
4 X X 3 4
5 X X 3 4
6 X X 2 2
7 X X 2 2
8 X X 1 1
9 X X 1 1
10 X X 1 1
11 X X 2 2
12 X X 1 1
13 X X 3 4
14 X X 2 2
15 X X 2 4
16 X X 2 2
17 X X 2 2
18 X X 2 2
19 X X 2 2
20 X X 3 3
21 X X 3 3
22 = = = = —— —1— —— —— 2 2
23 1 1 1 1 = = = = 2 2
24 X X 3 4
25 X X 3 4
26 X X 3 4
27 X X 3 4
28 X X 3 4
29 X X 3 3
30 X X 3 3

Conforme a hipétese que fizemos acima, os alunos que estavam nos niveis
mais baixos de letramento cientifico ndo acertaram nenhuma das questdes
propostas para que houvesse evolucdo do nivel. As questdes consideradas
completamente erradas foram as que nao trouxeram nenhuma justificativa, ja
qgue para mostrar que tinham habilidades que constam no nivel 4 de letramento

cientifico as suas respostas deveriam trazer justificativas que demonstrassem
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que eles saberiam os fendmenos que aconteciam nas lentes e nas camisetas,
quando iluminadas pelas luzes descritas na questao 6.

Algumas respostas completamente erradas colocadas na questédo 5 estao
listadas abaixo:

Aluno 3: “Elas (as lentes) se juntam e protegem seus olhos dando uma
visdo mais apropriada ao Sol e nas lentes ficam tragcos coloridos.”

Aluno 5: “Refracéo difusa.”

Aluno 7: “Absorcéo e reflexdo”

Aluno 15: “A luz é refletida, por causa do vidro ser especial para este tipo
de luz (qual tipo?). Ja se fosse especial também para luz, ela ndo passaria e
vocé ngo veria nada.”

Aluno 21: “A luz UV bate na lente e volta, sem penetra-la e sem alcancar
os olhos.”

Ao analisarmos estas respostas vemos que 0 aluno 7 coloca apenas 0s
fenbmenos que ocorrem nas lentes escuras dos Oculos, sem justificar 0 que
ocorre nelas ou se este fendbmeno acontece principalmente nas lentes ou no
olho. Alguns outros alunos também deram o mesmo tipo de resposta tanto
para a questdo 5 quanto para a questdo 6. Outros ainda como o aluno 5,
deram como resposta um outro fenbmeno ou ainda um fenémeno, como a
refracao ou a interferéncia da luz.

Alguns alunos visivelmente confundiram os fendmenos, como o aluno 21,
que diz que a luz UV é refletida pelas lentes dos 6culos, o que ndo esta

completamente errado. No entanto sabemos que o fenédmeno fisico que ocorre
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em maior quantidade é a absorcdo dessa luz pelos pigmentos e materiais
presentes na lente dos 6culos.

Alguns alunos ainda trazem respostas que ndo dizem nada sobre os
fenbmenos, nem justificam nada do que acontece nas lentes, como o aluno 3.
Isso ocorre também nas duas questdes formuladas para medir este nivel de
letramento, assim como veremos em algumas respostas da questéo 6, listadas
abaixo:

Aluno 3: “Azul, pois conforme a luz bate na cor azul, a luz fica mais forte e
da impress&o de que a cor € preta.”

Aluno 8: “A primeira camiseta era branca e a segunda era roxa”

Aluno 9: “Preta, verde, verde claro, azul e vermelho.”

Aluno 14: “As camisas eram de cor branca, porque o branco absorve
todas as cores.”

Algumas das respostas vistas aqui refletem a falta de conhecimentos
especificos basicos sobre absorcao da luz e cores, como mostra a resposta do
aluno 14, que se confunde quando diz que “o branco absorve todas as cores”,
quando na verdade o branco reflete todas as cores de luz que incidem nele.
Qutros como o aluno 9 nao tém nocao da resposta que ele da, o que nos
mostra que ele estd totalmente perdido, no que diz respeito as cores
resultantes e aos fenbmenos Opticos que ocorrem na situacgao.

O mesmo acontece com a resposta do aluno 3, que diz que a luz azul fica
mais forte, mas a cor que ele descreve na resposta € a preta, ndo a azul,

conforme aparece na situacao descrita. Outra contradicdo acontece quando
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ele diz que é a luz que fica mais forte (com intensidade maior), e ndo a cor do
objeto, que seria 0 mais apropriado.

As questdes consideradas certas, mas incompletas, traziam apenas
justificativa para um dos fenémenos citados, ndo descrevendo ou citando o
outro fenbmeno, como as respostas citadas abaixo:

Aluno 1: “Os dculos que contém UV400 absorvem os raios ultravioleta”

Aluno 2: “Os oculos com UV absorvem a luz visivel, deixando-as retidas
na lente.”

Aluno 17: “As lentes UV absorvem os raios UV.”

O aluno 1 copiou a resposta de acordo com o que ele respondeu na
questao 1, que trazia uma afirmacéao igual. Como ele confiou que sua resposta
na afirmacao era correta, coerentemente colocou a mesma resposta, sem dizer
nada sobre a luz visivel. O aluno 2, apesar de se confundir com a luz UV e
visivel, acabou por optar que acontecia a absor¢ao da luz visivel e explicar que
este tipo de luz fica retido por absorcdo na lente, um claro indicio que o
conceito de absorcéo foi interiorizado.

O aluno 17 nao se confundiu como os colegas, colocando que a lente UV
absorve os raios UV, o que é verdade. No entanto, a questdo pede claramente
para que eles justifiquem o que acontece ndo s6 com a luz UV, mas também
com a luz visivel, que o aluno néo citou na sua resposta.

Podemos observar que nas respostas de alguns alunos temos sinais de
igual. Estes sinais significam que as respostas destes alunos sao iguais, o que

impossibilita sabermos quem realmente respondeu com seriedade e acertou a

113



questdo. Podemos ver também que alguns alunos que estavam no nivel 3
foram considerados com habilidades suficientes para evoluirem para o nivel 4,
0 que dependeu das suas respostas.

Analisaremos agora as questdes 7 e 8, responsaveis por classificar os
alunos no ultimo nivel de letramento, onde os alunos devem utilizar os
conhecimentos basicos de reflexdo, absorgdo e transmissdo para resolver
problemas praticos descritos nas questoes.

Apesar da situacdo descrita na questdo 7 nado ser comum, existe a
possibilidade da utilizagdo destes conhecimentos para a resolucdo do
problema. Esta questdo foi tirada de uma reportagem apresentada em uma
revista de agronegdcios, onde algumas vinicolas estavam com problemas na
confeccdo de um vinho feito de uma uva especial, hibrida, que havia sido
tratada para suportar temperaturas altas do Nordeste do Brasil. A situacao foi
descoberta por um estudo bioldgico das culturas das bactérias que azedam o
tal vinho, onde eles descobriram que a tal bactéria (também especial) se
proliferava muito mais quando iluminada com luz verde. A luz verde presente
na luz branca do Sol ou das lampadas acabava azedando o vinho com muito
mais rapidez.

No caso da questdo 8 foi apresentado um problema concreto aos alunos
de 3° ano para a construcao de uma estufa utilizando garrafas PET em vez de
vidro para a sua cobertura e para a sua lateral. Os materiais disponiveis sao
nas cores verde, amarela e transparente. Todas elas poderiam ser utilizadas
para a confeccdo da estufa, desde que a luz que passasse por elas nao

atrapalhasse a fotossintese feita pelas plantas.
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Portanto a resposta para esta questdo deveria trazer a cor da garrafa que
deveria ser utilizada para a confeccado, além da justificativa do aluno com
relacdo a escolha da cor da garrafa. Para isso ele tem as informagdes das
cores da luz utilizadas pelas plantas para fazer a fotossintese, mas deve saber
que se a planta geralmente é verde, a vemos com esta cor porque é
exatamente ela que sera refletida pelas folhas da planta.

O conjunto destas duas questdes traz habilidades especificas suficientes
para que os alunos, se conseguirem responder exatamente o que deve ser
feito para resolver as duas situagdes-problema propostas, sejam classificados
no nivel 5 de letramento cientifico, 0 maximo sugerido. Assim, novamente
partimos da hipétese de que os alunos que estdo classificados nos niveis
inferiores de letramento (até o nivel 3), se ndao conseguiram explicar os
fenbmenos que ocorriam nas duas questdes anteriores, também nao terdo
conhecimentos basicos para tratar destas situagdes- problema propostas nas
duas ultimas questdes.

Apresentamos abaixo a tabela com as respostas dos alunos para as duas
ultimas questdes, trazendo novamente as categorias propostas nas questdes

anteriores:
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Tabela 10

. Certa/ Certa/ Certa/ Certa/ Nivel Nivel
Ne Cogp_lleta Incog17pleta Errada NR Corgpaleta Incoangleta Errada NR g 65 novo
1 X X 3 3
2 X X 2 2
3 X X 2 2
4 X X 4 5
5 X X 4 4
6 X X 2 2
7 X X 2 2
8 X X 1 1
9 X X 1 1
10 X X 1 1
11 X X 2 2
12 X X 1 1
13 X X 4 4
14 X X 2 2
15 X X 2 5
16 X X 2 2
17 X X 2 2
18 X X 2 2
19 X X 2 2
20 X X 3 3
21 X X 3 3
22 X X 2 2
23 X X 2 2
24 X X 4 5
25 X X 4 5
26 X X 4 4
27 X X 4 5
28 X X 4 4
29 X X 3 3
30 X X 3 3

Vemos nesta tabela que grande parte dos alunos errou as questbes, nao

conseguindo

resolver

as situacOes-problema propostas.

No entanto a

quantidade de questbes completamente certas supera a das outras, nos

fazendo crer que os alunos que tiveram uma evolugéo no nivel de letramento

cientifico realmente tinham as habilidades necessarias para que fossem

considerados letrados em nivel 5.
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Um dos alunos, o aluno 15, teve uma mudanca subita do nivel 2 para o
nivel 4. Suas respostas foram analisadas novamente e comparadas com
outras respostas para verificar a possibilidade de ter sido copiada de algum
outro aluno, o0 que nao ocorreu. Para a sua nova classificacao no nivel 5 suas
respostas foram decisivas, o que nos mostra uma provavel confusdo com os
fenbmenos na hora de identifica-los e classifica-los. Abaixo listamos algumas
respostas dos alunos:

Aluno 2: “Colocaria o vinho em uma garrafa da mesma cor que o vinho,
para que o reflexo seja o mesmo e ai ocorreria uma absorcdo parcial.”

Aluno 3: “A cor da garrafa néo interfere, pois o principal é a luz.”

Aluno 10: “As garrafas absorveriam a luz, entdo eu colocaria em garrafas
de mesma cor, para que a luz fosse absorvida na mesma intensidade por todas
as garrafas.”

Aluno 20: “Eu colocaria em garrafas pretas, pois o preto absorve todas as
cores, o fenébmeno seria a absorcdo das cores, havendo uma neutralizacdo por
parte das cores da garrafa.”

Estas s&o algumas respostas erradas de alguns dos alunos. Podemos ver
que alguns alunos nao tém um conceito muito bem formado com relacdo a
alguns fenémenos que ocorrem quando a luz é transmitida. Mesmo nas
respostas certas o fen6meno da transmissdo, mesmo que explicado pelos
alunos, ndao é nomeado por eles. A resposta do aluno 2 demonstra uma
confusdo de fenbmenos, quando ele diz que “o reflexo” da luz na garrafa da

mesma cor que o vinho pode ajudar, quando o que deveria ser feito seria
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colocar o vinho em garrafas azuis, por causa da transmissao da luz azul e da
absorcdo da luz verde. Pelo mesmo motivo acontece o erro do aluno 3,
dizendo que a cor da garrafa nao interfere, o que ndo a verdade.

O aluno 10 nao diz a cor da garrafa que ele colocaria o vinho, o que pode
nos parecer que ele acredita que qualquer cor de garrafa pode servir para
armazena-lo. Um erro conceitual acontece na resposta do aluno 20, quando
ele coloca que a garrafa preta deve absorver as outras cores, menos o azul.
Isso mostra que para esse aluno ainda falta de conhecimento basico com
relagdo a absorgdo da luz pelas outras cores. Analisando outras respostas
desse aluno vemos que ele realmente tem erros conceituais com relagao a
absorcao e a transmissao das cores da luz por materiais. Na questao 6, das
cores das camisetas, ocorreu 0 mesmo tipo de erro, pois ele respondeu que a
camiseta que aparece preta, azul e preta iluminada pelas trés cores primarias
da luz seria preta. Vemos agora um erro de conceito, neste caso com a
reflexao seletiva da luz.

Abaixo colocamos algumas respostas consideradas erradas na questéao 7,
que deveria trazer uma resposta coerente com a teoria da absorcdo e da
transmissao das cores em filtros transparentes e coloridos.

Aluno 8: “As (garrafas) mais indicadas sdo as transparentes, pois as
plantas irdo absorver a luz (qual?). Se a estufa for feita com material verde ou
laranja isso ira influenciar na absorcéo da luz pelas plantas (como?).”

Aluno 10: “As fransparentes seriam as mais adequadas, pois assim sem

coloracdo a luz verde entraria com mais facilidade e em grande quantidade. Se
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as garrafas forem verdes, a luz é absorvida e ndo consegue passar por ela
para que aconteca a fotossintese.”

Aluno 12: “As garrafas mais apropriadas para cobrir a estufa seriam as
transparentes, para que a luz possa penetrar, porque as plantas necessitam de
luz do Sol.”

Vemos aqui muitas respostas incompletas desses alunos. O que nos
chama atencao é a falta de habilidade com a leitura e interpretacdo das
situacoes propostas nas questdes. No caso da resposta dada pelo aluno 8 falta
informacdes sobre qual a luz é absorvida pela planta, informacdo que é
passada na situacado descrita. O aluno 10 traz um erro em sua resposta que
facilmente poderia ter sido evitado se ele lesse com cuidado as informacdes
contidas na situacao. Ele diz que a luz verde é responsavel pela fotossintese, o
que o texto desmente quando diz que as luzes necessarias para a realizacao
da fotossintese daquelas plantas sdo de cor azul e vermelha. Outro erro
observado nesta questao acontece quando o aluno, mesmo dizendo que a luz
verde deve passar para que a fotossintese da planta aconteca, responde que a
garrafa verde ira absorver esta luz e ndo transmiti-la, como realmente
acontece.

O aluno 12 coloca em sua resposta que a luz deve atravessar o telhado e a
parede da estufa, o que, segundo ele, ndo aconteceria se as garrafas fossem
coloridas. Outro erro de conceito sobre como a luz é transmitida, refletida e
absorvida pelos filtros coloridos.

As questbdes consideradas certas trazem informacdes sobre os fenbmenos

e como eles ocorrem quando a resolucao da situagdo-problema é satisfatéria.
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Abaixo vao algumas respostas dos alunos que conseguiram com O
conhecimento basico resolver as situagdes propostas:

Aluno 4: “A garrafa tem que ser azul e a luz branca para que o vinho
receba a luz azul, transmitida pela cor da garrafa e ndo receba a luz verde,
absorvida pela garrafa.”

Aluno 15: “Garrafa azul e vermelha, pois assim diminuiria muito a
incidéncia de luz verde sobre os vinhos ou os guardaria em local escuro, sem
iluminag&o.”

Aluno 25: “Luz branca e garrafa azul. Como a luz branca é composta pelas
luzes de cores primarias (verde, azul e vermelha), quando ela passar pela
garrafa com vidro azul, as luzes verde e vermelha serdo absorvidas e a luz azul
passara, sem azedar o vinho.”

Dessas trés, podemos observar mais atentamente a resposta dada pelo
aluno 15. Embora ela ndo esteja completamente correta por causa da escolha
da garrafa vermelha, o aluno teve uma idéia mais original, dizendo que poderia
guardar o vinho em um lugar escuro, ja que o texto ndo diz nada sobre o vinho
guando guardado em um lugar sem iluminacdo. As duas outras respostas sao
impecaveis, uma vez que todos os fen6menos que poderiam ocorrer na garrafa
sdo contemplados. As respostas corretas da questdo 8 também mostram que
os alunos que resolveram esta situacdo tém conhecimentos basicos sobre a
transmissdo, a reflexdo e a absorcdo das cores da luz por materiais,
necessarios para a resolucao do problema citado. Algumas respostas sao

colocadas abaixo:
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Aluno 4: “A transparente e a laranja, pois a verde deixaria esta cor de luz
passar e a planta nao faria fotossintese com ela.”

Aluno 25: “As garrafas transparentes e laranjas, pois elas transmitiriam
todas as cores e uma cor parecida com o vermelho.”

Nestas respostas podemos ver que os alunos utilizaram os conceitos de
transmissao da luz verde pela garrafa verde e de todas as cores pela garrafa
transparente. O aluno 25 respondeu ainda que a garrafa laranja transmitiria
uma luz de cor parecida com a vermelha, o que valida a sua resposta pelo fato
do texto trazer que uma das cores de luz que a planta faz fotossintese é a
vermelha.

Nesta ultima tabela apresentada acima trouxemos o resultado com a
classificacao final do nivel de letramento cientifico dos alunos deste terceiro
ano do Ensino Médio.

Analisaremos agora dados obtidos com as respostas dadas pelos alunos
nas questdes experimentais. Dissemos anteriormente que a parte experimental
foi feita com grupos de alunos, o que facilitou um pouco a troca de idéias com
relagdo as teorias de absorgcado seletiva, reflexdo seletiva e transmissao das
cores de luz por filtros. Abaixo temos uma tabela com algumas respostas da

parte experimental 1, dadas pelos grupos analisados:
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Tabela 11

Grupo Questao 1 Questao 2 Questéao 3 Questao 4
Vermelha, azul | Y™ * Az = Roxo :
1 o verd,e Vm + Vd = Amarelo Vinho NR
Vd + Az = Rosa
Az + Am = Verde . .
o AAneeo | anlumimna | samo | SSeSes
Az + Vm = Roxo
Sé sera
“refletida” se a
3 Azul, amarelo NR Branco cor de luz
e vermelho
acesa for da
cor do filtro
No vermelho
Azul verde e Vd + Vm = Marrom _ fica vermelho,
4 vermelho Vm + Az = Roxo Laranja nas outras
Vd + Az = Amarelo cores fica
“‘neutro”
A luz que
passa é
Azul. verde e Vd + Az = Ciano apenas da cor
5 ’ Vd + Vm = Amarelo Branco do filtro. As
vermelho
Az + Vm = Magenta outras cores
de luz sédo
absorvidas
Az + Am = Verde
6 Azul amarelo e Az + Vm = Roxo Preto NR

vermelho

Am + Vm = Laranja

Ao observarmos as respostas dadas pelos alunos desta sala podemos

perceber que grande parte deles ainda confunde cor de luz com cor de

pigmento. Uma hipétese para este fato é que estes alunos estudam e mexem

com tintas desde o ensino fundamental I. Provavelmente eles apenas tiveram

contato com as teorias da luz apenas no segundo ano do Ensino Médio, e que
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provavelmente ndo foi muito bem tratada, pois para alguns alunos este conceito
ja faz parte da sua vida cotidiana, como vemos no grupo 5.

Vemos também que as cores ciano e magenta nao fazem parte do
vocabulario da grande maioria deles. Ao perguntar aos integrantes do grupo 5
como eles conheciam as cores citadas nas respostas, um dos integrantes disse
que trabalhava com cores de cartucho de tinta de impressora, cujas cores
principais sdo ciano, magenta e amarelo. Como ele sabia que as cores
utilizadas nos cartuchos de tinta eram secundarias, e além disso sabia quais
eram as cores injetadas para formar as principais, sua resposta saiu certa.

Até mesmo na adicdo das cores de luz vemos indicios de subtracao das
cores, como acontece quando juntamos pigmentos de cores diferentes.
Podemos ver isso nas respostas dos grupos quando eles dizem que juntando
amarelo com azul eles obtém o verde e nas jungdes do azul com o vermelho
eles tém uma cor roxa ou arroxeada. O grupo 6, ao responder a questao 3,
trabalhou com esta teoria muito mais do que os outros, quando respondeu que
a juncao das trés cores de luz traria como resultado a cor preta.

Na resposta a esta terceira questao grande parte dos grupos acertou. Nao
sabemos até que ponto os alunos realmente consolidaram este conhecimento,
mas provavelmente eles ja tinham ouvido falar de que a luz branca era formada
pelas trés cores principais. Uma teoria muito comentada por causa da formacéao
do arco-iris, mas que pode confundir os alunos, pois eles podem pensar em
todas aquelas cores para resolver algumas questdes de Optica.

Neste questionario a quarta questao é importante, pois traz conceitos de

transmissdo e absorcdo das cores de luz pelo filtro. Quase todos os grupos
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responderam que a Unica cor que passaria pelo filtro era a luz da mesma cor
dele. No entanto apenas um dos grupos citou a absorcdo da luz das outras
cores pelo filtro, que nos faz crer que provavelmente este conceito e o termo
“absorcdo” nao sejam tao freqlientes no vocabulario destes alunos. Podemos
classificar nesta primeira questao os alunos do grupo 5 no nivel 4, os alunos do
grupo 6 e do grupo 1 no nivel 1. Os outros grupos podem estar nos grupos 2 ou
3 ou até mesmo 4, uma vez que estas questdes nao foram confeccionadas para
medir este nivel de letramento.

Curiosamente os alunos que conseguiram chegar aos niveis 4 e 5 de
letramento estdo nos grupos 5 e 6, confirmando nossa hipétese. A segunda
parte ja pode classificar os grupos analisados no nivel 5 de letramento, uma vez
que eles terdo que utilizar seus conhecimentos basicos para resolver o
problema de identificar sem acender uma luz branca as cores e as ordens das
faixas de papel colocadas dentro da caixa de sapato. Abaixo esta apresentada

a tabela com as respostas dos alunos e suas justificativas:
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Tabela 12

Grupo
Resposta Justificativa
Luz verde = verde, branco;
1 Verde, branco, Luz azul = Roxo, azul e verde;
azul e vermelha | Luz vermelha = 2 vermelhos
Luz verde:
Verde e branco “transmitem”, azul
e vermelho ficam pretos.
Luz azul:
> Branca, verde, Aparece apenas a tira branca e
vermelha e azul | azul, as outras aparecem pretas
Luz vermelha:
Tira branca e vermelha aparecem,
as outras ficam pretas.
Luz vermelha:
Verde, preto, verde e laranja
Luz azul:
3 Branco, azul, Branco, azul, verde e preto
verde e vermelho | Luz verde:
Verde, preto, verde e preto
Todas as luzes juntas:
Branco, azul, verde e vermelho
Luz azul no:
Branco = Azul
Azul = Azul
Verde = Verde
4 Vermelho, branco | Vermelho = Preto
azul e verde
Luz verde no:
Branco = verde
Az e Vd = Preto
Luz vermelha:
Rosado, preto, preto e vermelho
Luz azul:
Branco, azul, verde e preto
Luz verde:
5 Branco, azul, Verde, preto, verde e preto
verde e vermelho | Observando estas cores de luz e
das faixas, vemos que a ordem das
cores sO pode ser esta, pois as
faixas que refletem as cores séo
apenas a Branca e a faixa da cor
da luz que ilumina.
6 NR NR

Novamente o grupo 5 teve melhor aproveitamento na resolugdo da

situacdo. No entanto eles nédo explicaram por que a faixa verde aparecia

quando acendia a luz azul. O grupo 3 também acertou as ordens, mas porque
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acenderam as trés luzes ao mesmo tempo, o que nao havia sido pedido a eles.
Se observarmos suas respostas vemos que estd incompleta, pois nao
trouxeram nenhuma justificativa. Podemos notar também neste grupo que nao
h& muita coeréncia na descricao da situacao observada por eles, ja que quando
eles acendem a luz vermelha eles teriam que ver apenas duas faixas
vermelhas, e eles descrevem faixas verdes em vez dessa cor.

Os outros grupos nao terminaram a descricdo da observacao feita, o que os
desclassifica desta medida, principalmente porque n&o apresentaram a
justificativa para a ordem das faixas contidas na caixa. A conclusdo destes

resultados apresentados aqui sera feita no préximo capitulo.
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7. Conclusao

Nossa ansiedade em fazer com que nossos alunos do Ensino Basico
tenham uma aprendizagem significativa de conceitos, formulas, conteidos da
Fisica em geral, muitas vezes faz com que nao nos preocupemos com a
qualidade do nosso ensino, mas com a quantidade de assuntos a serem
transmitidos aos alunos. Nos preocupamos muito com o conteudo a ser
apresentado sem uma discussao mais detalhada dos fenbmenos e as suas
aplicacdes na vida cotidiana dos alunos.

Ao analisarmos as questdes respondidas pelos alunos vimos problemas
com o uso dos conceitos, com a aplicacao desses conceitos para a resolucao
de situagdes do cotidiano e com a prépria habilidade de leitura e interpretacao
dos alunos. Isso mostra a importancia da linguagem no ensino das ciéncias,
onde o aluno deve ter vocabulario efetivo, ligado com o conceito, como
reflexdo ou absorcdo, por exemplo (LDB, 1996; PCN, 1999). Abaixo temos
uma tabela com a classificacao do letramento cientifico dos alunos desta sala,

Tabela 13
em porcentagem:

Nivel | N2 de alunos | % de alunos
1 4 13,3
2 12 40
3 5 16,7
4 4 13,3
5 5 16,7
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Observando os resultados na tabela acima vemos que infelizmente ainda
temos cerca de 53,3% dos alunos desta sala com um nivel de letramento
cientifico baixo para aqueles que estdo concluindo o Ensino Médio. Mais da
metade da sala, cerca de 70%, nao sabe distinguir os fendbmenos principais da
Optica, tampouco utiliza-los em prol de resolver um problema que pode estar
ligado ao seu cotidiano.

Desta sala vemos que apenas 30% dos alunos tém conhecimentos basicos
para explicar e utilizar conceitos basicos para resolver problemas praticos
propostos. Vimos isso também quando os alunos resolveram a questao
experimental da caixinha e do filtro. Neste caso grande parte dos alunos nao
tinha conhecimentos basicos de Optica para resolver estes problemas,
resolvendo-os de forma incompleta, ou mesmo sem conseguir resolvé-lo.

Provavelmente se aplicarmos questionarios deste porte em todas as salas,
com outras questdes, onde os alunos tivessem que identificar fenbmenos uns
entre os outros, utilizando outros temas da Fisica e utilizar conhecimentos
basicos destas partes da Fisica para resolver problemas praticos do seu
cotidiano, ou até mesmo situacdes-problema propostas, o resultado seria o
mesmo.

Chamamos atengao aos cursos de formacao de professores das areas de
ciéncia e tecnologia para que tragam objetivos especificos para cada aluno,
para cada turma, para cada grupo de ensino. No comeco deste trabalho
dissemos que muitos alunos da rede publica, ou mesmo da rede privada, nao
seguem profissdes ligadas a area da ciéncia e tecnologia, muitas vezes por

nao gostarem destas disciplinas no ensino médio.
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Muitos trabalhos ja trataram desse assunto, ressaltando a necessidade de
um curso atraente, pois estudar Fisica ndo pode ser um “tormento”, de um
curso desafiante, pois algumas habilidades alcancadas pelos alunos podem
trazer melhoria de vida a eles, de um curso mais pratico, onde os alunos vém o
que ocorre e como ocorrem os fendbmenos na pratica. Neste caso o aluno pode
estudar realmente o conceito, verificar variaveis, observar, descrever e tratar
de dados obtidos com a sua observagao.

Infelizmente os cursos de Fisica no Brasil ndo tém atrativos aos alunos de
Ensino Fundamental e Médio. Em conversas informais com os alunos da
escola que leciono tive uma surpresa em saber que muitos deles, quando
entendem e praticam algum assunto relacionado a ciéncia, trazem o conceito
interiorizado, apropriando-se do conhecimento, tornando-o seu (Freire, 1975).
Segundo seus professores, também em conversas informais, muitos deles
conseguem aprender o conceito sendo desafiados, confeccionando algum
aparato onde eles possam ter diversao, pesquisa, onde eles possam errar e
acertar, sem o peso da nota, da responsabilidade de sempre acertar, como no
caso de uma prova ou um teste formal.

Depois de uma exposicado feita pelos alunos desta escola, ao perguntar
sobre o0s conceitos de Fisica envolvidos no experimento que eles
demonstraram, todos os alunos sabiam como funcionava o conceito, para que
ele era utilizado e onde. Conseguiram dar exemplos de aplicacdo e
extrapolaram os conhecimentos para outras partes da area da ciéncia e da
tecnologia, apenas com um experimento, onde eles foram desafiados, tiveram

que confeccionar o aparato, errar, ver nao dar certo, até acertar. A partir disso
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os alunos tiveram seu conhecimento apropriado. O aluno neste caso vira
protagonista da sua aprendizagem, onde a responsabilidade pela construcéo
do seu conhecimento é sua, e apenas pode ser alcancada com a persisténcia
€ a observagao dos erros, consertando-os.

Esta é uma reflexdo pessoal que visa a mudanca das metodologias de
ensino, de modo que a inércia dos alunos seja quebrada, para tornar seu
aprendizado mais significativo. Encorajando e valorizando o aluno sempre
temos certeza de que 0 nosso ensino pode melhorar significativamente.

A seguir, no capitulo posterior, discutiremos os papéis sociais dessa
pesquisa e traremos as perspectivas de continuidade do projeto, dando idéias
para que futuros trabalhos possam utilizar metodologias diferentes e
estratégias para aumentar os niveis de letramento cientifico dos alunos de

Ensino Médio, principalmente na area da Fisica.
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8. Perspectivas de continuidade dos trabalhos e consideracoes finais

Na conclusao deste trabalho discutimos a importadncia da prioridade na
mudanca de metodologias no ensino das ciéncias e seu uso na tecnologia.
Como obtivemos este resultado negativo de letramento cientifico dos alunos
desta sala, podemos tracar metas para que possamos aumentar o nivel de
letramento cientifico dos alunos do Ensino Médio.

Primeiramente tratar de agucar a curiosidade dos alunos com a ciéncia.
Mostrar fendbmenos, fazé-los observar, mexer, brincar, desafiar os alunos com
a parte ludica da ciéncia € um bom comeco. Para isso demonstracdes sao
muito eficazes e tém um efeito positivo quando se trata da ciéncia. Trazer para
a vida deles curiosidades sobre coisas que funcionam de um modo inesperado
e tratar de fen6menos que os cercam, mostrar-lhes a parte da Fisica que
estuda estes fendmenos e instiga-los a pesquisar.

Para tal podemos trabalhar de diversas formas, em diversos espacos, como
parques de diversdes tematicos, parques ecoldgicos, centros e museus de
ciéncias, etc. Filmes e musica também atraem e tém um efeito também
positivo para os alunos e também para os professores. Estes espacos podem
ajudar a agucgar a curiosidade deles, aumentando assim a vontade de
conhecer mais ainda sobre os varios conhecimentos cientificos que os cercam.
No entanto nossa sugestdo € ndo satura-los com estes espacos, pois a carga
de conhecimento, de informagdes e de curiosidades que estes espacos trazem

€ enorme e pode confundir a cabecga dos alunos, causando um efeito muitas
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vezes contrario, ou ainda pode induzir os alunos a nado se deterem em
informagdes e conhecimentos que o professor acha importantes.

E essencial que os professores ao visitar estes espacgos tenham feito
anteriormente uma visita e discutam antes com os alunos a importancia destes
espacos ha comunidade, trabalhem com os alunos a visitagao e a observacéao
e descricdo tanto do espaco quanto do acervo, direcionando o olhar e a
atencao dos alunos.

As escolas também podem ter um espaco destes, criado pelos professores
e pelos alunos, nos quais eles podem se envolver em pesquisas, desenvolver
habilidades cientificas, artisticas e manuais. O acervo pode ser feito com
materiais de baixo custo ou reciclaveis, que podem agucar a criatividade dos
alunos, geralmente pouco estimulada ja no ensino fundamental.

Estas atividades podem ajudar nos trabalhos experimentais, onde os alunos
devem desenvolver habilidades ndo s6 manuais, mas também de observacgéao,
descricao, registro, elaboracao de hipbéteses e modelos, andalise de dados e
sintese de resultados obtidos. Isso deve ser feito em regime de desafios, que
fazem o aluno pensar em como terdo que resolver os problemas propostos,
que habilidades ele tera que desenvolver para resolvé-los e como contesta as
variaveis do sistema para obtencao dos dados.

Dentro e fora do laboratério escolar podem ser trabalhados assuntos do
cotidiano dos alunos, onde eles necessitam desenvolver habilidades de
observacgao e descricdo de fenbmenos. Fenémenos naturais como as cores do
Sol ou da Lua cheia quando eles nascem ou se pdem, arco-iris naturais ou

feitos no jardim ou até mesmo as cores do céu quando iluminadas pelo Sol
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podem servir para que eles se questionem sobre como a natureza pode ajudar
a responder questdes muitas vezes feitas e quase nunca respondidas com
seriedade ou a luz dos conhecimentos cientificos.

Outra atividade muito importante na area das ciéncias € a leitura cientifica e
a escrita cientifica. Textos de divulgacdo ou mesmo textos escritos pelos
préprios alunos podem ajuda-los em outra habilidade muito importante para
este nivel de ensino: a habilidade de ler e escrever sobre ciéncia, uma das
habilidades necessarias para que o0 aluno seja considerado letrado
cientificamente (Hazen & Trefil, 2002). Atualmente no Brasil varias revistas
cientificas sérias sao editadas todos os meses, podendo ser utilizadas nas
aulas de ciéncia e tecnologia das escolas de Ensino Médio.

Projetos devem ser feitos com o intuito de trabalhar estas habilidades nos
alunos, habilidades estas que nao sdao somente responsabilidade dos
professores das areas de leitura e escrita, como as linguas ou as
humanidades. As ciéncias tém um papel significativo nestas habilidades
basicas, como a interpretacado e a divulgacdo de dados obtidos em trabalhos
dos alunos, os quais poderao ser feitos pelos préprios, quando incentivados e
encorajados a fazer.

A sugestéao principal é desafio. Os alunos devem ser desafiados a toda hora
a fazer trabalhos que passem de simples copias de internet e de livros de
biblioteca. Eles devem ter um problema para resolver, se envolver em sala de
aula na resolugéo destes problemas. Devem ser desafiados a construir coisas,
a explicar fenbmenos, a expor, a escrever, a falar, a mostrar. Isso tudo pode

ser trabalhado numa feira cultural, numa mostra de ciéncia e tecnologia, num
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vernissage, num sarau ou ainda num livro ou numa histéria em quadrinhos
(Alves, 2004).

Nao importa como o aluno seja desafiado, mas ele deve ser desafiado pelo
professor ou pela instituicdo a produzir. Com isso ele pode aumentar o seu
préprio conhecimento, sua vontade de conhecer vai aumentar cada vez mais.
Mas ndo basta apenas desafia-los. Os alunos devem ser encorajados
permanentemente para que enfrentem estes desafios, para que usem e
adquiram conhecimentos basicos e especificos para supera-los, construindo e
aumentando assim seu préprio conhecimento, além do conhecimento escolar,
um conhecimento que pode aumentar a sua capacidade de pesquisa, de
raciocinio, de leitura e de escrita em varios niveis.

Esta pesquisa ndo deve ser considerada finalizada. Outros conhecimentos
Fisicos devem ser testados, outras pessoas em outros niveis de ensino devem
ser testados, o conhecimento publico da ciéncia deve ser observado e
incentivado, de forma a propiciar a populacao geral espacos onde ela pode
entrar em contato com a ciéncia em varios niveis, interagindo com a ciéncia,
tratando a ciéncia como uma constru¢do humana.

Como continuacao deste trabalho pretendo medir o conhecimento publico
da ciéncia em espacos nao-formais para elaborar novas metodologias nesses
espacos, bem como os meios mais adequados (demonstracdes, filmes,
oficinas, etc) para estimular a vocacao para as carreiras da area de exatas e
tecnologia, aumentar a cultura cientifica da populacdo em geral e contribuir

para a melhoria do ensino de ciéncia.
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