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Resumo

Considerando a relevancia do tema radiagdes no escopo da Fisica Moderna e Con-
temporanea e a pertinéncia em pensar e propor estratégias para investigar a com-
preensdo conceitual de estudantes a respeito dos contetidos de ensino, apresentamos
o processo de elaboracdo de treze questdes mdltipla escolha que abarcam tépicos
como raios X, emissoes radioativas, radiagdes ionizantes e radiacdes ndo ionizantes.
Concomitantemente a apresentagao das questdes, discutimos os raciocinios que po-
deriam levar os estudantes a assinalar os distratores propostos. Dada a escassez de
artigos cientificos sobre o assunto, especialmente no ambito da literatura brasileira,
esperamos que este trabalho possa de alguma forma inspirar o desenvolvimento e a
publicagdo de investigagdes que visem a pensar aspectos associados a elaboragao,
a utilizacdo e a analise de questiondrios conceituais de fisica.

Palavras chaves: questionario, radiagdes, distratores, fisica moderna e contemporanea.
Abstract

Considering the relevance of radiations topic in the scope of Contemporary and Mod-
ern Physics, and the pertinence in thinking and proposing strategies to investigate
students' conceptual understanding on teaching content, we present the process of
elaboration of thirteen multiple choice questions that cover topics such as X rays,
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radioactive emissions, ionizing radiation, and non-ionizing radiation. Concomitantly
with the questions presented, we discussed the logic that could lead students to
point out the proposed distractors. Because of lack of scientific articles on this sub-
ject, especially in Brazilian literature context, we hope that this work may somehow
inspire development and publication of research aimed at thinking about aspects
associated with elaboration, use, and analysis of physics conceptual questionnaires.

Keywords: Questionnaire, Radiations, Distractors, Contemporary and Modern Physics.
Resumen

Considerando la relevancia del tema de las radiaciones en el ambito de la fisica moder-
nay contemporanea y la pertinencia en pensar y proponer estrategias para investigar la
comprension conceptual de los estudiantes acerca de los contenidos de ensefianza, se
presenta el proceso de elaboracién de trece cuestiones de eleccién miltiple que abar-
can temas como rayos X, emisiones radiactivas, radiaciones ionizantes y radiaciones
no ionizantes. Concomitantemente a la presentacion de las cuestiones, se discuten los
razonamientos que podrian llevar a los estudiantes a sefialar a los distractores propues-
tos. Dada la escasez de articulos cientificos sobre el tema, especialmente en el ambito
de la literatura brasilefia, se espera que este trabajo pueda de alguna forma inspirar el
desarrollo y la publicacion de investigaciones que busquen pensar aspectos asociados
a la elaboracién, la utilizacion y el analisis de cuestionarios conceptuales de fisica.

Palabras clave: cuestionario, radiaciones, distractores, fisica moderna y contemporanea.
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Introducio e Justificativas

A pertinéncia em abordar tépicos de Fisica Mo-
derna e Contemporanea (FMC) no ensino médio
(EM) tem sido tao amplamente justificada nas dl-
timas décadas que atualmente parece haver certo
consenso no que diz respeito a essa posicao, seja
entre pesquisadores da drea de ensino de fisica ou
entre professores de fisica do ensino médio - ao
menos entre aqueles que cursaram a licenciatura
dos anos 2000 em diante.

Destaca-se, sobretudo, a influéncia exercida pe-
los desenvolvimentos da fisica ocorridos a partir
do final do século XIX sobre a tecnologia e, con-
sequentemente, sobre o modo de vida atualmente
preponderante (Terrazan, 1992; Cuppari et al. 1997;
Ostermann, Ferreira, Cavalcanti, 1998; Valadares,
Moreira, 1998; Pinto, Zanetic, 1999; Pena, 2006;
Guerra, Braga, Reis, 2007; Machado, Nardi, 2007;
Silva, Almeida, 2011).

Tendo em vista a complexidade da linguagem
matematica através da qual muitos conhecimentos
de FMC foram produzidos/estruturados — fator que
se constitui como uma das dificuldades associadas a
trabalha-los no EM (Pinto, Zanetic, 1999; Ostermann
et al. 2009) -, hd certo consenso também sobre a
ideia de que s6 faz sentido leva-los para o EM se
forem privilegiadas abordagens qualitativas — con-
ceituais, historico-filosoficas etc. (Silva, Almeida,
2011). Nesse sentido, faz-se pertinente investigar as
concepgoes prévias e a compreensao conceitual de
estudantes do EM e de futuros professores de fisica
acerca de topicos de FMC, bem como possiveis
formas de realizar tais investigagoes.

Entre os diversos topicos de FMC, fisicos, pesqui-
sadores em ensino de fisica e professores de fisica do
EM que participaram de investigacao conduzida por
Ostermann, Moreira (1998) apontaram alguns deles
como relevantes para a insercao no EM, entre eles:
efeito fotoelétrico, dtomo de Bohr, radioatividade,

dualidade onda-particula, fissao e fusao nuclear,
origem do universo, raios X, laser, supercondutores,
particulas elementares e relatividade restrita. Em es-
pecial, defendemos a importancia do tema radiagbes
junto a formagao dos estudantes. Justificamos tal
defesa tendo em vista a intensa presenca do tema
nas diretrizes curriculares brasileiras parao EM e a
relacdo entre as radiagdes e aspectos associados a
medicina/sadde.

Nas Orientagoes Educacionais Complementa-
res aos Parametros Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio (PCN+) secdo Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias — Brasil (2002) -, ha
o tema estruturador “matéria e radiagao”, presente
na fisica e na quimica. Especificamente na fisica,
ele é sugerido para a terceira série do EM e tem
como objetivo propiciar uma compreensao mais
abrangente sobre a constituicao da matéria, possi-
bilitando ao estudante identificar, lidar e reconhecer
as radiacoes e seus diferentes usos (Brasil, 2002)'.

Para cada tema estruturador foram sugeridas uni-
dades tematicas. As que se referem ao tema matéria
e radiagdo sdo: 1) matéria e suas propriedades; 2)
radiagdes e suas interagdes; 3) energia nuclear e
radioatividade; 4) eletronica e informatica (Brasil,
2002). O trecho a seguir evidencia a relagdo entre
as radiacOes e a area da sadde/medicina:

O cotidiano contemporédneo depende, cada vez
mais intensamente, de tecnologias baseadas na uti-
lizacao de radiagGes e nos avancos na area da mi-
crotecnologia. Introduzir esses assuntos no ensino
médio significa promover nos jovens competéncias
para, por exemplo, ter condi¢des de avaliar riscos e
beneficios que decorrem da utilizacdo de diferentes
radiagdes, compreender os recursos de diagndstico
médico (radiografias, tomografias etc.), acompanhar
a discussdo sobre os problemas relacionados a uti-
lizacdo da energia nuclear ou compreender a im-
portancia dos novos materiais e processos utilizados

1. Ha que se mencionar que em 2018 devera ser homologada no Brasil a nova Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para o Ensino Médio. Nela irdo
constar os topicos que deverdo ser aprendidos pelos estudantes em cada disciplina. Parece ser pertinente encaré-la, portanto, como um documento
que ird suplantar os PCN e, nesse sentido, novos trabalhos poderdo tomé-la como principal referéncia para analisar diretrizes curriculares.
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para o desenvolvimento da informdtica. [...] Nessa
abordagem, uma vez que a maior parte dos fenéme-
nos envolvidos depende da interagdo da radiagao
com a matéria, sera adequado um duplo enfoque:
por um lado, discutindo os modelos de constitui-
¢do da matéria, incluindo o nicleo atdmico e seus
constituintes; por outro, caracterizando as radiagdes
que compdem o espectro eletromagnético, por suas
diferentes formas de interagir com a matéria. [...] A
compreensdo desses aspectos pode propiciar, ainda,
um novo olhar sobre o impacto da tecnologia nas
formas de vida contemporaneas, além de introduzir
novos elementos para uma discussao consciente da
relacdo entre ética e ciéncia. (Brasil, 2002 p. 77)

Diversos trabalhos tém apontado que estudantes
do EM possuem interesse em compreender temas
relacionados a area da sadde. Trata-se de estudos
realizados em paises com diferentes realidades edu-
cacionais e socioculturais como Alemanha (Weltner
et al. 1980), Estados Unidos (Jones, Howe, Rua,
2000), Grécia (Christidou, 2006), Israel (Baram-T-
sabari, Yarden, 2005), Nova Zelandia (Jones, Kirk,
1990), Turquia (Cakmakci et al. 2012; Yerdelen-Da-
mar, Eryilmaz, 2010) e Brasil (Silva, 2013). Uma das
possiveis explicagdes para esse interesse é o fato de
que ndo ha nada mais especifico que a satde pesso-
al, uma vez que a dor e o sofrimento, por exemplo,
sdo acessiveis de forma direta e imediata apenas a
pessoa que os sente (Roth, 2014).

Considerando a argumentagao desenvolvida,
temos como proposta apresentar o processo de ela-
boragao de treze questdes mdltipla escolha de cunho
conceitual sobre as radiacoes (raios X, emissoes ra-
dioativas, radiacdes ionizantes e nio ionizantes etc.).
As questdes foram formuladas tendo como publico
alvo licenciandos em fisica. Concomitantemente a
apresentagao das questoes, discutimos os raciocinios
que poderiam levar os licenciandos a assinalar os
distratores (alternativas erradas) propostos. De fato,
consideramos que é a compreensdo desses possi-
veis raciocinios o fator de maior relevancia para
avaliar a fidedignidade do diagndstico feito a partir
da aplicagao de uma questao de multipla escolha.

[66]

A opgao por elaborar um teste conceitual malti-
pla escolha enquanto instrumento que visa a iden-
tificar as concepgoes de licenciandos em fisica se
justifica porque esse tipo de instrumento possui, a
principio, algumas vantagens em relagdo a outros
como entrevistas e mapas conceituais. Entre tais
vantagens podemos citar: a facilidade de aplicagao,
a objetividade no levantamento das respostas e a
possibilidade de realizacao de analises estatisticas
com os dados (Wuttiprom et al. 2009).

Antes de abordarmos as questdes elaboradas e a
analise das mesmas, apresentamos na se¢ao seguinte
os resultados de um levantamento documental por
meio do qual esbogamos um panorama das pes-
quisas sobre testes conceituais no ensino de fisica,
destacando também os principais elementos que
levamos em conta durante o processo de produgao
das questoes e suas alternativas.

1. Sobre os Testes Conceituais no Ensino de
Fisica

No inicio da década de 1990, Hestenes, Wells,
Swackhamer (1992) publicaram um artigo em que
descreviam o processo de producao de 29 questdes
mdltipla escolha sobre o conceito newtoniano de
forca. O conjunto dessas questoes foi denominado
de inventario do conceito de forca (FCI: force con-
cept inventory). Por meio dele, os autores preten-
diam avaliar as concepgdes dos estudantes no que
diz respeito a cinematica, as Leis de Newton, ao
principio da superposicao de vetores e aos tipos de
forca. Os distratores foram formulados de maneira
coerente com concepgoes alternativas conhecidas
pela literatura da area de ensino de fisica.

Ap6s a publicacdo do FCI, muitos pesquisadores
procuraram aperfeicod-lo, analisa-lo e utiliza-lo em
diferentes contextos de ensino — a titulo de exemplo
podemos citar Huffman, Heller (1995); Henderson
(2002); Savinainen, Scott (2002a, 2002b); Rebello,
Zollman (2004); Stewart, Griffin, Stewart (2007);
Savinainen, Viiri (2008); Silva, Silva, Mansor (2009);
Thornton et al. (2009); Nieminen, Savinainen, Viiri
(2010).
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Enquanto instrumentos para avaliar o entendi-
mento conceitual e identificar concepgoes alter-
nativas (Martin, Mitchell, Newell, 2003), diversos
inventarios foram desenvolvidos no ambito da fisica,
entre eles: sobre luz e espectroscopia: Bardar et al.
(2006) e Bardar et al. (2007); sobre calor e energia:
Prince, Vigeant, Nottis (2012); sobre eletromagne-
tismo: Notaros (2002); sobre astronomia e ciéncia
espacial: Sadler et al. (2009); sobre mecanica dos
fluidos: Martin, Mitchell, Newell (2003); sobre esta-
tica: Steif, Dantzler (2005); sobre as leis de Newton:
Thornton, Sokoloff (1998); sobre as propriedades das
estrelas: Lopresto, e Murrell (2009); sobre circuitos
elétricos: Engelhardt, Beichner (2004) e Ogunfunmi,
Rahman (2010); sobre astronomia: Hufnagel (2001);
sobre eletricidade e magnetismo: Ding et al. (2006)
e Maloney et al. (2001); sobre energia e momento:
Singh, Rosengrant (2003); sobre os graficos de cine-
matica: Beichner (1994); sobre ondas: Roedel et al.
(1994); e sobre termodinamica: Midkiff, Litzinger,
Evans (2001) e Yeo, Zadnik (2001).

Quanto aos resultados obtidos a partir da apli-
cacao desses testes conceituais, eles acabaram sur-
preendendo muitos professores e pesquisadores,
pois foi possivel notar que mesmo estudantes que
eram capazes de resolver problemas matematicos
associados a fisica de maneira correta assinalavam
alternativas incorretas como respostas para as ques-
toes propostas. E isso também ocorria em questoes
que eram consideradas conceitualmente triviais
(Sadaghiani, Pollock, 2015).

Especificamente no campo da fisica moderna,
encontramos instrumentos para avaliar o entendi-
mento conceitual de tépicos como relatividade,
mecanica ondulatéria, fisica nuclear, fisica de parti-
culas e fisica estatistica: Akarsu (2011); relatividade
especial: Aslanides, Savage (2013); e elementos de
fisica quantica, incluindo o efeito fotoelétrico: Ca-
taloglu, Robinett (2002); McKagan, Wieman (2006);
Sadaghiani, Pollock (2015); Singh (2008) e Uscinski,
Larkin (2011).

De fato, como indicam Uscinski, Larkin (2011),
o nimero de testes conceituais existentes no ambito
da fisica classica supera em boa medida aqueles que

[67]

tratam da FMC. Ha que se ressaltar ainda que nao
encontramos nenhum trabalho publicado no Brasil
que tenha como foco apresentar a elaboragao e/ou
analisar os resultados de aplicagdo de inventdrios de
conceitos no ambito dessa area da fisica. Além dis-
so, no que se refere a questdes especificas sobre as
radiagoes, as encontramos apenas em Akarsu (2011).

Nos paragrafos seguintes, discutimos alguns pon-
tos que levamos em conta durante o processo de
elaboragao de nosso questionario.

Segundo Sadaghiani, Pollock (2015) a elaboracao
de questoes e alternativas de testes conceituais de
multipla escolha é uma tarefa longa e dificil, pois
requer conhecimento sobre as respostas incorretas
que os estudantes costumam dar. Nesse sentido, os
distratores de cada uma das treze questdes foram
propostos tendo em vista concepgdes alternativas
conhecidas pela literatura da area de ensino de
fisica, a experiéncia que adquirimos ministrando
disciplinas de FMC num curso de licenciatura em
fisica e aplicagdes das questdes que temos feito
durante as aulas. Vale explicitar que entendemos
concepgodes alternativas como concepgdes “que
diferem das aceitas pela comunidade cientifica”
(Gravina, Buchweitz, 1994 p. 110).

Procuramos levar em conta também a sugestao
de que as alternativas formuladas para uma ques-
tdo sejam coerentes com a linguagem que costuma
ser usada pelos estudantes, tornando-se distratores
significativos para identificar possiveis concepgoes
alternativas (Sadaghiani, Pollock, 2015).

H4& que se considerar ainda a dificuldade em
formular questoes de cunho conceitual que nao se
limitem a cobrar do estudante a escrita ou a esco-
[ha de alternativas que tragam supostas definigdes
— questOes que, em nossa opinidao, pouco podem
contribuir junto a avaliagdo da aprendizagem, tais
como “O que diz o principio da incerteza de Hei-
senberg?”, “Quais sao os dois postulados de Einstein
no ambito da relatividade restrita?” etc. Indo de en-
contro a esse tipo de questao, procuramos elaborar
perguntas cujo enunciado remetesse a situagoes
contextuais - nesse aspecto Yeo, Zadnik (2001) se
constituiram como principal fonte de inspiracao - e
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para as quais a solu¢ao nao dependesse exclusiva-
mente da memorizagao de supostas defini¢cdes, mas
também da correta interpretagao da situagao e do
efetivo relacionamento de ideias.

Notamos que algumas questdes que compdem
os testes conceituais associados a FMC elaborados
por Cataloglu, Robinett (2002); McKagan, Wieman
(2006); Singh (2008); Akarsu (2011); Uscinski, Larkin
(2011); Aslanides, Savage (2013) e Sadaghiani, Pollo-
ck (2015) remetem a interpretagao de equagoes e da
notagao por elas utilizada. Como as questoes que
formulamos tém como publico alvo licenciandos —
e, consequentemente, suas futuras atuacdes como
professores do ensino médio -, defendemos que o
entendimento de elementos relacionados as equa-
¢Oes da fisica ndo € o foco, até porque, conforme
ja comentado, o formalismo matematico da FMC,
em geral, é bastante complexo.

Iniciamos a elaboracao das treze questoes apre-
sentadas a seguir no segundo semestre de 2015 e,
desde entdo, as utilizamos como instrumento de
avaliagdo da aprendizagem em uma disciplina que
lecionamos em um curso de licenciatura em fisica
de uma instituicao publica brasileira. Vale pontuar
que se trata de uma disciplina da drea de ensino de
fisica em que procuramos discutir as principais con-
cepgoes alternativas no escopo da FMC, trabalhar
elementos conceituais e histéricos relacionados ao
seu desenvolvimento e pensar possiveis estratégias
e recursos didaticos para sua abordagem no nivel
médio. Assim, ndo se trata de uma disciplina em
que os topicos de FMC sao trabalhados recorrendo
ao formalismo matematico associado a fisica, mas
sim de uma disciplina de cunho predominantemente
pedagdgico.

Efetuamos a aplicagao do questiondrio da seguin-
te maneira: i) projetamos em uma tela as questoes,
uma de cada vez, lendo o enunciado e as alternativas
em voz alta; ii) apos o término da leitura, damos
um minuto para os licenciandos — organizados em
duplas ou trios — decidirem qual das alternativas
acham ser a correta; iii) ao final desse tempo, pedi-
mos para que eles levantem uma folha de papel em
que esteja escrita a letra correspondente a alternativa

[68]

escolhida; iv) anotamos as opgdes feitas pelos gru-
pos e passamos a corregao das questdes, discutindo
porque apenas uma das alternativas esta correta.

Conforme mencionado anteriormente, ap6s cada
aplicacdo do questionario, temos reformulado o
enunciado das questdes e as alternativas propostas,
visando a melhora-las. Para exemplificar de que
forma essas alteragoes tém ocorrido, apresentamos
a seguir a primeira versao de uma das questoes:

Jodo leu que ha trés tipos de radiagbes emitidas
por elementos radioativos: alfa, beta e gama. Seus
amigos complementaram das seguintes maneiras.
Qual deles esta correto?

a) Maria: “Os raios alfa sdo como nicleos do ele-
mento quimico Hélio: possuem apenas dois prétons”.

b) José: “Os raios beta podem ser negativos ou
positivos, elétrons ou positrons” [ALTERNATIVA
CORRETA].

c) Jodo: “Os raios gama sao ondas eletromagnéti-
cas, positivas ou negativas”.

d) Ivone: “Os raios alfa sdo mais penetrantes que
0s beta e 0s gama, pois possuem maior massa”.

e) Regina: “Os raios gama possuem maior poder
de ionizagdo em comparagdo com os alfa e os beta”.

Essa questao, apds sucessivas reformulagdes, deu
origem as questdes 8 e 9 apresentadas na proxima
secdo deste trabalho. De fato, notamos que ela en-
globava dois tépicos associados a radioatividade: a
natureza das emissoes radioativas e caracteristicas
a elas associadas — em especifico, seus poderes de
penetracao e ionizagao, os quais estao inter-relacio-
nados. Dessa forma, a primeira alteragao realizada
foi desmembrar essa questao em duas, para que
cada uma delas abordasse apenas um tépico. Com
isso, acreditamos ter ampliado o potencial avaliativo
do questionario, afinal, os estudantes passaram a
ter mais distratores versando sobre a natureza das
emissoes radioativas e seus poderes de ionizagao
e penetragdo.

As alternativas também foram alteradas: a “a”,
por exemplo, foi modificada de modo a evitar a
mencao ao ndcleo do elemento Hélio. Justificamos
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essa opgao por considerarmos que sua redagao
possibilitava a interpretagdao de que apenas o nu-
mero de proétons estava sendo levado em conta para
realizar a comparagao e nao as constituigdes dos
raios alfa e do nicleo de Hélio como um todo.
Em outras palavras: estd correto afirmar que, assim
como o Hélio, os raios alfa possuem dois prétons.
Logo, o que tornava essa alternativa um distrator
era a palavra “apenas”. Entretanto, esse “apenas”
pode ser interpretado como um indicativo de que a
quantidade de prétons é pequena e ndo como um
indicativo de que a alternativa estd levando em conta
a totalidade dos constituintes do ndcleo de Hélio
e dos raios alfa. Dada a sutileza desse distrator, o
reformulamos: “Um raio alfa é composto por dois
prétons. Portanto, esse tipo de emissao diminui o
nimero de massa do elemento em duas unidades”.
Com essa redagao, procuramos evitar a ambiguidade
que existia, pois um estudante que saiba que um raio
alfa possui também dois néutrons tende a concluir
que a emissao desse tipo de radiagdo acarretara
na diminuicdo do ndmero de massa do elemento
radioativo em quatro unidades — o que o fara notar
que se trata de uma alternativa errada.

As outras alternativas dessa questao também fo-
ram modificadas, entretanto, dado o objetivo deste
trabalho e a limitagao de espago, ndo daremos aqui
detalhes de todo esse processo. Vale frisar, contudo,
que as alteragdes efetuadas nessa e em outras ques-
toes estdo pautadas na tentativa de: evitar a ocorrén-
cia de ambiguidades; abordar aspectos conceituais
que consideramos importante avaliar; e englobar
como distratores concepgdes alternativas comuns
entre estudantes e/ou professores.

2. Questoes Elaboradas e seus Distratores:
Alguns Apontamentos

Conforme explicitamos, as questoes elaboradas tra-
tam do tema radiagoes. Nesse sentido, hd questdes
sobre raios X, emissdes radioativas (raios alfa, raios
beta e raios gama), radiagoes ionizantes e nao-ioni-
zantes. Cada questao conta com cinco alternativas e
apenas uma delas esta correta. Apds a apresentacao
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de cada questao, efetuamos alguns apontamentos
sobre os distratores elaborados.

As questdes de 1 a 5 tomam como contexto a
realizagdo de uma radiografia pela personagem
ficticia Maria.

1) Por solicitacdo de seu dentista, Maria ira rea-
lizar uma radiografia dentéria. Curiosa sobre os me-
canismos envolvidos, ela pediu a seus colegas que
cursam fisica explicagdes sobre o assunto. Eles lhe
responderam da seguinte maneira. Qual deles esta
correto de acordo com a fisica?

a) lvone: “Para produzir os raios X que irdo ser
usados pelo aparelho de radiografia sdo utilizados
elementos radioativos”.

b) Marcos: “E importante colocar aquele colete de
chumbo no térax para evitar se expor a radioatividade
que o aparelho emite”.

c) Suzane: “Os raios X sdo radiagdes produzidas
por meio da desaceleragdo de elétrons bastante ra-
pidos” [ALTERNATIVA CORRETA].

d) Igor: “O aparelho de radiografia emite néutrons
que ao atingirem o nosso corpo podem ou ndo con-
seguir atravessa-lo”.

e) Fabiana: “Os ossos do corpo deixam passar
os raios X. Ja os musculos e outros tecidos moles o
absorvem”.

As alternativas “a” e “b” foram formuladas tendo
em vista as concepgoes alternativas de que raios X e
radioatividade sao sindGnimos e de que os elementos
radioativos emitem raios X. A alternativa “d” traz
consigo a concepgao alternativa de que o aparelho
de radiografia se utiliza de um feixe de particulas
para a produgdo das imagens. Ja a alternativa “e”
estd relacionada a concepcao alternativa de que os
raios X sdo capazes de atravessar tecidos mais den-
SOS COMO 0s 0ss0s, mas nao tecidos menos densos
como os musculos. A experiéncia na observacgao de
regioes claras e escuras em uma imagem radiografica
também pode levar a assinalagao dessa alternativa,
pois o fato de as regides mais claras representarem
o0s 0ssos tende a levar-nos a conclusdo de que elas
sdo as mais atingidas pelos raios X.
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2) Na semana seguinte, Maria contou a seus cole-
gas que durante a radiografia teve que usar um colete
de chumbo para proteger seu térax e seu abdome. Ela
lhes questionou o motivo disso. Qual dos colegas deu
a explicagdo correta de acordo com a fisica?

a) lvone: “O colete serve para que os elementos
radioativos ndo entrem em contato com seu corpo”.

b) Marcos: “O colete serve para que a radiagdo
emitida pelos elementos radioativos nao entre em
contato com seu corpo”.

c) Suzane: “O colete tem como funcao manter
a pessoa com a postura corporal correta durante o
exame”.

d) Igor: “A fungdo do colete é bloquear os raios
X emitidos pelos elementos radioativos presentes no
interior do aparelho”.

e) Fabiana: “O colete serve para evitar que os raios
X atinjam partes do corpo de forma desnecessaria”
[ALTERNATIVA CORRETA].

As alternativas “a”, “b” e “d” foram formuladas
tendo em vista as concepgoes alternativas de que
raios X e radioatividade sdo sindnimos, de que os
aparelhos de radiografia se utilizam de elementos
radioativos no processo de produgao das imagens
radiograficas e de que elementos radioativos sao ca-
pazes de emitir raios X. A alternativa “a” implicaria
em uma contaminacao radioativa. Ja as alternativas
“b"” e “d” implicariam em sermos irradiados pela ra-
diagdo emitida por elementos radioativos - quando,
na verdade, somos irradiados pelos raios X produ-
zidos pelo aparelho de maneira artificial. A alterna-
tiva “c” ndao tem como base nenhuma concepcao
alternativa, constituindo-se, a principio, como um
distrator ineficiente.

3) Alarmada com os possiveis riscos decorrentes
da realizagdo da radiografia dentéria, Maria pediu a
seus colegas para especificarem se havia de fato algum
risco envolvido. Eles lhe responderam da seguinte ma-
neira. Qual deles esta correto de acordo com a fisica?

a) Ivone: “Os riscos sdo totalmente despreziveis,
pois os raios X nao tém energia suficiente para causar
danos ao ser humano”.
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b) Marcos: “Os riscos sao minimos, mas existem,
afinal, os raios X tém energia suficiente para causar
danos ao ser humano” [ALTERNATIVA CORRETA].

c) Suzane: “Os riscos sdo grandes, pois a exposicao
aos raios X sempre causa cancer no futuro”.

d) Igor: “Os riscos sdo minimos. O maximo que
pode ocorrer é vermelhiddo na pele”.

e) Fabiana: “Os riscos sdo grandes, tanto é que
algumas pessoas perdem o cabelo nos dias seguintes
apos o exame”.

A alternativa “a” tem como base a consideracao
de que os raios X sao radiagdes nao-ionizantes, nao
tendo energia suficiente para causar danos a satde
humana. A alternativa “c” investe na concepgao al-
ternativa de que a relagdo entre se expor a pequenas
doses de radiacdo ionizante e desenvolver doencas
no futuro é de cunho deterministico — quando, na
verdade, é de cunho probabilistico. As alternativas
“d” e “e” trazem consigo a concepgao alternativa de
que a realizagao de radiografias pode acarretar em
efeitos agudos como vermelhidao na pele e queda de
cabelo, efeitos que s6 ocorrem quando a exposicao
a radiacdo ionizante ocorre em doses relativamente
altas — o que ndo € o caso dos exames de diagndstico
médico por imagem como a radiografia.

4) Ainda confusa sobre os efeitos maléficos que
a realizagdo de uma radiografia pode causar ao ser
humano, Maria pediu para seus colegas detalharem
quais e de que tipos seriam tais efeitos. Qual dos co-
legas deu a resposta correta de acordo com a fisica?

a) lvone: “Como numa radiografia somos expos-
tos a uma dose relativamente pequena de radiagao
ionizante, futuramente, isso pode levar ao desenvol-
vimento de tumores. Ainda que a probabilidade seja
pequena” [ALTERNATIVA CORRETA].

b) Marcos: “Como numa radiografia somos expos-
tos a uma dose relativamente pequena de radiagao
ionizante, ndo ha a possibilidade de haver qualquer
efeito, seja logo apds o exame ou no futuro”.

c) Suzane: “Como numa radiografia somos expos-
tos a uma dose relativamente alta de radiacao ioni-
zante, nas horas ou dias apés o exame podemos sentir
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efeitos agudos como vermelhidao na pele, queda de
cabelo e mal-estar”.

d) Igor: “Como numa radiografia somos expostos
a uma dose relativamente alta de radiagao ionizante,
futuramente, isso pode levar ao desenvolvimento de
tumores”.

e) Fabiana: “Como numa radiografia ndo somos
expostos a radiagao ionizante, mas sim aos raios X,
ndo ha qualquer tipo de possivel efeito maléfico, nem
a curto e nem a longo prazo”.

Os distratores dessa questao combinam dois pa-
res de concepgdes alternativas: a de que a dose de
radiacdo ionizante que recebemos em radiografias é
relativamente alta (alternativas “c” e “d”) ou inexis-
tente (alternativa “e”); e a de que os possiveis efeitos
em realizar uma radiografia sdo agudos (alternativa
“c”) ou inexistentes (alternativas “b” e “e”).

5) Convencida pelos colegas de que a realiza-
¢do de uma radiografia implica em possiveis efeitos
maléficos a longo prazo, Maria gostaria de entender
o motivo disso. Seus colegas lhe responderam da
seguinte maneira. Qual deles esta correto de acordo
com a fisica?

a) Ivone: “E que radiagdes ionizantes como os
raios X tém energia suficiente para arrancar elétrons
de nossos atomos” [ALTERNATIVA CORRETA].

b) Marcos: “E que radiagdes ionizantes como os
raios X tém energia suficiente para quebrar os nlcleos
de nossos atomos”.

c) Suzane: “E que radiagdes ionizantes como os
raios X tém energia suficiente para arrancar néutrons
de nossos atomos”.

d) Igor: “F que radiagdes ionizantes como 0s raios
X tém energia suficiente para fazer nossos dtomos
vibrarem de forma mais acentuada”.

e) Fabiana: “E que radiagdes ionizantes como os
raios X tém energia suficiente para causar a fusdo de
nossos atomos”.

Embora todos os distratores apontem de maneira
correta os raios X como um tipo de radiacdo ioni-
zante, eles diferem entre si no que diz respeito a
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forma como as radiagdes ionizantes agem quando
em contato com os atomos que compoem 0 Corpo
humano. A alternativa “b” traz consigo a concepgao
alternativa de que os raios X sdo capazes de fissionar
nossos atomos. Estudantes que tenham algum co-
nhecimento sobre o processo de geracao de energia
em usinas nucleares podem acabar assinalando essa
alternativa ao lembrarem que nesse tipo de usina
ocorre a fissdo nuclear do material utilizado como
combustivel (em geral, compostos de uranio). Ja a
alternativa “d” traz consigo a concepgao alterna-
tiva de que os raios X sdo capazes de agitar nos-
sos atomos, algo semelhante ao efeito da radiacao
(ndo-ionizante, isto €, menos energética) utilizada
pelos fornos de micro-ondas. Estudantes que tenham
algum conhecimento sobre o funcionamento desse
artefato tecnoldgico podem acabar assinalando essa
alternativa por acreditarem se tratar do mecanismo
pelo qual todas as radiagbes interagem com a ma-
téria. As alternativas “c” e “e” nao tém como base
nenhuma concepcao alternativa, constituindo-se, a
principio, como distratores ineficientes.

As questdes de 6 a 13 tomam como contextos
a visualizacdo de um documentario sobre radioa-
tividade por Jodo e a realizagcdo de um exame de
tomografia por emissao de p6sitron (PET) por seu pai.

6) Jodo assistiu um documentario sobre radioati-
vidade e ficou em ddvida sobre a diferenca entre os
conceitos de radiacdo, radiacdo ionizante, raios X e
radioatividade. Seus colegas responderam o seguinte.
Qual deles esta correto do ponto de vista da fisica?

a) Ademir: “Radiacao e radiacdo ionizante sdo
sindbnimos, pois toda radiacao € ionizante”.

b) Jéssica: “Raios X e radioatividade sdo sinbnimos,
pois todo elemento radioativo emite raios X”.

c) Marcos: “Pelo fendmeno da radioatividade,
elementos radioativos emitem radiagdes. Elas podem
ser ionizantes ou nao”.

d) Rafaela: “Todos os tipos de radiagdo ionizante
sdo provenientes de elementos radioativos”.

e) Arnaldo: “Apenas alguns tipos de radiacdo sao
ionizantes. Os raios X, por exemplo” [ALTERNATIVA
CORRETA].
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A alternativa “a” foi formulada tendo em vista a
concepcao alternativa de que toda radiagao causa
danos ao ser humano, quando, na verdade, apenas
as radiagdes ionizantes tém energia suficiente para
causar danos aos seres humanos (embora haja con-
trovérsias a respeito no ambito da prépria ciéncia).
A alternativa “b” tem como base a confusao entre
raios X e radioatividade. A alternativa “c” indica
que as radiagdes emitidas por elementos radioativos
podem ndo ser ionizantes. Entretanto, tanto os raios
gama quanto os raios alfa e beta sdo ionizantes. J&
a alternativa “d” esta relacionada a concepcao al-
ternativa de que as radiagdes ionizantes sé podem
ser emitidas por elementos radioativos. Em sintese,
portanto, os distratores dessa questao se fundamen-
tam em sentidos que costumam circular pelo senso
comum, como os de que a palavra “radiagao” esta
relacionada a radioatividade e implica em perigo.

7) O documentario que Jodo assistiu mencionava
que no final do século XIX os cientistas notaram que
as radiagdes emitidas por elementos radioativos eram
extremamente duradouras. Tentando sanar a curiosi-
dade de Jodo a respeito da origem dessas emissoes,
seus colegas explicaram da seguinte maneira. Qual
deles esta correto do ponto de vista da fisica?

a) Ademir: “Isso ocorre porque os elementos ra-
dioativos absorvem muita radiacao solar para depois
emitir outros tipos de radiagdo”.

b) Jéssica: “Isso ocorre porque os elementos radio-
ativos se envolvem em reagdes quimicas que liberam
energia”.

c) Marcos: “Isso ocorre porque os elementos ra-
dioativos absorvem energia do ambiente de maneira
continua a fim de emitirem radiacao”.

d) Rafaela: “Isso ocorre porque os nicleos atémi-
cos dos elementos radioativos sofrem transformagoes”
[ALTERNATIVA CORRETA].

e) Arnaldo: “Isso ocorre porque os elétrons atomi-
cos dos elementos radioativos absorvem energia para
depois reemiti-la”.

As alternativas “a” e “c” estdo relacionadas a
concepgoes alternativas que em determinados

momentos histéricos foram defendidas pelos pré-
prios cientistas que estavam estudando o fen6meno
da radioatividade. Henri Becquerel, tido como o
descobridor da radioatividade, interpretou o fe-
némeno como um tipo especial de fosforescéncia
— algo como se o material estocasse energia rece-
bida de outra fonte para depois reemiti-la (Martins,
1990). A prépria Marie Curie, defensora da ideia de
que a energia emitida pelos elementos radioativos
era proveniente do préprio material, num primeiro
momento, sugeriu que eles absorviam radiagao do
ambiente para depois reemiti-la (Martins, 2003).
A alternativa “b” investe na concepgao alternativa
de que a radioatividade tem relagdo com reacdes
quimicas, necessitando de reagentes, por exemplo.
Ja a alternativa “e” foi formulada tendo em vista a
concepgao alternativa de que a radioatividade é um
fendmeno eletrénico, quando, na verdade, trata-se
de um fendmeno nuclear.

8) Jodo lembrou que os elementos radioativos
podem emitir trés tipos de radiagdo: raios alfa, raios
beta e raios gama. Seus colegas complementaram das
seguintes maneiras. Qual deles esta correto do ponto
de vista da fisica?

a) Ademir: “Um raio beta nada mais é do que um
elétron. Esse tipo de emissao tem origem fora do nu-
cleo do elemento, isto é, na eletrosfera”.

b) Jéssica: “Um raio alfa é composto por dois pré-
tons. Portanto, esse tipo de emissao diminui o niimero
de massa do elemento em duas unidades”.

¢) Marcos: “Um raio gama é uma onda eletro-
magnética. Logo, esse tipo de emissao ndo acarreta
a transmutacgao do elemento radioativo” [ALTERNA-
TIVA CORRETA].

d) Rafaela: “A emissdo de um raio beta ndo implica
na ocorréncia de uma transmutagdo, pois o nimero
de protons e néutrons do elemento ndo se altera”.

e) Arnaldo: “Os raios gama sao similares aos raios
X. A Unica diferenga é que eles podem ser negativos
ou positivos”.

A alternativa “a” foi formulada tendo em vista
a concepgao alternativa de que a radioatividade é
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um fendmeno eletronico. Nesse sentido, poderia se
pensar que a emissdo de um raio beta menos (um
elétron extremamente rdpido) ocorreria a partir da
eletrosfera e ndo do nicleo atdbmico. A alternativa
“b” conta com o esquecimento de que os raios
alfa sdo compostos nao apenas por dois prétons,
mas também por dois néutrons. A alternativa “d”
investe no desconhecimento do processo pelo qual
um raio beta é emitido — a transformacao de um
préton em um néutron no decaimento beta mais e
a transformagao de um néutron em um préton no
decaimento beta menos. Nesse sentido, num de-
caimento beta, tanto o nimero de prétons quanto o
ndimero de néutrons serdo alterados. J4 a alternativa
“e” tem como base a concepgao alternativa de que
os raios gama podem ter carga elétrica, quando, na
verdade, por serem ondas eletromagnéticas assim
como os raios X, ndo faz sentido pensar em cargas
elétricas.

9) Ainda sobre as caracteristicas associadas a cada
um dos trés tipos de radiagdo emitidos pelos elemen-
tos radioativos, os colegas de Jodo acrescentaram o
seguinte. Qual deles estd correto do ponto de vista
da fisica?

a) Ademir: “Por terem carga elétrica, os raios alfa
e os raios beta tém maior poder de penetragdo na
matéria em comparagao aos raios gama”.

b) Jéssica: “Por serem ondas eletromagnéticas e ndo
terem carga elétrica, os raios gama tém maior poder
de ionizagdo em comparagao aos raios alfa e beta”.

c) Marcos: “Os poderes de penetragdo na maté-
ria e de ionizagao sdo inversamente proporcionais”
[ALTERNATIVA CORRETA].

d) Rafaela: “Quanto maior o poder de penetragao
na matéria, maior o poder de ionizagdo”.

e) Arnaldo: “Por terem maior massa, os raios alfa
possuem maior poder de penetracdo em comparagao
aos raios beta e gama”.

As alternativas dessa questao exploram a forma
pela qual os estudantes relacionam os conceitos de
potencial de penetracdo na matéria e potencial de
ionizagdo. Do ponto de vista cientifico, radiagoes
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(corpusculares ou eletromagnéticas) sem carga
elétrica tendem a penetrar distancias maiores na
matéria, pois as cargas elétricas das radiagoes
podem interagir com as cargas elétricas da ma-
téria — o que explica também o motivo pelo qual
radiagdes com carga elétrica possuem maior poder
de ionizacdo. Assim, as alternativas “a”, “b” e “d”
invertem a logica associada a tais conceitos. Ja a
alternativa “e” investe na concepgao alternativa
de que quanto maior a massa da particula, maior
seu poder de penetracdo na matéria. A assinalacao
dessa alternativa pode ter como raciocinio a analo-
gia com situagdes macroscopicas como a colisdo
entre um veiculo e uma parede. Pode-se pensar:
“Por ter maior massa, um caminhdo conseguiria
atravessar uma parede espessa, diferentemente
de um carro”.

10) Jodo lembrou que o documentario que assistiu
também comentava sobre o conceito de meia-vida
fisica. Seus colegas interviram e complementaram das
seguintes maneiras. Qual deles esta correto do ponto
de vista da fisica?

a) Ademir: “Meia-vida é o tempo para que metade
dos nucleos radioativos se transformem em outros
ntcleos” [ALTERNATIVA CORRETA].

b) Jéssica: “Meia-vida é o tempo para que metade
dos nicleos deixem de ser radioativos”.

) Marcos: “Meia-vida é o tempo para que metade
dos nucleos se tornem radioativos”.

d) Rafaela: “O tempo de meia-vida depende bas-
tante das condigbes de temperatura e pressao”.

e) Arnaldo: “Meia-vida é o tempo que um nicleo
radioativo leva para decair”.

A alternativa “b” foi formulada tendo em vista
a nao consideracdo das chamadas séries radioa-
tivas: quando um nucleo radioativo decai ele se
transforma em outro nicleo que também costuma
ser radioativo. Somente ap6s uma longa série de
decaimentos é produzido um ndcleo estavel. A
alternativa “c” implica na concepcgao alternativa
de considerar que os elementos vao se tornando
radioativos com o passar do tempo. A alternativa
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“d” investe na concepgao alternativa de que o tem-
po de meia-vida pode variar sensivelmente na de-
pendéncia de fatores como temperatura e pressao,
quando, na verdade, trata-se de um parametro que
depende apenas de qual é o elemento radioativo
em questdo. Ja a alternativa “e” estd relaciona-
da a concepgao alternativa de que o conceito de
meia-vida é deterministico e valido para ndcleos
de forma individual. Ha que se lembrar, contudo,
que tal conceito s6 faz sentido estatisticamente, ou
seja, quando hd uma amostra com muitos nicleos
radioativos (um ndcleo pode decair antes ou depois
do tempo de meia-vida).

11) Alguns meses depois, o pai de Jodo teve que
realizar uma PET (tomografia por emissdo de posi-
trons). Pesquisando sobre o assunto, Jodo leu que
nesse tipo de exame sdo utilizados elementos tornados
radioativos de forma artificial. Questionou entdo seus
colegas a respeito de caracteristicas da radioatividade
induzida. Eles lhe responderam das seguintes manei-
ras. Qual deles esta correto de acordo com a fisica?

a) Ademir: “A meia-vida dos elementos tornados
radioativos por esse processo pode ser regulada”.

b) Jéssica: “Mesmo na radioatividade induzida nao
é possivel controlar quando um ntcleo radioativo vai
emitir radiagcdo” [ALTERNATIVA CORRETA].

) Marcos: “A radioatividade induzida implica na
transformacao de elementos. Fldor se transforma em
Uranio, por exemplo”.

d) Rafaela: “Pela radioatividade induzida é possi-
vel também remover a radioatividade de elementos
radioativos”.

e) Arnaldo: “O conceito de meia-vida nao pode
ser aplicado a elementos radioativos produzidos por
meio desse processo”.

A alternativa “a” investe na concepgao alter-
nativa de que na radioatividade induzida se pode
escolher qual serd a meia-vida do elemento produ-
zido. A alternativa “c” tem como base a concepcao
alternativa de que seria possivel transmutar elemen-
tos de maneira artificial, algo como uma alquimia.
A alternativa “d” foi formulada tendo em vista a
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concepcao alternativa de que é possivel cancelar a
radioatividade de elementos radioativos, tornando-
-0s estaveis. J4 a alternativa “e” nao tem como base
nenhuma concepcao alternativa, constituindo-se, a
principio, como um distrator ineficiente.

12) Jodo disse que ap6s fazer a PET seu pai teve
que ficar isolado por algumas horas, sem contato com
outras pessoas. Curioso sobre o motivo disso, Jodo leu
em uma pdgina da internet que na PET o paciente
fica radioativamente contaminado por algumas horas.
Confuso sobre tal conceito, ele pediu para que seus
colegas lhe dessem exemplos de outras situagdes
em que uma pessoa fica contaminada e de situagdes
em que nao ocorre contaminagao, mas somente ir-
radiagdo. Qual dos colegas de Jodo deu um exemplo
correto de acordo com a fisica?

a) Ademir: “Quando uma pessoa faz uma radio-
grafia ela fica contaminada pelos raios X”.

b) Jéssica: “Quando uma pessoa vai a Angra dos
Reis, volta de [& contaminada por ficar préxima das
usinas nucleares”.

¢) Marcos: “Técnicos que trabalham tirando radio-
grafias ficam contaminados pelos raios X”.

d) Rafaela: “Em acidentes nucleares como o da
usina de Chernobyl as pessoas podem ser radioati-
vamente contaminadas” [ALTERNATIVA CORRETA].

e) Arnaldo: “Pessoas que investigam acidentes ra-
dioativos usam mdascaras para evitar serem irradiados”.

Ao oferecerem possiveis exemplos, todos os dis-
tratores dessa questao investem na compreensao de-
ficiente dos conceitos de contaminagao e irradiacao.
Destacamos as alternativas “a” e “c” como os distra-
tores mais eficientes, pois parece fazer parte do senso
comum a concepgao alternativa de que os raios X vao
se acumulando no ser humano. Ao realizarmos radio-
grafias estariamos sendo contaminados por esse tipo de
radiacao — o que seria ainda mais grave com relacao

aos técnicos que trabalham realizando tais exames.

13) O médico do pai de Jodo explicou a ele que
naturalmente estamos expostos a radiagao ionizante
proveniente dos raios c6smicos e de materiais como
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o granito e a argila. Disse também que, na média
mundial, cada pessoa recebe por ano uma dose de
radiagdo ionizante proveniente de fontes naturais de
cerca de 2,4 mSv. Jodo gostaria de saber se os exames
de diagnéstico médico por imagem implicam em
doses maiores ou menores que essa. Seus colegas
comentaram o seguinte. Qual deles esta correto?

a) Ademir: “Uma radiografia dentdria implica em
receber uma dose de radiagdo ionizante maior que
5 mSv. Portanto, deve-se evitar tal tipo de exame”.

b) Jéssica: “Exames como a radiografia e a tomogra-
fia computadorizada ndo utilizam radiagdes ionizantes
e, portanto, a dose recebida ao realiza-las é zero”.

c) Marcos: “Em geral as tomografias computado-
rizadas implicam em doses da ordem de 0,001 mSv.
Logo, realiza-las ndo traz qualquer risco a satde”.

d) Rafaela: “As tomografias computadorizadas
costumam envolver doses maiores que 2,4 mSv. Em
contrapartida, produzem imagens melhores que as
radiografias” [ALTERNATIVA CORRETA].

e) Arnaldo: “Tanto as radiografias quanto as tomo-
grafias computadorizadas costumam envolver doses
menores que 2,4 mSv”.

As alternativas dessa questao exploram a capa-
cidade dos estudantes em relacionar/comparar as
doses de radiacao ionizante recebidas na realizacao
de exames de diagnéstico médico por imagem com
a dose de radiacao ionizante recebida anualmente
de fontes naturais. A alternativa “a” implica em um
duplo equivoco: afirmar que nas radiografias as do-
ses recebidas costumam ser maiores que 2,4 mSv e
que tal tipo de exame deve ser evitado. A alternativa
“b” tem como base a concepgao alternativa de que
nas radiografias e tomografias computadorizadas
ndo sao utilizadas radiagdes ionizantes — quando,
na verdade, ambas utilizam raios X. A alternativa
“c” também implica em um duplo equivoco: afirmar
que nas tomografias computadorizadas as doses re-
cebidas costumam ser menores que 2,4 mSv e que
realiza-las nao traz risco a salde — vale ressaltar
que a posicao cientificamente dominante defende
que qualquer exposicao a radiagao ionizante traz
riscos a satide humana (por menor que seja o valor
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" n

da dose envolvida). Ja a alternativa “e” se equivoca
ao afirmar que as tomografias computadorizadas
também costumam envolver doses menores que
2,4 mSv.

3. Consideracoes Finais

Esperamos que este trabalho possa de alguma for-
ma inspirar o desenvolvimento e a publicacao de
mais investigacoes que visem a pensar aspectos
associados a elaboracdo, a utilizacdo e a analise de
questiondrios conceituais de fisica. Nesse sentido,
talvez suas principais contribui¢cdes sejam a apre-
sentagdo de um panorama das pesquisas sobre testes
conceituais no ensino de fisica e a proposi¢ao de um
questionario conceitual sobre um tema para o qual
ndo encontramos questiondrios documentados. Por
outro lado, acreditamos que sua principal limitagao
seja a ndo apresentacao de resultados formais da
aplicagdo das questdes elaboradas. Consequente-
mente, esperamos que elas venham a ser aplicadas
em diferentes oportunidades - ndo somente com
turmas da nossa instituicao -, possibilitando, assim, a
coleta e a andlise sistemdtica dos resultados obtidos
pelos estudantes. Tais analises poderao proporcionar
o aperfeicoamento dos enunciados e especialmente
das alternativas, pois elabora-las foi a principal di-
ficuldade com a qual nos deparamos. De fato, ndo
se mostrou tarefa simples redigir alternativas que
fomentassem os estudantes a pensar, inter-relacio-
nando ideias para julgar suas pertinéncias. Em outras
palavras: nossa maior dificuldade foi limitar o uso
de alternativas que pudessem ser avaliadas como
certas ou erradas apenas a partir da memorizacao
de supostas defini¢des da fisica.

Por fim, ndo descartamos a possibilidade de que
as questoes elaboradas possam ser usadas também
no inicio do curso, funcionando como instrumentos
para o levantamento de concepgoes prévias. Nesse
caso, contudo, ha que se considerar a pertinéncia
em tentar adaptar os distratores das questdoes, uma
vez que distratores que se mostram razoaveis ao
final do curso podem nao ser efetivos no inicio do
mesmo (Rebello, Zollman, 2004).
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