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RESUMO

Este trabalho consiste na utilizacdo da teoria dos campos conceituais de Vergnaud como referencial
tedrico para as aulas de quimica. O principal objetivo foi avaliar as contribuigdes do uso desta teoria
no ensino de radioatividade. Para isso inicialmente foi elaborado um mapa conceitual para elencar
0s conceitos a serem abordados, em seguida, esses conceitos foram distribuidos em uma sequéncia
didatica. Em trés momentos a evolucdo conceitual dos estudantes foi analisada. O trabalho foi
realizado em uma turma de um curso técnico em radiologia, na disciplina de quimica aplicada. Esta
disciplina esta elencada no segundo semestre do curso e é considerada essencial para aplicacdo dos
conceitos quimicos nas disciplinas técnicas e posteriores do curso. Com o uso deste referencial foi
possivel identificar possiveis invariantes operatérios e tracar a evolucao conceitual de alguns alunos
confirmando as proposi¢des de mudanca de perfil conceitual.

Palavras-chave: radioatividade, quimica nuclear, Teoria dos Campos Conceituais, Vergnaud,
evolucdo conceitual.

Abstract

This study deals with the use of Vergnaud’s conceptual fields theory as a framework in chemistry
classes. The main purpose was to evaluate the contributions of this theory in the radioactivity
teaching. First of all, a conceptual map was created pointing out the main concepts to be
approached. Sequentially, the main concepts were distributed in a didactic order. The student’s
conceptual evolution was analyzed in three moments. This research was effectuated in a group of
students coursing a technician level class in the radiology area, in the applied chemistry subject.
This subject belongs to the second semester of the technician course and is considered essential to
put in practice chemistry concepts in the next technical disciplines. The results showed the
feasibility to identify operational invariants using this framework and to draw a conceptual
evolution for some students corroborating with the conceptual profile change model.

Keywords: radioactivity, nuclear chemistry, Vergnaud’s conceptual fields theory, Vergnaud,
conceptual evolution.

Introducéo

O estudo dos processos cognitivos relacionados a aprendizagem representa uma questao
pedagdgica essencial, sendo o foco de diversas teorias ja desenvolvidas no campo da didatica.
Dentre elas € possivel relacionar a teoria dos campos conceituais de Gérard Vergnaud, uma das
propostas dessa teoria é a reflexdo das condicdes™ de aprendizagem conceitual, de forma que essa
se torne mais acessivel e facilite a compreensdo do aluno. A construcdo de conceitos cientificos por

MEstudo dos comportamentos evocados no sujeito quando deparado a diferentes situagdes de forma a elucidar as
conceitualizacOes construidas por ele.
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parte do aluno representa um obstaculo epistemoldgico e didatico, uma vez que esses conceitos
possuem significados diferentes para o aluno e dentro de contextos formais durante a evolugéo
historica.

Entre os obstaculos mais importantes a serem considerados na aprendizagem destaca-se as
concepcdes alternativas®. Durante os anos 70, inlimeras pesquisas foram realizadas na éarea de
ensino com a principal finalidade de mapear as ideias dos alunos em relagdo a diversos contetdos.
Observando que essas ideias ndo eram concordantes com os conceitos cientificos, denominaram-nas
de concepcdes alternativas™. Apés esse mapeamento, nos anos 80, as pesquisas se voltam para a
transformacéo ou eliminagdo destas concepcdes, a fim de torna-las coerentes com as concepcdes
cientificas. Com isso surgem discussdes sobre os processos de mudanca conceitual™ e identificacdo
das condicdes de ensino e aprendizagem que fazem com que o individuo substitua de forma
voluntaria as concepcdes alternativas por concepgdes cientificas™.

Em uma etapa seguinte algumas analises criticas das teorias construtivistas surgiram
principalmente pelas restricbes desta proposta. Mortimer (2000) discute que as estratégias de
mudanca conceitual sdo pouco eficientes, uma vez que os alunos ndo abandonam suas concepgoes
anteriores quando constroem novas. Ele sugere que ocorre uma mudanca de perfil conceitual®.
Nesta mesma linha Solomon (1994) afirma que os conhecimentos cientificos e cotidianos precisam
coexistir na mente dos alunos. Solomon também argumenta que o construtivismo ndo explica
adequadamente a aprendizagem de conceitos totalmente novos para o individuo. Cachapuz et al.
(2000) criticam a énfase excessiva da aprendizagem de conceitos cientificos na mudanca conceitual
e afirma que essa mudanca desvaloriza algumas finalidades educacionais e culturalmente
relevantes. Moreira & Greca (2003) afirmam que considerando a teoria de Ausubel, os significados
internalizados n&o substituem os conceitos subsungores existentes, mas sim sao incorporados a eles
modificando-o0s. De forma adicional Matthews (2000) também critica o discurso construtivista que
tem a finalidade apenas de afirmar “o conhecimento nao pode ser transmitido”, além disso, Laburu
& Carvalho (2001) também criticam que o aprendiz “deve alcangar o conhecimento de maneira
independente, chegando a conclusdo sempre e exclusivamente por si proprio”. Outro argumento
indicado por Mortimer (2000) e Gil Pérez et al. (1999) referem-se a desconsideracdo de aspectos
afetivos na aprendizagem, pois com as estratégias de conflito cognitivo geralmente gera-se
inseguranca, inibicdo e rejeicdo entre os alunos.

Estas concepcdes representam um problemal” para educadores, estudantes e pesquisadores
da area de ensino de ciéncias com sérias implicagdes no curriculo. A fonte destas concepcbes
alternativas ja esta descrita extensivamente na literatura e uma classificacdo interessante
(Committee on Undergraduate Science Education, 1997) é apresentada pela categoriza¢do em cinco
grupos: nocbes  pré-concebidas, crencas nao-cientificas, desentendimento conceitual,
desentendimento vernéaculo e os desentendimentos factuais. Constituem ainda fontes de concepcdes

2lConcepcées diferentes das cientificas e adquiridas antes da aprendizagem formal da ciéncia, estas séo construidas
pelos sujeitos e sdo resistentes a mudancga (Osbhorne & Wittrock, 1985).

BlTambém denominadas de concepcdes ingénuas, intuitivas, espontaneas ou de senso comum.

“Entenda-se por mudanca conceitual a substituicdo das concepcdes alternativas por concepcdes cientificas.

Blpara exemplificar cita-se: Posner et al. (1982), Hewson & Thorley (1989), Pintrich et al. (1993), Vosniadou (1994),
Venville & Treagust (1998).

©lum perfil conceitual é um conjunto heterogéneo que retine simultaneamente diferentes versdes para um mesmo
conceito.

lIRepresentam um problema, pois para a mudanca conceitual é necessério o conflito cognitivo de forma que o estudante
prefira as concepcdes cientificas e perceba a falha de suas concepcdes alternativas em explicacdo de situacBes propostas
pelo professor. Vale destacar que as situagdes devem ser selecionadas para que efetuem o conflito e promovam
mudanca, isso é dificil levando-se em conta as experiéncias individuais de cada aluno.
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alternativas os materiais impressos e livros texto utilizados no ensino, além disso, os professores
também representam uma fonte quando sdo inexatos em sala de aula (Nakiboglu & Tekin, 2006).

De forma geral é possivel afirmar que a area de estudo da educacdo quimica descreve e
investiga de forma extensa® algumas concepcdes alternativas dos estudantes relacionadas aos
seguintes contetdos: estrutura atdbmica, estrutura da matéria, ligacdo quimica, mudanca de estado
fisico, misturas, transformacbes quimicas e fisicas, conceitos de termodindmica e equilibrio
quimico, estequiometria e eletroquimica. Dessa forma percebe-se que a quimica nuclear e a
radioatividade possuem uma limitacdo (de trabalhos, provavelmente por desinteresse didatico) ja
observada e descrita na literatura (Nakiboglu & Tekin, 2006). Entre os motivos apontados para este
desinteresse estdo: o baixo conhecimento dos professores para abordar esses conceitos, decisdes
curriculares pela menor importancia deste contedldo para os alunos, pouca énfase empregada pelos
autores de livros texto e localizagdo final destes conceitos no livro didatico (Atwood & Sheline,
1989). Ainda descreve-se que para 0 ensino de quimica nuclear é necessario o entendimento de
outros conceitos (atomo, elemento, isdtopo, nuclideo, numero atdmico, massa atdbmica, proton,
néutron, nacleon) como pré-requisitos (Nakiboglu & Tekin, 2006) resultando em uma dificuldade
de trabalho, pois este conteudo fica em um segundo plano (isso é concordante com o breve nimero
de trabalhos nos periddicos de ensino em ciéncias considerando a quimica nuclear, consultados para
realizacdo desta pesquisa).

Os motivos expostos acima sdo discordantes quando se considera a presenca deste
conteudo no cotidiano. Isso porque ja é relatado (Atwood & Sheline, 1989) que os estudantes
possuem contato com os temas ou fendmenos nucleares descritos em jornais (lixo nuclear e
disposicao, radonio, fendmenos estrelares, armas nucleares) e, além disso, 0s mesmos citam 0s
inimeros beneficios da quimica nuclear nas areas médica, eletrbnica, geoldgica, arqueoldgica e
industrial (Atwood & Sheline, 1989). Outra mostra da presenca destes temas no cotidiano esta
também descrita (Xavier et al., 2007) considerando o quadro brasileiro. Aspectos historicos e de
aplicacdo estdo também extensivamente relatados (Araujo, 2005; Mercon & Quadrat, 2004,
Chassot, 1995).

Outra contribuicdo vem de Vergnaud que propde um modelo mais elaborado ao tentar
explicar o desenvolvimento cognitivo atraves da formacdo de campos conceituais. A teoria dos
campos conceituais foi elaborada por Vergnaud, quando trabalhava no ensino de matematica.
Gerard Vergnaud é diretor de pesquisa do Centro Nacional de Pesquisa Cientifica da Franca. Foi
aluno de doutorado de Piaget e sua teoria ampliou e redirecionou o foco piagetiano das operacdes
I6gicas gerais do pensamento, para o estudo do funcionamento cognitivo do “sujeito-em-a¢ao”. Para
Vergnaud, o desenvolvimento cognitivo depende de situacfes e conceitualizacbes especificas e
necessarias, sendo isso mais eficiente do que a teoria ldgica geral de Piaget (Moreira, 2002). A
teoria dos campos conceituais foi desenvolvida ndo somente para ser aplicada em Educacéo
Matematica, embora tenha sido criada avaliando as estruturas multiplicativas e aditivas (Vergnaud,
1983, apud Moreira, 2002), mas em qualquer area que seja necessaria a aprendizagem de conceitos,
como exemplo Vergnaud cita a Biologia (Vergnaud, 1996). Contrariamente, tém sido pouco
explorada em Quimica e tém-se estendido a alguns estudos da Fisica.

Assim neste trabalho fez-se uso da teoria dos campos conceituais de Vergnaud como
referencial para a organizagdo didatica das aulas de quimica ministradas para um curso técnico em
radiologia (onde sdo abordados conceitos acerca da quimica nuclear/radioatividade). Dessa forma,
elencar os beneficios do uso desta teoria no ensino de radioatividade/quimica nuclear € um dos
objetivos deste trabalho, pois além de auxiliar no planejamento didatico, ela pode também orientar

®lisso pode ser verificado por uma breve consulta aos principais periédicos da &rea de ensino em ciéncias. Ou ainda na
sintese apresentada por Vanessa Kind (anteriormente Vanessa Barker, 2004).
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atividades em sala de aula. Destacam-se também como objetivos a identificacdo de alguns possiveis
invariantes operatérios no campo de conceitos da radioatividade e inferir uma possivel evolugédo
conceitual para os alunos participantes atraves das respostas apresentadas.

A Teoria dos Campos Conceituais

Nesta teoria o conhecimento esta organizado em campos conceituais cujo dominio por
parte do aprendiz vai acontecendo ao longo de um extenso periodo de tempo, por meio da
experiéncia, maturidade e aprendizagem (Moreira, 2002). Para Vergnaud campo conceitual é
definido como:

“um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situag¢oes, conceitos, relacoes,
estruturas, conteudos e opera(;(")es de pensamento, conectados uns aos outros e,
provavelmente, entrelagados durante o processo de aquisi¢ao” (Mergnaud, 1998).

A definicdo acima é mais abrangente em comparagcdo a outras propostas de defini¢do
apresentadas por Vergnaud , e, além disso, ele também descreve trés justificativas que o levaram a
essa definicdo de campo conceitual (Vergnaud, 1983 apud Moreira 2002), sao elas:

(1) Um conceito ndo se forma a partir de um s6 tipo de situacéo. (2) Uma situacdo nao se
analisa com um s6 conceito. (3) A construcdo e apropriacao de todas as propriedades de
um conceito ou todos 0s aspectos de uma situacdo € um processo longo.

Vergnaud define o conceito como um tripleto de trés conjuntos, sdo eles: S (conjunto das
situacdes), | (invariantes operatorios) e R (representacdes simbdlicas) sendo que o entendimento
desses conjuntos é necessario para a compressdo do conceito na Teoria dos Campos Conceituais.
Assim tem-se que C = (S, I, R). O conjunto das situacBes (S) € responsavel por dar sentido ao
conceito. Segundo Vergnaud (1990, apud Moreira, 2002) o conceito de situacdo empregado esta
relacionado com tarefa, sendo que uma situacdo complexa envolve uma combinagdo de tarefas.
Assim o campo conceitual formado é dependente das situacGes vivenciadas pelo sujeito, sendo que
situacOes constituem a entrada de um campo conceitual e tornam esses conceitos significativos. O
sentido do conceito € uma relagdo do sujeito com as situacdes e com as representacdes simbolicas,
ou seja, 0 comportamento e sua organizacdo evocados no sujeito por uma situacdo. Esse
comportamento é denominado de esquema (Vergnaud, 1990, apud Moreira, 2002).

Vergnaud denomina de esquema a organizagdo invariante do comportamento para uma
determinada classe de situacfes (Vergnaud, 1998). Este conceito foi introduzido por Piaget para
explicar as formas de organizacdo das habilidades (sensério-motoras e intelectuais).

“Um esquema é um universal que é eficiente para toda uma gama de situagoes e pode gerar
diferentes sequéncias de acdo, de coleta de informacgdes e de controle, dependendo das
caracteristicas de cada situacdo particular. Ndo € o comportamento que € invariante, mas a
organizagdo do comportamento.” (Vergnaud, 1998).

Vergnaud define ainda os quatro ingredientes do esquema: metas e antecipagdes, regras de
acdo, invariantes operatdrios e as possibilidades de inferéncia (Vergnaud, 1998). Observa-se que 0
esquema possui uma estreita relagdo com as situacdes ou classe de situacdes, sendo que Vergnaud
distingue duas classes segundo Moreira (2002):

- classes de situacbes em que o sujeito dispde, no seu repertério, em dado momento de seu
desenvolvimento e sob certas circunstancias, das competéncias necessarias ao tratamento
relativamente imediato da situacdo. Aqui tem-se a utilizacdo de somente um esquema de forma
automatizada e organizada.

32



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.8, No. 1 | 2013

- classes de situagfes em que o sujeito ndo dispde de todas as competéncias necessarias, 0 que
obriga a um tempo de reflexdo e exploracdo, a hesitacOes, a tentativas frustradas, levando-o
eventualmente ao sucesso ou ao fracasso. Tem-se 0 uso de VAarios esquemas, que entram em
conflito, recombinando-se.

O conhecimento contido nestes esquemas € denominado por Vergnaud como conceito-em-
acdo (categoria de pensamento considerada como pertinente) e teorema-em-agdo (Proposi¢ao
considerada como verdadeira sobre o real) de forma global esses podem ser chamados de
invariantes operatorios (Vergnaud, 1996).

Os invariantes operatorios (1) representam aquilo que é preservado no conceito (objetos,
propriedades, relacdes) no qual repousa a operacionalidade do mesmo. Esses invariantes sao
reconhecidos e podem ser utilizados pelos sujeitos para analisar e dominar as situagdes. Os
invariantes operatorios sdo formados pelos conceitos-em-acdo e teoremas-em-acdo que nao Sse
constituem inteiramente em um conceito e teorema respectivamente, pois podem ser implicitos ou
explicitos. Sendo que os explicitos constituem a ponta (visivel) de um iceberg, ja os implicitos séo
dificeis de serem enunciados, por isso muitas vezes nao sao visiveis (Moreira, 2002).

Dessa forma conceitos-em-acdo e teoremas-em-acdo podem de forma progressiva se
tornarem verdadeiros conceitos e teoremas cientificos, uma vez que o conhecimento explicito pode
ser comunicado a outros e discutido, o conhecimento implicito ndo (Vergnaud, 1998).

As representacdes simbolicas sdo, por exemplo, a linguagem natural, graficos, diagramas
ou sentencas formais, que podem ser usadas para indicar e representar os invariantes e por
consequéncia representar as situacdes e os procedimentos para lidar com elas.

Como explicitado anteriormente, Vergnaud propde uma modelo mais elaborado, detalhado,
amplificado e rico para atender o desenvolvimento cognitivo de determinado sujeito quando
comparado com outras propostas construtivistas (Piaget, Vygotsky e Ausubel). Assim, a realizacao
de uma breve comparacéo e a especificacdo de alguns apontamentos (Figura 1) das relagdes destas
teorias se faz necessaria para expressar a extensdo do referencial de Vergnaud.
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TEORIA DOS
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CONCEITUAILS DE
VERGNAUD

Figura 1 — Alguns apontamentos da Teoria dos Campos Conceituais e sua relagdo com outras teorias
cognitivistas (Moreira, 2002).

Vergnaud € um psicélogo de tradicdo piagetiana que procura investigar o sujeito em
processo de aprendizagem em resposta de uma situac@o de ensino. Sua teoria procura redirecionar o
foco piagetiano do sujeito epistémico para o sujeito-em-acdo. Esse deslocamento procura responder
a pergunta central de como o sujeito aprende em situacdo. Utilizando a teoria de Vergnaud é
possivel pesquisar e compreender melhor a evolucdo temporal dos sujeitos a medida que aprendem,
bem como pensar em planejar as intervenc@es didaticas baseadas nos contetdos a serem estudados
(Carvalho Jr. & Aguiar Jr., 2008). Por isso, Vergnaud considera que o desenvolvimento cognitivo é
fortemente influenciado pelo conteddo do ensino. Ele afirma ainda que o ponto fundamental da
cognicdo é o processo de conceitualizacdo do real, atividade psicoldgica interna do sujeito que ndo
pode ser reduzida nem a operagdes logicas gerais, tampouco as operacdes puramente linguisticas.
Com isso conclui-se que para Vergnaud o desenvolvimento cognitivo ndo pode ser explicado por
modelos simplistas (Vergnaud, 1998). Por outro lado, com a teoria de Piaget possuimos uma
descricdo dos mecanismos gerais do desenvolvimento do sujeito que podem conduzir a
aprendizagem. A Teoria da Equilibracdo (Piaget, 1985) com seus conceitos de assimilacao,
acomodacdo, perturbacdo, compensacdo e equilibracdo majorante nos fornecem as bases para
explicar as acOGes e operacdes de um sujeito frente a um objeto de conhecimento. Em sintese,
Vergnaud nédo procura construir uma teoria geral para o desenvolvimento, mas sim, relaciona o
desenvolvimento do sujeito com as tarefas que este é levado a resolver. A grande heranca de Piaget
na Teoria de Vergnaud é o conceito de esquema (Carvalho Jr. & Aguiar Jr., 2008).

Moreira (2002) argumenta ainda que a teoria dos campos conceituais de Vergnaud possui
influéncia de Vygotsky uma vez que considera o professor como importante no longo processo que
caracteriza o dominio de um campo conceitual pelo aluno. A tarefa do professor consiste em ajudar
o0 aluno a desenvolver seu repertorio de esquemas e representacdes. Nesta mediacéo séo utilizados
pelo professor linguagem e simbolos que séo importantes na acomodagao do conhecimento (pois, 0
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aluno néo capta seu significado sozinho), sendo a principal funcdo do professor a de propor
situacOes produtivas para seus alunos (Vergnaud, 1998).

Com relacdo a aprendizagem significativa, Vergnaud afirma que muitas de nossas
concepcOes vém das primeiras situagdes que fomos capazes de dominar ou da nossa experiéncia
tentando modifica-las (Vergnaud, 1996). As concep¢des prévias contém teoremas e conceitos-em-
acdo que ndo sdo verdadeiros no plano cientifico, mas podem evoluir para eles. Entretanto isso é
demorado e as vezes uma ruptura com as concepcdes prévias deve ser executada, caso isso ndo
ocorra o conhecimento prévio funciona como obstaculo epistemologico. Ai o papel do professor na
desestabilizacdo cognitiva e estabelecimento de rupturas especificas para obter o avanco conceitual.

Moreira (2002) compara a teoria de Ausubel e Vergnaud da seguinte forma:

“a teoria de Ausubel, é uma teoria de aprendizagem em sala de aula, de aquisi¢do de corpos organizados de
conhecimento em situacao formal de ensino, enquanto que a teoria de Vergnaud é uma teoria psicolégica do
processo de conceituacdo do real que se propfe a localizar e estudar continuidades e rupturas entre
conhecimentos do ponto de vista de seu contetdo conceitual. A teoria de Vergnaud ndo € uma teoria de ensino
de conceitos explicitos e formalizados, embora tenha subjacente a ideia de que os conhecimentos-em-acao
(largamente implicitos) podem evoluir, ao longo do tempo, para conhecimentos cientificos (explicitos). A
teoria de Ausubel, por outro lado, se ocupa exatamente da aquisi¢cdo de conceitos explicitos e formalizados,
chegando inclusive a propor principios programaticos — como a diferenciacdo progressiva, a reconciliagcédo
integradora e a consolidacéo — para a organizagdo do ensino”.

Ou seja, a teoria dos campos conceituais de Vergnaud é um referencial mais rico na
investigagdo da aprendizagem significativa ao analisar a estrutura fina desta aprendizagem. Além
do mais a escola em geral superestima o conhecimento explicito e subestima ou desvaloriza o
conhecimento implicito, entretanto, Vergnaud aponta que a maior parte da nossa atividade fisica e
mental (comportamento) € constituida de esquemas e estes de invariantes operatorios na sua maioria
representados por conhecimentos implicitos (Vergnaud, 1994, apud Moreira 2002). E importante
considerar que muitas vezes os alunos resolvem as situacdes, mas ndo explicitam os teoremas-em-
acdo que foram utilizados, essa é a diferenca entre a acdo e a formalizacdo da acdo. Como
consequéncia, vemos e levantamos somente a parte visivel do iceberg de conhecimentos explicitos,
mas ndo devemos esquecer que a maior parte dos conhecimentos sdo implicitos e formam a parte
ndo visivel do iceberg (Vergnaud, 1994, apud Moreira 2002). Em sintese o conhecimento implicito
vai evoluindo de forma progressiva para o explicito, ao invés de ser substituido por ele.

Proposta metodolégica de investigagado

Esta pesquisa realizada em ambiente escolar foi executada com alunos do curso técnico de
radiologia durante parte do semestre de 2011/2. Esta turma de curso técnico pertence a uma escola
técnica localizada em Porto Alegre onde frequentam 10 alunos (2 homens e 8 mulheres) com idades
variando de 20 a 50 anos. A disciplina de Quimica Aplicada era constituida de dois periodos
semanais de 50 minutos. Assim a proposta metodoldgica consistiu inicialmente na elaboracdo de
um mapa conceitual (Figura 2), apresentando conceitos relacionados a radioatividade. Apos estes
conceitos foram distribuidos em uma sequéncia didatica, onde foram divididos em oito aulas (16
horas-aula). Para cada aula pontuou-se situacdes que abordavam determinado conceito (Tabela 1),
sendo que os alunos eram questionados frente a estas situacBes. As atividades didaticas foram
diversificadas sendo utilizado o quadro tradicional, recursos de midia (videos e apresentagdes em
data show), leitura de textos, pesquisa na biblioteca e apresentagédo das respectivas pesquisas pelos
alunos. O acompanhamento e a coleta dos dados sobre a aprendizagem destes alunos ao longo da
sequéncia didatica foram realizados através da analise das respostas (ou justificativas apresentadas)
em trés questionarios individuais (que abordavam os conceitos trabalhados): inicial, intermediario e
final. O questionario inicial consistiu em 7 perguntas de livre resposta. Em uma etapa intermediaria,
outro questionario foi aplicado sendo que este era formado por afirmacdes e sua classificacdo em
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verdadeiras ou falsas pelo aluno e ainda por questdes discursivas ou de resolucdo numeérica. O
questionario final foi realizado da mesma maneira que o intermediario reelaborando algumas
questdes que envolviam 0s mesmos conceitos.

Planejamento do campo de conceitos, sequéncia didatica e informacGes dos questionarios

A partir da analise do contedo a ser abordado, uma énfase de um campo conceitual foi
escolhido para ser trabalhado em sala de aula. Com este ponto de partida estabeleceram-se relacGes
e conexdes existentes entre este aspecto e outros do conteudo, formando assim um campo de
conceitos. A partir disso o professor estabeleceu um recorte do campo previamente construido de
acordo com os objetivos do ensino e com o tempo disponivel. A seguir o professor elencou algumas
situacBes de ensino e as variaveis didaticas relevantes para a construcdo de uma série de atividades
coerentes e inter-relacionadas. Além disso, estas atividades foram organizadas de forma cronolégica
e em uma sequéncia didatica para ser aplicada no ambiente escolar (Carvalho Jr. & Aguiar Jr.,
2008). A Figura 2 descreve o campo de conceitos abordado em radioatividade.

Irradiagéo de
alimentos

Radiagao alfa, beta
e gama

Conservagao d2
massaé energiad

Figura 2 — Campo de conceitos escolhido para trabalhar a radioatividade.

Com este planejamento foram realizados trés momentos de verificacdo da evolucao
conceitual dos estudantes:

Momento 1 (Questiondrio inicial) — Antes de qualquer atividade sobre o contetdo a ser abordado
em sala de aula, foi aplicado um pré-teste, a fim de identificar os modelos prévios utilizados pelos
estudantes e posteriormente foi iniciada a discussdo sobre o contetdo a ser trabalhado.

Momento 2 (Questionario intermediario) — Realizou-se uma avalia¢do intermediaria com o objetivo
de verificar as transformacdes dos modelos conceituais adquiridos pelos estudantes apds algumas
atividades planejadas e desenvolvidas em sala de aula.

Momento 3 (Questionario final) — A avaliacéo final foi realizada apos toda a sequéncia didatica ter
sido desenvolvida em sala de aula, com a principal finalidade de verificar a continuidade da
construcdo e transformacéo dos modelos conceituais dos estudantes individualmente.
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Na Tabela 1 se apresenta uma sintese dos conceitos trabalhados durante a sequéncia
didatica de oito aulas e uma breve descricdo das atividades realizadas. As respostas das questfes de
classificacdo em V e F foram agrupadas em graficos (Figura 3 e 4) e algumas justificativas também
estdo resumidas na Tabela 2 de forma a identificar possiveis invariantes operatorios expressados por
estes alunos. Considerando os critérios expostos anteriormente, para os alunos que responderam 0s
trés questionarios foi possivel tracar a evolucdo das respostas em fungdo dos momentos,
considerando os conceitos abordados no mapa conceitual. Os alunos foram nomeados de forma
genérica de 1 a 10 (Aluno 1, Aluna 2, etc.) essa humeracao é a identificacdo do aluno.

Tabela 1 — Cronograma das aulas, conceitos trabalhados, descricédo das atividades realizadas e sua

relacdo com as situacBes envolvidas em cada aula.

Aula Conceitos Atividades realizadas Situac6es envolvidas
Revisdo conceitos (is6topos e - Estabilidade nuclear pela razdo nimero de
modelos atdmicos). Estudo da Momento 1. Uso do néutrons/namero de protons.
1 radiacdo nuclear e quadro e video sobre - Ndcleos com nlimeros de massa acima de
radioatividade. Aspecto historico da 209 sdo instaveis.
historico. Estabilidade nuclear. radioatividade®. - Histérico da radioatividade: Becquerel,
Radiacéo alfa, beta e gama. Marie e Piere Curie, Rutherford.
. - Emissdo de radiacéo alfa, beta e gamae o
Radiacéo alfa, beta e gama. :
o Uso do quadro e um rearranjo nuclear.
Espectro eletromagnético das x " .
2 A ~ esquema resumo das - Relacéo espectro-eletromagnético e energia
radiacdes. Reacles nucleares L .
(forma de representacéo) radiagaes. . daNradlagao. I
' - Aplicagdes das radiacBes
Radioatividade natural e - Radiois6topos naturais e sintéticos
artificial. Energia nuclear, Uso do quadro e videos - Série de desintegracéo
3 fissdo e fusdo nuclear. sobre reac@es de fissdo e - Lei de Einstein: E = mc?
Conservacdo da massa e fusdo nuclear”. - A fisséo nuclear e os reatores atbmicos, a
energia em reacdes nucleares. fuséo nuclear e o Sol.
- Meia-Vida e tempo necessario para
Estudo do conceito de meia- Uso do quadro, da disposicdo dos residuos.
4 vida e radioisdtopos usados na | biblioteca para pesquisa - Meia-Vida bioldgica: radioisétopos e o
medicina. Reatores nucleares e | e videos sobre acidentes organismo.
acidentes. nucleares®. - Funcionamento de um reator e acidentes
nucleares.
x - Radioisdtopos e aplicagdo em medicina:
L . Apresentagdo dos alunos e o o
Radioiso6topos utilizados na s mapeamento de 6rgaos, radiacdo emitida,
5 . sobre radioisétopos ; A,
medicina. . d produtos de decaimento, meia-vida fisica e
pesquisados®. R
bioldgica.
Momento 2. Uso de uma - Interacdo da radiacdo ionizante com a
Estudos dos detectores de apresentacdo em data matéria
6 radiacéo e unidades de medida show. Leitura de texto - Tipo e funcionamento dos detectores
das radiagdes. sobre revelacdo de filmes - Unidades e medidas da radiacéo
radiol6gicos. - Exposicéo a radiacdo e doses letais
Uso de uma apresentagao
.- em data show e leitura de - Radiois6topos e uso no mapeamento de
Estudar os usos medicos da RN X A
SRR textos sobre irradiacéo de 0rgéos e tratamento do cancer
7 radiag&o, irradiagéo de . LT s - o
. alimentos e aplicaces - Beneficios e riscos da irradiacéo de
alimentos. SR .
medicinais dos alimentos
radiois6topos.
- Varidveis dependentes dos danos na
Efeitos biol6gicos das Uso de uma apresentagéo radla(;ao_ (tempo e fo_rma de exposicao, 6rgéo
8 L em data show. Momento irradiado e tipo de radiacéo).
radiacdes e . SN
3. - Classificacao dos efeitos bioldgicos
- Radiacdo aguda

http://www.youtube.com/watch?v=5VvjBz-jbVc

bhttp://www.youtube.com/watch?v=P79KEvkaAS8 e http://www.youtube.com/watch?v=xSfnHY xSp6s

°Reatores: http://www.youtube.com/watch?v=7pcQ1EzQqY],
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Chernobyl:http://www.youtube.com/watch?v=RgQXiOW2IPY,
http://www.youtube.com/watch?v=wHUChyztI5M&feature=related,
http://www.youtube.com/watch?v=BygxeniXsOY &NR=1.

‘Radioisétopos utilizados: cromo-51, cobalto-60, fltior-18, galio-67, ouro-198, indio-113m, iodo-125, ferro-59, fésforo-
32, selénio-75, tecnécio-99m, talio-201, xendnio-133, carbono-11, merclrio-197, estroncio-85, tritio (H-3).

Resultados e Discussdo
Questionario inicial (Momento 1)

O questionario inicial foi aplicado com o principal objetivo de avaliar os conhecimentos
prévios dos alunos e seu entendimento sobre os conceitos que seriam abordados, além disso, de
forma adicional conhecer e caracterizar os sujeitos que faziam parte desta classe de alunos, por
perguntas discursivas de livre resposta. Em geral sdo alunos que estdo de 1 a 5 anos sem estudar e ja
possuem o ensino médio completo. Somente duas alunas relataram que estavam sem estudar ha 10 e
20 anos, o0 que pode ser considerado um dos motivos para a dificuldade destes alunos frente ao
curso em questdo. Todos enunciaram a falta de tempo para estudar, principalmente por motivos de
trabalho e ndo evidenciaram grandes dificuldades de aprender quimica. Ao final do curso todos
pretendem trabalhar na area médica através da prestacdo de concurso publico. A maioria adquire
conhecimento sobre essa area (curso técnico) na internet. Quando questionados sobre as funcdes da
sua futura profissao, respondem que um técnico em radiologia trabalha realizando exames de raio-
X. Outras atribuicdes também foram indicadas como posicionamento do paciente, preparacao e
organizacdo da sala de radiografia e trabalho com radioterapia.

Quando questionados frente ao conceito de radioatividade, somente duas alunas
relacionaram o conceito de radioatividade com emissdo de radiacdo, os outros participantes ndo
responderam a questdo. Em geral, inicialmente, os alunos ndo conseguem definir radiacdo e também
ndo citam exemplos disso (ndo reconhecem os raios-X como radiacdo). Somente uma aluna citou
um exemplo de radioisétopo (iodo-131), mas ndo definiu sua utilizacdo, os outros alunos
novamente ndo responderam. A questdo que abordava o conceito de meia-vida foi respondida de
forma insatisfatéria por todos os alunos o que demonstra 0 pouco contato com este conceito. A
Gltima questdo tinha como objetivo evidenciar 0os conhecimentos e entendimentos dos alunos sobre
as formas de deteccdo da radiacdo. Cinco alunos responderam que a radiagdo pode sim ser detectada
e quantificada, entretanto somente trés explicaram o motivo ou expressaram suas opinides.

Questionério intermediario (Momento 2)

Apos cinco aulas foi realizado um questionario intermediario com o objetivo de verificar a
transformacdo conceitual construidos pelos estudantes ap6s algumas atividades planejadas e
executadas em sala de aula. Este questionario consistiu em afirmac@es (que abordavam os conceitos
da sequéncia didatica) e sua classificacdo em verdadeiras ou falsas, apés, era solicitado ao aluno,
que justificasse duas afirmacGes que ele considerasse verdadeiras e duas falsas. Em seguida destas
afirmacdes, trés questBes eram apresentadas para resolucdo, na qual os alunos deviam expressar a
forma de resolugdo da questdo. A Figura 2 expressa 0 numero de respostas corretas em funcdo das
questdes 1 a 9.
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Questdo 9 — Detectores de radiagao

Questéo 8 — Radiacao de fundo

Questéo 7 — Beneficios da radiagédo

Questao 6 — Irradiagao de alimentos

Questdo 5 — Conservagao da massa e energia
Questéo 4 — Reacgbes nucleares

Questéo 3 — Energia das radiagdes

Questao 2 — Instabilidade nuclear

NUmero total de alunos

Questdo 1 — Emissédo de radiagédo

r T T T

0 2 4 6 8

NUmero de respostas corretas— Questionario Intermediario

Figura 3 — NUmero de respostas corretas em funcdo das questdes 1 a 9 no questionario
intermediario.

E possivel observar na Figura 2 que as questdes 1 e 2, as quais abordam os conceitos
iniciais de estabilidade nuclear, foram respondidas de forma incorreta, ou seja, 0s alunos nesta etapa
ainda ndo compreendem a emissdo de radiacdo (alfa, beta ou gama) como um fenémeno nuclear ao
invés de eletrbnico, e por consequéncia, se ndo localizam o fendmeno na estrutura do atomo
também ndo identificam que a repulsdo entre os prétons e o rearranjo das particulas nucleares sao
responsaveis pela instabilidade nuclear. Isso acontece principalmente pela necessidade de abstracéo
relacionada com os conceitos de quimica nuclear, que requerem, para sua compreensao, imaginacao
ou representagdes simplificadas destes conceitos. Da mesma forma, existe uma confuséo entre 0s
conceitos relacionados as reacGes nucleares e quimicas (Nakiboglu & Tekin, 2006). Como
estratégia é proposto o uso do computador com simulacdes que representam modelos relativos aos
topicos abstratos no nivel microscopico da matéria, em vista do perigo e dificuldade dos
experimentos relacionados a esse contetdo (Nakiboglu & Tekin, 2006).

As outras questdes foram em sua maioria respondidas de forma correta, ou seja, a
metodologia desenvolvida e a abordagem dos contetdos na sequéncia didatica foram efetivas,
principalmente no reconhecimento da energia das radiagdes, que em geral a maioria dos alunos
justificou afirmando que os raios-X e raios gama possuem alta energia e as microondas baixa
energia. Para todos os alunos as reacdes nucleares (questdo 4) possibilitam a sintese de muitos
radiois6topos ndo encontrados na natureza. Além disso, a maioria dos alunos reconhece que nessas
reacOes ocorre a conservagdo da massa e da energia (questdo 5). A grande parte dos estudantes
submetidos as atividades abordadas na sequéncia didatica, afirma que os alimentos conservados por
irradiacdo ndo se tornam radioativos (questdo 6), contrariando as concepcdes alternativas
apresentadas na literatura (Nakiboglu & Tekin, 2006).

Na questdo que versava sobre beneficios e maleficios da radiacdo, todos os participantes
enunciaram beneficios da radiacdo e contrariaram as concepcdes alternativast® descritas por
Nakiboglu & Tekin (2006). Com relacdo a radiacdo de fundo, ¢ importante salientar que na
sequéncia didatica este assunto esta apresentado (formalmente) na sexta aula, apos a realizac¢do do

B Em face dos grandes acidentes nucleares e da gravidade dos danos das radiagées, uma das crencas que persiste é que
a radiacdo somente tras maleficios, os beneficios ficam esquecidos por serem de pequeno tamanho se comparados aos
maleficios. Essas impressfes negativas estdo descritas em Atwood & Sheline (1989).
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questionario intermediario. Assim observa-se que somente metade dos alunos respondeu de forma
efetiva, provavelmente utilizando a ideia de radiois6topos naturais, abordada na terceira aula da
sequéncia.

A questdo que tratava sobre a deteccdo da radiacdo (questdo 9) foi reescrita (a partir do
questionario inicial) e aplicada novamente (no questionario intermediario), com a confirmacao e
concordancia dos alunos presentes no que se refere a identificacdo da deteccdo da radiacdo. Assim
observa-se que inicialmente alguns alunos possuiam dividas com relacdo a detec¢cdo, mas em uma
etapa intermediaria todos afirmavam que a radiacdo pode ser detectada e quantificada.

As questdes 10, 11 e 12 eram de natureza discursiva, na qual os alunos deveriam expressar
alguma forma escrita de resolucdo. Nenhum aluno realizou a questdo 10 de forma satisfatoria, duas
alunas na tentativa de realizacdo confundiram ndmero de massa com numero de néutrons, mas
diminuiram duas unidades do numero de prétons e quatro unidades de massa atdmica, ou seja,
reconhecem e aplicam o algoritmo de forma correta, mas ndo sabem onde estdo aplicando (ndo
percebem o significado do conceito de numero atdmico, nUmero de massa e numero de néutrons). A
questdo 11 abordou o conceito de meia-vida pela utilizacdo de recursos numéricos, sendo que
nenhum aluno enunciou a resposta correta mostrando uma resolucdo efetiva da questdo. Assim
observa-se que os alunos possuem dificuldade principalmente quando se deparam com problemas
numéricos. Na questdo 12 (radiois6topos) os alunos ndo tiveram dificuldades e todos realizaram
efetivamente visto que na aula anterior cada aluno ficou responsavel de pesquisar e apresentar
informacdes sobre um radioisétopo para a turma. Isso mostra a efetividade do trabalho realizado
com os radioisotopos de aplicacdo medicinal para estes alunos.

Questionario Final (Momento 3) e possiveis invariantes operatérios enunciados pelos alunos

A Figura 4 representa 0 nimero de respostas corretas em fungdo das questbes 1 a 9 do
questionario final.

Questao 9 - Irradiagdo de alimentos

Questdo 8 - Efeitos biolégicos das radiacdes

Questéo 7 - Deteccéo da radiacao

Questdo 6 - Radiacado de fundo

Questado 5 - Meia-Vida

Questdo 4 - Conservagdo massa e energia e desintegracdes
Questao 3 - Fisséo e fusao nuclear

Questao 2 - Energia das radiacoes

NuUmero total de alunos

Questdo 1 - Instabilidade nuclear e emisséo da radiagéo

0 2 4 6
Numero de respostas corretas— Questionario Final

Figura 4 — NUmero de respostas corretas em funcdo das questdes 1 a 9 no questionario final.

Como ja observado no questionario intermediario, ao final da sequéncia didatica
trabalhada, os alunos nédo identificam o fendbmeno da emisséo de radiacéo (alfa, beta ou gama) com
ocorréncia no nucleo atdbmico. Entretanto nenhum aluno apresentou uma justificativa para esta
questdo. Para as outras questdes ndo foram observadas grandes dificuldades sendo a grande maioria
das questdes respondidas de forma correta. E importante destacar os problemas de linguagem nas
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justificativas apresentadas, isso provavelmente seja uma dificuldade relacionada com o problema de
formalizacdo da acdo ja discutida por Moreira (2002). A Tabela 2 resume alguns invariantes

operatorios identificados ou enunciados pelos alunos durante as atividades que envolviam o campo
de conceitos da radioatividade.
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Tabela 2 - Alguns possiveis invariantes operatorios enunciados pelos alunos nos questionarios

Conceitos da sequéncia

Possiveis invariantes operatdrios enunciados pelos alunos nos
questionarios

Instabilidade nuclear e
Emisséo de radiacao (alfa, beta e
gama)

- Confusdo entre estabilidade nuclear e eletrdnica
- Radiacdes alfa, beta e gama sdo emitidas pelas transi¢cbes que ocorrem na
eletrosfera dos 4tomos

- A repulséo entre os protons e o rearranjo nuclear ndo esta relacionado com a

instabilidade nuclear

Energia das radiaces

- A radiacdo gama é energia pura
- Somente as particulas alfa sdo de baixa energia
- A radiacdo beta e gama sdo de alta energia
- As radiacBes microondas possuem alta energia

Reacdes nucleares (Fisséo e fusdo
nucleares)

- A fissdo nuclear é a quebra de um atomo grande em dois nlcleos menores
- A fusdo nuclear é a quebra de um atomo grande
- As reagBes nucleares possibilitam a sintese de muitos radiois6topos

Meia-Vida

- Tempo que leva para o &tomo perder metade da sua forga
- Cada meia-vida de um radioisétopo é calculada pela metade do tempo
- A cada meia-vida se parte ao meio o elemento
- A meia-vida fisica de um radiois6topo é diferente da sua respectiva meia-
vida biologica

Conservacdo da massa e energia

- Massa pode ser convertida em energia nas reagdes nucleares
- Ocorre conservagdo da massa e energia nas reagdes quimicas e nucleares

nas reacdes nucleares

Irradiacéo de alimentos

- Alimentos conservados por irradiagdo ndo emitem radiagdo depois deste
processo
- A adicéo de conservantes nas frutas faz com que estas se tornem radioativas
- Alimentos conservados por irradiacdo sdo produzidos para serem
consumidos e ndo podem emitir radiacdo depois deste processo
- Alimentos conservados por irradiacdo se utilizam da radiac&o, portanto
passam a ser radioativos

Beneficios das radiacfes

- As radiagGes podem ser utilizadas para identificacéo de tumores,
mapeamento de Grgaos e radioterapia
- Os beneficios das radia¢des sdo restritos a area médica

Efeitos bioldgicos das radiacdes

- Os efeitos bioldgicos das radia¢fes sdo conhecidos com base nos acidentes
nucleares e experiéncias com cobaias

Radiacéo de fundo

- O cimento emite um tipo de radiacdo de fundo
- N&o estamos expostos a radiagéo de fundo
- Muitos elementos emitem radiacao

Detectores de radiacao

- Os detectores de radiagdo auxiliam na seguranca e quantificam o nivel de
radiacdo de uma area
- Para deteccdo da radiac&o € necessario a interacdo da radiagcdo com a matéria
- Para quantificacdo da radiacdo é necessaria a geracdo de ions ou emissdo de
luz
- Dosimetro é o equipamento utilizado para medir as doses de radiacdo pela
qual estamos expostos no ambiente de trabalho
- Com a medida dos niveis de radiacdo evita-se exposi¢do desnecessaria
- Os detectores fornecem a seguranga necessaria para 0s seres humanos
- Com o uso de detectores evita-se a contaminagao
- Detectores sdo importantes para que ndo se ultrapasse o limite de exposicéo
permitido para o ser humano
- O dosimetro identifica o nivel de radiacao
- Os detectores auxiliam no controle da radiacdo espalhada
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Evolucéo das respostas dos alunos

Apos a coleta das respostas dos alunos nos trés questionarios foi possivel analisa-las em
relacdo aqueles alunos que responderam os trés questionarios. A Figura 5 apresenta a evolucdo das
respostas de trés alunos em funcdo dos momentos. E possivel assinalar na Figura que para estes trés
alunos observa-se ou a estabilidade das respostas incorretas ou a variabilidade das respostas
(levando em consideracdo a Aluna 5). Isso se deve principalmente pela dificuldade de construgéo
dos conceitos relacionados & emisséo de radiacéo e instabilidade nuclear conforme ja discutido.
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Figura 5 — Evolucdo das respostas dos alunos 3, 5 e 4 em funcdo dos momentos 1, 2 e 3
considerando os conceitos trabalhados.

Ao final da sequéncia de trabalho todos os participantes demonstraram eficiéncia no
reconhecimento da energia das radiacbes. Com relacdo ao conceito de reacGes nucleares uma
instabilidade é observada se consideramos as Alunas 3 e 5, para o aluno 4, isso ndo é observado. Ao
final da sequéncia todos os participantes reconhecem a conservacdo da massa e energia (nas reacoes
nucleares) ndo sendo apresentadas modificacfes ou grandes dificuldades nas questdes relacionadas
a esse conceito. Por outro lado, na irradiagdo de alimentos se observa a ndo modificacdo da resposta
da Aluna 3 (mesmo apos o questionario final a aluna ainda afirma que alimentos irradiados emitem
radiacdo depois deste processo), entretanto isso ndo é observado para os alunos 5 e 4. Todos 0s
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alunos demonstraram resultados eficientes no reconhecimento de beneficios das radiacfes apesar de
inicialmente ndo citarem exemplos disso. Na radiacdo de fundo, o aluno 4 demonstra um conceito
formado entre o Momento 1 e Momento 2 e ndo modificado durante o trabalho posterior da
sequéncia. De forma contréaria, a aluna 5 ndo evidenciou modificacdo, ou seja, ndo reconheceu a
radiacdo de fundo apesar do trabalho desenvolvido durante as aulas. Para a aluna 3 se observa uma
instabilidade nas respostas relativas a este conceito. Todos reconhecem a deteccdo da radiacéo, isso
demonstra a eficiéncia da proposta didatica adotada na construcdo deste topico. Para o conceito de
meia-vida se observa uma dificuldade de modificacdo das respostas incorretas (ou nulas) isso
porque se tornam estaveis para os trés alunos até o momento 2, consequentemente, se observam
mudancas apenas no momento 3 0 que sugere a necessidade de uma atencdo maior pela dificuldade
deste conceito.

Avaliando os perfis onde estdo representadas as respostas € possivel observar que para as
alunas 3 e 5 aconteceram algumas oscilagcBes entre as respostas corretas e incorretas, 0 que
demonstra a flexibilidade do uso de conceitos para resolucdo das questfes e 0 ndo abandono das
concepcOes prévias em relacdo as cientificas, mas sugere uma mudanca de perfil conceitual. Isso
ndo acontece no Aluno 4, uma vez que oscilagcdes ndo séo observadas (apenas acontece a mudanga
das respostas incorretas ou nula para corretas e ndo a volta) isso evidencia que 0s conceitos
construidos ao longo dos momentos foram suficientes para resolucdo correta das questdes,
justificando assim a eficiéncia das atividades realizadas na sequéncia para resolucéo das questoes.

Conclusodes

A partir do trabalho desenvolvido é possivel afirmar que a teoria dos campos conceituais é uma boa
ferramenta principalmente quando utilizada no planejamento didatico (campo de conceitos). Com
esta teoria é possivel também realizar a selecdo e analise das situacBes de ensino que ddo sentido
aos conceitos e com isso acompanhar os estudantes enquanto aprendem, mapeando dessa forma, sua
evolucdo conceitual e identificando indicios de aprendizagem significativa (em resposta das
situacOes selecionadas). Ao fazer uso deste referencial é permitido ao professor pensar seu objeto de
ensino de forma mais global. Adicionalmente a adaptacdo dos conceitos pelas particularidades dos
alunos também ¢é valida, através da selecdo das situacdes de ensino. Com isso se obtém um ganho
na aprendizagem que ¢ avaliada de forma individual, através da analise do “sujeito-em-acao”, em
contréario a massificacdo dos alunos. Assim € revelada a prosperidade deste referencial no ensino de
ciéncias, principalmente pela identificacdo de alguns invariantes operatérios (através das
justificativas dos alunos), que podem orientar praticas didaticas eficientes na transformacdo das
estruturas de conceitos apresentadas pelos participantes.

Em relacdo ao campo de conceitos selecionado (radioatividade) foi observado que o referencial
tedrico utilizado auxiliou na identificacdo das dificuldades dos alunos em relacdo aos conceitos de
emissdo de radiagdo e instabilidade nuclear. De forma adicional foi possivel inferir uma possivel
evolucdo conceitual para trés alunos ao longo do campo de conceitos adotado, entretanto as
oscilagdes observadas sugerem que nos alunos ndo ocorre uma mudanca conceitual com a
substituicdo das concepcdes alternativas, mas uma mudanca de perfil conceitual (Mortimer, 1995).
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