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Resumo

O presente artigo apresenta parte dos resultados de um projeto de doutoramento que consiste em
desenvolver, no formato digital, questdes de avaliacdo de aprendizagens baseadas no Modelo
Gerador de Questdes (MGQ), para professores e alunos, destinadas ao ensino, aprendizagem e
avaliacdo de conteldos de Fisica Moderna e radiacdes, no contexto do programa de Fisica da
12° classe do curriculo mocambicano. Os resultados reportados neste artigo sdo referentes apenas
ao conteudo do fendmeno fotoelétrico. Com o objetivo de identificar as principais dificuldades
dos alunos, foram aplicadas, em 2013, questdes de avaliacdo a 50 alunos de trés turmas de duas
escolas secunddrias em Mocambique. As questdes foram disponibilizadas na Plataforma do
Projeto Matemdtica Ensino (PmatE) e resolvidas na mesma em 22 grupos de dois a frés alunos. Os
resultados mostraram que o MGQ é uma ferramenta importante que contribui para a identificacdo
das dificuldades dos alunos. Através do MGQ constatou-se que os alunos enfrentam dificuldades
em interpretarem processos que ocorrem no interior dos dtomos. A sugestdo apontada para
a abordagem diddtica do conteldo em causa, com base nas dificuldades identificadas e na
literatura, é o recurso a uma experiéncia que pode ser realizada com um eletroscdpio munido de
folhas de ouro no seu interior e uma placa de zinco.

Palavras-chave: Avaliacdo das Aprendizagens, Dificuldades de alunos, Fendmeno Fotoelétrico,
Modelo Gerador de Questdes, Proposta Diddtica

Abstract

This artficle presents some results of a PhD project which main aim is to develop, in a digital format,
assessment questions based on a Questions Generator Model (MGQ), for teachers and students,
in order to guide the teaching, learning and assessment process of contents of Modern Physics
and Radiation, in the context of the Physics Curriculum of the 12th class in Mozambican. The results
reported in this article refer only to the content of the photoelectric phenomenon. In order to identify
students’ main difficulties, assessment questions were applied, in the academic year of 2013, to 50
students from three classes of two secondary schools in Mozambique. The questions were available in
the Mathematics Teaching Platform Project (PmatE) and solved in 22 groups of two or three students.
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The results showed that the MGQ is an important tool that contributes to the identification of students’
difficulties. Through the MGQ it was found that students face difficulties in interpreting processes that
take place inside atoms. The suggestion pointed to a didactic approach of the content in question,
based on the difficulties identified and on the specialized literature, consisting of an experiment that
can be performed with an electroscope equipped with gold leaf and using also a zinc plate.

Keywords: Learning assessment, Students’ difficulfies, Photoelectric phenomenon, Questions
Generator Model, Didactical proposal

Résumé

Cet article présente résultats d'un projet de these visée de développer, en format digital, des
questions d'évaluation de I'apprentissage basé sur le modéle Questions Générateur (QMG), pour
les enseignants et les étudiants, pour I'enseignement, I'apprentissage et I'évaluation des matiéres
de Physiques Moderne et Rayonnement, dans le contexte du programme de Physique de la 12e
classe au Mozambique. Les résultats rapportés dans cet article ne concernent que le contenu du
phénomene photoélectrique. Afin d'identifier les principales difficultés des éléves ont été appliquées,
en 2013, des questions d'évaluation & 50 éléves de trois classes de deux écoles secondaires au
Mozambique. Les questions étaient disponibles en projet de plateforme d'enseignement de
mathématique (PMATE) et résolus dans 22 groupes de deux ou trois éleves. Les résultats ont montré
que le QMG est un outil important qui contribue & la d'identification des difficultés des étudiants.
Grace a la QMG il a été constaté que les étudiants confrontés a des difficultés dans les processus
qui ont lieu & l'intérieur des atomes. L'approche didactique suggérée du contenu en question, sur
la base des difficultés constatées et de la littérature, est I'utilisation d'une expérience qui peut étre
réalisée avec un électroscope équipée avec des feuilles a I'intérieur d'or et une plague de zinc.

Mots-clés: Evaluation de I'apprentissage, Difficultés des étudiants, Phénoméne photoélectrique,
Générateur Questions Modeéle, Proposition didactique

Introducgado

O Projeto Matemdtica Ensino (PmatE) da Universidade de Aveiro (UA), Portugal, € um projeto
de investigacdo e desenvolvimento de soffware educativo que nasceu em 1989, por iniciativa
do Departamento de Matemdtica da UA. O combate aos maus resultados dos alunos nesta
disciplina em diferentes graus de ensino foi a principal motivacdo para a criacdo do projeto. Este
tinha como principal finalidade frazer para o sistema educativo novas ferramentas para o ensino
e aprendizagem, ferramentas essas mais atrativas, interativas e complementares ds usadas em
sala de aula, no sentido de promoverem a consolidacdo dos conhecimentos matemdticos e a
criacdo de hdbitos de estudo (quer individuais quer em grupo), colocando o aluno no centro da
aprendizagem e o professor como mediador. A unidade fundamental do soffware desenvolvido no
PmatE é o Modelo Gerador de Questdes/MGQ (Miranda, Oliveira & Anjo, 2007; Peixoto, 2009).

O MGQ é uma estrutura logico-matemdtico que gera questdes, do tipo falso-verdadeiro, sobre
um certo tema ou conteldo curricular previamente definido, obedecendo a uma determinada
classificacdo por objetivos de ensino e aprendizagem e por niveis de dificuldade (Miranda, Oliveira
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& Anjo, 2007; Vieira, Carvalho & Oliveira, 2004). No MGQ:

“as questdes sGo geradas aleatoriamente por expressdes parametrizadas, com k (k=4) opcdes de
resposta, onde os dominios dos pardmetros dependem do nivel etdrio e escolar a que se destinam™
(Vieira et al., 2004, p. 106).

As questdes sdo corrigidas de forma automdtica pelo sistema. Assim, ao terminar a realizacdo de
uma questdo, ou conjunto de questdes, o aluno pode ter logo acesso ao resultado da mesma e
é-lIhe indicado em que quais acertou ou errou, mas sem nenhuma explicacdo do porqué do erro,
na medida em que a plataforma ndo dispde de funcionalidades que possam explicar os erros
cometidos. Com base neste tipo de feedback o aluno pode, entdo, decidir quando rever as matérias
devidamente ndo aprendidas ou quando solicitar ajuda aos seus colegas, aos seus professores
ou a outros intervenientes. O professor, por sua vez ao aceder d correcdo das questdes do seu
aluno, tfambém toma conhecimento das dificuldades que este apresenta nos contetdos avaliados,
permitindo-lhe obter informacdo acerca do cumprimento dos objetivos nos diversos conteddos.
O professor pode ainda identificar os pontos fortes e fracos dos seus alunos, permitindo-lhe ajustar
a prdtica letiva a essas evidéncias. Portanto, este tipo de utilizacdo, em que o professor constroi
as questdes para os seus alunos e em que pode aceder aos resultados por eles obtidos, é que faz
com gue a plataforma constitua uma ferramenta informdtica de apoio ao ensino e aprendizagem
(Miranda, Oliveira & Anjo, 2007; Silva, Anjo, Vieira & Rocha, 2004; Vieira et al., 2004).

Com base no PmatkE e no MGQ, e no dmbito de um Projeto de Doutoramento, desenvolveu-se um
estudo centrado agora em conteldos da Fisica da 12° classe em Mocambique. O estudo empirico
envolveu alunos de trés escolas secunddrias de Mocambique onde foram aplicadas questdes de
avaliacdo de aprendizagens versando tépicos como ondas electromagnéticas, radiacdo do corpo
negro, fendmeno fotoelétrico, niveis de energia no dtomo de hidrogénio e raios-x. Neste artigo sdo
apresentados apenas parte dos resultados obtidos, relativos ao contetudo fendmeno fotoeléctrico.
O objetivo foi caracterizar as dificuldades dos alunos na explicacdo desse fendbmeno e sugerir uma
abordagem diddtica para as superar.

Contextualizagdo teérica

Segundo Yavorski e Detlaf (1980), o fendmeno fotoelétrico pode ser observado nos gases
(ionizacdo dos dtomos e das moléculas de gds pela acdo da luz), sélidos e liquidos. Os mesmos
autores salientam também, que nos sélidos e liquidos pode verificar-se o efeito fotoelétrico externo
(emissdo fotoelétrica) e interno (redistribuicdo dos eletrdes segundo os estados energéticos dentro
dos semicondutores e dielétricos sélidos e liquidos, sob a acdo exercida pela luz). No entanto, no
contexto deste artigo discutir-se-& apenas o fendmeno fotoelétrico externo que ocorre apenas nos
metais.

O fendmeno fotoelétrico, como referem Moyle, Allan, Millar, e Molde (1988) e Watt (1999), foi
observado experimentalmente pela primeira vez por Henrich Hertz (1857 — 1894) em 1887 quando
investigava a natureza eletfromagnética daluz. Estes autores descrevem que as experiéncias de Hertz
envolviom a producdo de descargas elétricas através do carregamento de uma esfera metdlica
com uma tensdo elétrica suficientemente alta para que a faisca resultante da descarga pudesse
passar através do espaco para uma outra esfera vizinha, ligada & terra. Desta forma, a esfera
carregada negativamente descarregava-se quando os eletrdes passavam, através do espaco,
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para a esfera ligada a terra. Referem ainda que Hertz observou que eram produzidas descargas
fortes quando se fazia incidir luz ultravioleta sobre a esfera metdlica carregada negativamente.
Este efeito da luz ultravioleta na descarga elétrica era algo novo para o qual ndo havia explicacdo,
referem os mesmos autores.

No ano seguinte, isto é, em 1888, explicam Nelkon e Parker (1987), o cientista Hallwachs (1859 -
1922) descobriu que uma chapa de zinco isolada, carregada negativamente, perdia a sua carga
quando exposta a luz ultravioleta. Mais tarde, investigadores como Lenard (1862 — 1947), e outros
mostraram que os eletrdes eram libertados da chapa de zinco quando expostos d luz ultravioleta
(Duncan, 1983; Gibbs, 1990). Este fendmeno, designado de fendmeno fotoeléctrico (ou ainda efeito
fotoelétrico ou emissdo fotoelétrica), é explicado admitindo-se que a luz transmite energia aos
eletrdes nos dtomos da superficie do metal e permite que eles abandonem a superficie.

Estas descobertas empiricas foram muito surpreendentes e deixaram os cientistas intrigados quanto
a:
e energia cinética dos eletrdoes emitidos que ndo mostrava dependéncia da intensidade da
radiacdo que incidia sobre a superficie metdlica;
e energia cinética dos eletrdes emitidos pela superficie metdlica que variava com a frequéncia
da radiacdo incidente.
Quandose procurouexplicarestesefeitos, usandoateoriaondulatériadaluzouteoriaeletromagnética
cldssica da luz, constatou-se que a variacdo da velocidade mdxima dos fotoeletroes em funcdo da
frequéncia da radiacdo incidente e a existéncia da frequéncia limite a partir da qual se dd inicio
ao fendmeno fotoelétrico, ndo podiam ser interpretadas apenas na base da teoria ondulatéria da
luz (Muncaster, 1989; Watt, 1999; Yavorski & Detlaf, 1980). Baseando em Giancoli (1998), as previsdes
dos cientistas para a compreensdo do fendmeno a partir da teoria ondulatéria eram as seguintes:

e se a infensidade da luz for aumentada, o nUmero de eletrdes emitidos e a sua energia
cinética mdxima deviam aumentar porque intensidade elevada significa maior amplitude
do campo elétrico, e o maior campo elétrico devia emitir eletrdes com alta velocidade;

e a frequéncia da luz ndo devia afetar a energia cinética dos eletrdes emitidos. Apenas a
intensidade devia afetar a energia cinética mdéxima dos eletrdoes emitidos.

A teoria ondulatéria ndo pode explicar porque é que a velocidade mdxima dos fotoeletrdes varia
em funcdo da frequéncia da radiacdo incidente e é independente da intensidade da radiacdo
incidente (Nelkon & Parker, 1987). Ora, de acordo com a teoria ondulatéria seria de se esperar
gue, quando a intensidade da radiacdo é baixa, nenhum eletrdo absorve energia suficiente para
se libertar da superficie irradiada. No entanto, esta previsdo ndo é consistente com a observacdo
experimental. Além disso, como um aumento da intensidade da radiacdo incidente aumenta a
energia com que a radiacdo atinge a superficie (a intensidade de energia que deve ser absorvida
pelos eletrdes), entdo, seria de se esperar pela teoria cldssica que o aumento da intensidade
da radiacdo incidente provocasse um aumento da velocidade mdxima ou da energia cinética
dos fotoeletroes (Jewett & Serway, 2008; Muncaster, 1989; Nelkon & Parker, 1987). Isto também é
inconsistente com a observacdo experimental, portanto a teoria ondulatéria ndo pode darnenhuma
explicacdo sobre a dependéncia da energia cinética dos eletrdes emitidos e da frequéncia da
radiacdo incidente (Muncaster, 1989).

A dependéncia da intensidade da corrente fotoelétrica da fonte luminosa, pode ser compreendida
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do ponto de vista da teoria cldssica ou ondulatéria da luz. Assim, se se assumir que a luz & emitida por
ondas a partfir de uma fonte luminosa, entGo consegue-se perceber faciimente com base na teoria
cldssica, que se aradiacdo incidente é de maior intensidade, maior intensidade deve ser absorvida
pelos eletrdes e desta forma, ser possivel emitir-se mais eletrdoes da superficie iradiada (Giancoli,
1998; Nelkon & Parker 1987; Tipler, 1984). Do ponto de vista ondulatdério, também é compreensivel
gue os fotoeletroes tenham velocidades que vdo de zero até um valor méximo, pois, como se sabe,
no atomo os eletrdes possuem energias diferentes dependendo da camada eletronica em que se
encontram.
Por isso, a teoria dos fotdes faz previsdes completamente diferentes da teoria ondulatdria. Estas
previsdes, referidas na obra de Giancoli (1998), foram demonstradas experimentalmente e consistem
no seguinte:
e um aumento na intensidade do feixe de luz significa mais fotdes a incidirem na superficie
metdlica e assim mais eletroes serdo emitidos; mas desde que a energia dos fotdes ndo é
alterada, a energia cinética mdxima dos eletrées ndo é alterada;

¢ seafrequéncia daluz aumenta, a energia cinética méxima dos eletrdes emitidos aumenta;

e se a frequéncia ou o comprimento de onda da radiacdo incidente forem menores que
os valores limites, nenhum eletrdo serd emitido independentemente da intensidade da
radiacdo incidente;

Na teoria cldssica, os eletrdes devem ser sempre emitidos pela luz de qualquer frequéncia ou
comprimento de onda, desde que o feixe de luz incidente seja suficientemente intenso para libertar
os eletrdes da superficie irradiada.

Ostermann e Moreira (2000), realizando uma revisdo bibliogrdfica sobre a abordagem de conteldos
de Fisica Moderna no ensino médio no Brasil (equivalente ao ensino secunddrio em Portugal), referem
qgue deve existir uma abertura para a adocdo de metodologias adequadas na sua abordagem.
No entanto, reservam um papel de destaque d histéria da ciéncia no ensino desta temdtica e &
utilizacdo de experiéncias como recurso diddtico para a construcdo ou esclarecimento de conceitos
dificeis e de natureza controversa. Constataram também gque hd uma grande concentracdo
de publicacdes sobre esta matéria em forma de divulgacdo ou como bibliografia de consulta
para professores. No entanto, frabalhos sobre concepcdes alternativas dos alunos relativamente
a estes conteldos sdo escassos, © mesmo acontecendo com pesquisas que relatam propostas
testadas em sala de aula com apresentacdo de resultados de aprendizagem. Estudos de Pereira
e Osterman (2009), realizados na base de consulta de 102 artigos publicados no periodo de 2001 a
2006 relativamente a esta matéria, também chegam conclusdes idénticas.

McKagan, Handley, Perkins e Wieman (2009), baseando-se em estudos realizados por oufros
pesquisadores relativamente & aprendizagem de alunos no ensino superior sobre o fendmeno
fotoelétrico consideramimportante a sua abordagem nos curriculos e apontam que a compreensdo
do fendmeno pelos alunos ndo é facil. Referem, ainda, que os alunos enfrentam muitas dificuldades
para compreenderem aspetos mais bdsicos do fendmeno, tais como resultados experimentais e
implicacdes acerca da natureza da luz. Estes autores, baseando-se em trabalhos feitas por outros
investigadores, sistematizam as dificuldades especificas dos alunos considerando que neles existem
asseguintes crencas e dificuldades: (i) arelacdo entre a tensdo, intensidade da corrente e resisténcia
elétrica (V=IR) é aplicada no fendmeno fotoelétrico; (i) ndo diferenciacdo entre intensidade da luz
(consequentemente o fluxo de fotdes) e a frequéncia da luz (consequentemente a energia de um
fotdo); (i) um fotdo é umobjeto carregado; (iv) auséncia de explicacdorelativaafotdesnofendmeno
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fotoelétrico. Estas crencas e dificuldades mostram que aos alunos faltfam os conhecimentos sobre
os circuitos elétricos e o modelo cldssico da luz, necessdrios para a compreensdo do fendmeno
fotoelétrico. Em resposta a estas dificuldades consideram os mesmos autores que o ensino assistido
por computador, que comtempla simulacdes interativas do fendmeno fotoelétrico, pode ajudar
os alunos a compreenderem o fendbmeno em causa. Por isso, a necessidade de uma melhor
organizacdo curricular para atender a estas dificuldades € de extrema importéncia. Por sua vez,
Rodrigues e Silva (2013), analisando o impacto da insercdo do fendmeno fotoelétrico no contexto
do ensino médio no Brasil por meio da diversidade metodoldgica, sugerem que essa diversidade
pode facilitar o ensino de conteldos de Fisica Moderna e que vale a pena empreender novas
pesquisas nessa direcdo.

Metodologia e Procedimentos do Estudo Empirico

Em termos metodoldgicos, para a identificacdo das dificuldades dos alunos na explicacdo do
fendmeno fotoeletrico, o estudo baseou-se numa abordagem mista que consistiu na combinacdo
de métodos qualitativos e quantitativos. O estudo foi conduzido durante o periodo letivo de 2013,
com alunos Mocambicanos da 12° classe do Ensino Secunddrio, numa altura em que o conteldo
sobre o fendmeno fotoelétrico tinha j& sido lecionado. As aulas relativamente a este contelddo ndo
foram acompanhadas pelos investigadores. Por isso, a ideia que se tem quanto & forma como os
conteldos foram abordados resulta da interpretacdo dos objetivos do programa em vigor e de se
reconhecer que praticamente nas escolas ndo sdo realizadas aulas laboratoriais.

Para uma melhor identificacdo das dificuldades dos alunos, primeiramente foi desenvolvido
uma drvore de objetivos nos contetudos da Fisica Moderna com base na andlise do programa
Mocambicano de Fisica da 12 classe do ensino secunddrio. Na andlise do programa considerou-se
o levantamento dos objetivos principais, secunddrios e micros como aspetos importantes a ter em
conta.

A construcdo da drvore obedeceu a estrutura das drvores construidas nas diferentes disciplinas
no &dmbito do PmatE. A figura 1 representa, para o fendmeno fotoelétrico, um fragmento dessa
drvore de objetivos, onde T significa tema e entre parenteses indica-se o seu respetivo nUmero de
cddigo; ST o subtema com a indicacdo do seu cédigo; OP o objetivo principal fambém com o seu
codigo; OS o objetivo secunddrio igualmente com o seu cédigo e OM o objetivo micro, tambéem
com codigos. Nesse fragmento pode-se ler que o tema é o fendmeno fotoelétrico e o subtema leis
do fendmeno fotoelétrico. Pode-se observar também que a hierarquia dos objetivos é do principal
até ao mais especifico ou micro (OM).
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o T(187) Fendmeno fotoelétrico
= ST({713) Leis do fenémeno fotoelétrico
= OP(1642) Aplicar as leis do fenémeno fotoeléirico
na resolucdo de exercicios
= 05(4222) Explicar o efeite fotoelétrico
= OM_1{12883) Determinar o nimero
de eletrdes emitidos da superficie de
um metal
= OM_1(12884) Determinar a poténcia
de uma fonte luminosa
= OM_1{12885) Definir o conceito de
corrente fotoelética
= OM_1({12886) Interpretar as leis do
fendmeno fotoelétfrico
= OM_1(12887) Explicar o efeito
fotoelétrico
= 05(4223) Aplicar as leis do fendmeno
fotoelétrico na resoluc@o de exercicios
=  OM_1({12888) Aplicar as leis do
fendmeno fotoelétrico na resclugcao
de exercicios
= OP(1643] Leis do fenédmeno fotoelétrico
= (05(4224) Leis do fendmeno fotoeléfrico
= OM_1{12889) Leis do fendmeno
fotoelétrico
= ST(714) Fenédmeno fotoelétrico
= OP(1644) Fenémeno fotoelétrico
= 05(4225) Fenomeno fotoelétrico
= OM_1{12890) Fenédmeno fotoelétrico

Figura 1: Arvore de objectivos para o efeito fotoelétrico

Apobs a construcdo da drvore de objetivos seguiu-se o desenvolvimento de MGQ ou simplesmente
modelos com base no template usado no PmatE. De seguida, os modelos foram validados com
professores de Fisica de escolas secunddrias, alunos e equipa do PmatE. Na validacdo dos modelos
foram tomadas em conta a validade de conteldo e a dimensdo conceptual. A validacdo
de conteldo tinha como objetivo assegurar se os itens dos instrumentos cobriam imparcial e
compreensivamente, com profundidade e abrangéncia, os contelddos que eram supostos serem
cobertos em funcdo dos objetivos do estudo (Vilelas, 2009). A validacdo conceptual foi usada para
testar a clarificacdo das questdes de avaliacdo em termos da sua construcdo e estruturacdo. Apds
a validacdo seguiu-se entdo d sua programacdo.

Concluido todo o processo de construcdo, os modelos foram armazenados na base de dados
na Linguagem de Representacdo de Modelos (LRM) criada pelo PmatE. Para a visualizacdo dos
modelos na Web, o processador de LRM, ao interpretar as instrucées da programacdo, permite que
0s mesmos sejam visualizados (Isidro, Pinto & Anjo, 2005).

A partir da darvore referida foram elaboradas questdes de avaliacdo constituidas por um certo
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conjunto de MGQ. Posteriormente, o conteldo de cada MGQ foi associado ao conteldo da
drvore de objetivos. Este procedimento consistiu em classificar os MGQ e respetivas respostas em
funcdo dos objetivos definidos. A associacdo dos MGQ a drvore permitiu que eles se encontrassem
referenciados e agrupados por objetivos, favorecendo uma andlise mais detalhada dos resultados
dos alunos por objetivos e a organizacdo do processo de criacdo das questoes.

As questdes eram geradas a partir de uma ligacdo & internet através dos browsers Internet Explorer
9 (ou superior), Firefox, Google Chrome, Opera ou Safari, devendo-se escrever pra tal na barra
de enderecos http://pmate.ua.pt. Uma vez dentro desse endereco, o utilizador faz um registo (se
ndo estiver registado) para poder entrar na sua drea pessoal. Se tiver sido registado € sé introduzir
os dados de acesso (nome do utilizador e palavra chave) e depois seguir os seguintes passos:
selecionar o mdédulo diddtica; escolher o ano 2013/2014; ir para provas; ir para provas criadas e
avaliar a prova desejada.

Na presenca do investigador, os alunos realizaram no ano lectivo 2013 provas do fipo corridas em
grupos de 2 a 3 alunos. Nas provas corridas sdo apresentadas, na mesma pdgina, todas as questoes
geradas para essa prova. Percorrendo a pdgina, o aluno pode ver todas as questdes e ndo é
obrigado a respondé-las por uma ordem predefinida, como acontece nas provas por niveis. A
submissdo da prova sé é possivel apds terem sido respondidas todas as questoes.

Assim, no conteudo sobre o fendmeno fotoeléctrico, foram realizadas 22 provas que avaliaram
cinco objectivos secunddrios definidos na drvore de objetivos, nomeadamente, (i) Explicar o efeito
fotoelétrico; (i) Explicar os principios da teoria de Planck; (i) Resolver exercicios usando grdfico
da energia cinética em funcdo da frequéncia da radiacdo incidente; (iv) Interpretar a equacdo
de Einstein; e (v) - Resolver exercicios usando grdfico do potencial de paragem em funcdo da
frequéncia da radiacdo incidente.

No entanto, neste artigo sdo apresentados e discutidos apenas os resultados obtidos relativos &
avaliagcdo do objetivo secunddrio “Explicar o efeito fotoelétrico”. Na avaliacdo deste objetivo
ficaram registadas na plataforma do PmatE 22 provas com um total del176 itens de questoes. As
provas registadas sdo de trés turmas pertencentes a duas escolas secunddrias. Considerando que
os alunos frabalharam em grupos de dois e em alguns casos de trés, calcula-se em 50 o niUmero de
alunos que participaram na prova sobre o fendmeno fotoelétrico.

A unidade de andlise considerada foi as provas realizados pelos alunos a partir da plataforma do
PmatE. O nivel de andlise foi a discussdo do desempenho dos alunos em funcdo dos objetivos micros
(OM) definidos para o objetivo secunddrio em causa e em funcdo da revisdo bibliografica. Como
unidade de registo foram tidas em conta as respostas dos alunos registadas qualitativamente na
plataforma (certas, erradas € ndo dadas) em fungdo dos OM. Assim, com o objetivo de quantificar
o desempenho por OM as respostas dos alunos registadas qualitativamente na plataforma foram
fransformadas em dados quantitativos (Amado, 2013).
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Resultados

A tabela 1T mostra a percentagem de respostas dadas em funcdo dos OM referentes ao objetivo
secunddrio avaliado através do uso de MGQ.

Tabela 1: Percentagem de respostas em funcdo dos objetivos micros

s . N&o % de
Objectivos micros Corretas Erradas respondidas | corretas
interpretar as leis do fendmeno fotoelétrico 47 36 5 53,41

Determinar o nUmero de electrdoes emitidos da

superficie de um metal 27 18 2 57.45
Determinar a poténcia de uma fonte luminosa 31 9 1 75,61
| Total: | 105 63 8 59,66 |

Na ftabela pode-se constatar que o desempenho dos alunos nos objetivos micros avaliados
evidenciou maior dificuldade para os dois primeiros objectivos: interpretacdo das leis do fendmeno
fotoeléctrico e para a determinacdo do nUmero de electrdes emitidos da superficie de um metal
(apenas 53,4% e 57,4% de respostas corretas respetivamente). A determinacdo da poténcia da
fonte luminosa foi onde se verificou uma maior percentagem de respostas corretas (75,6%).

Assim, e embora se registe uma diferenca (devido & aleatoriedade que caracteriza o MGQ), no
fotal de questdes geradas para cada OM, pode-se dizer que onde os alunos fiveram maiores
dificuldades foi nas questdes do OM relativo a interpretacdo das leis do fendmeno fotoelétrico. As
questdes de avaliacdo neste OM exigiam que os alunos identificassem as respostas correctas para
questdes do tipo: o nimero de fotoeletrdes aumenta/ndo aumenta ou diminui/ndo diminui com o
aumento ou diminuicdo da intensidade luminosa; a velocidade mdéxima dos fotoeletrdes altera-se/
ndo se altera com o aumento/diminuicdo/variacdo da intensidade luminosa ou da frequéncia da
radiacdo incidente. Para este OM os resultados mostram que apenas pouco mais de metade dos
alunos (53,41 %) conseguiu responder correctamente as questdes relacionadas com ainterpretacdo
das leis do fendmeno fotoelétrico. Por exemplo, da andlise das provas registadas na plataforma,
constatou-se que ao mesmo tempo que alguns grupos de alunos consideram que o niUmero de
eletrdoes emitidos da superficie de um metal aumenta com o aumento da intensidade da fonte
luminosa, também consideram que ndo depende da intensidade da fonte luminosa e ainda que
ndo diminui com a diminuicdo da poténcia da fonte luminosa. Portanto, embora esta questdo
seja aparentemente facil de compreender do ponto de vista da teoria ondulatéria, como referem
Giancoli (1998), Nelkon e Parker (1987) e Tipler, 1984), os resultados mostram que ainda existe uma
percentagem considerdvel de alunos que ainda ndo tem os conhecimentos consolidados, pois
verificam-se contradicdes nas suas respostas.
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Aindarelativamente a este OM, também se constatou da andlise das respostas das provas registadas
na plataforma que ao mesmo tempo que os alunos consideram que a velocidade mdaxima dos
fotoeletrdes varia com a variagcdo da frequéncia da radiacdo incidente, tfambém aceitam que
ela aumenta ou que diminui com o aumento ou diminuicdo da intensidade da radiacdo incidente,
respetivamente. Também em termos de frequéncia limite, ao mesmo tempo que eles aceitam a
necessidade da existéncia de uma frequéncia limite para que se dé inicio ao fendmeno fotoelétrico,
consideram por isso que ele sé pode ocorrer quando a frequéncia da radiacdo incidente for
igual a frequéncia limite. Isto traz, naturalmente, dificuldades na interpretacdo da relacdo entre
a frequéncia da radiacdo incidente e a energia cinética ou velocidade dos foteletrdes. A figura 2
mostra o teor de algumas questdes colocadas, sob forma de MGQ, para avaliacdo do OM relativo
dinterpretacdo das leis do fendmeno fotoelétrico.

Durante o fenédmeno fotoelétrico a velocidade
mdxima dos fotoeletroes,
altera-se  _ "
ndo se altera C,
com o aumento da intensidade
luminosa ou poténcia da C,
[Gmpada I
R com a diminuicdo  da
: infensidade  luminosa  ou C,, ¢, AC, VG, )
poténcia da lédmpada 1 2 2
com a variacdo da frequéncia C
da radiacdo incidente 2 C /\(C vC )
com a variacdo da frequéncia 2 1 2
da luz emifida pela fonte C
que provoca o fendmeno 24
fotoelétrico
Durante o fendmeno fotoelétrico, quanto
Maior C,
. Menor O
€ a frequéncia da radia¢do incidenté C. AC
R Maior C,, 1 2
® Menor C,
é a velocidade maxima dos fotoeletrdes G ~G

Figura 2: Exemplo de questdes colocadas na interpretacdo do fendmeno fotoelétrico

Em relacdo aos OM relativos a determinacdo do nimero de eletrdes e da poténcia da fonte
luminosa, os principais erros dos alunos tiveram a ver com a leitura de grdficos na determinacdo do
numero de eletrdes ou da poténcia da fonte luminosa em funcdo da corrente fotoelétrica. Estas
dificuldades levam a concluir que a leitura de grdficos e a interpretacdo da proporcionalidade
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directa ainda constituem problema para muitos alunos. A discussdo do fendmeno fotoelétrico na
base deste tipo de questdes pode ajudar os alunos a assimilarem que o nimero de foteletrdes ndo
tem nenhuma relacdo com a velocidade dos eletroes emitidos.

A figura 3 mostra o teor de algumas questdes colocadas, sob forma de MGQ, para a avaliacdo

dos OM relativos a determinacdo do nUmero de eletrdes emitidos da superficie de um metal e da
poténcia de uma fonte luminosa.

Observe o grdfico e analise as questdes que se seguem, classificando-as de verdadeiras
ou falsas.
d e |{10% fotdes /s}
Resposta Possibilidades de afirmagoes Afirmagoes verdadeiras
Ri Quando a poténcia da fonte é a C, ACy,
W, o nUmero de eletrdes emitidos
da superficie do metal
(foteletrdes) em cada segundo Vv
é Cn
ndo é Ci2
CrnCy
d. 10¢2 Ca
Co
e. 1042 Ca Ca
d Ca2
e Cass
R2 Para que sejam emitidos e.1062 C Gy,
eletrdes por segundo, a poténcia
da fonte luminosa
deve Cn v
ndo deve Ci2
ser
C,nC
bW Cai 12 32
b. 1062 W Cai Ca2
daw C2
aWw Cas
Dominio dos parametros
d e 3:6:61215,.......... 30} "N ;a=200d;e=d+3; b=200.e
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Recomendacgoes e Conclusoes

As dificuldades dos alunos em torno da explicacdo do fendmeno fotoelétrico podem estar
associadas ao facto de a interpretacdo de processos que se ddo no interior dos dtomos exigirem
dos alunos mais abstracdo comparativamente a outros fendmenos macroscdpicos (Ostermann &
Moreira, 2000). Estudos realizados por McKagan et al. (2009), apontam também nesse senfido ao
consideram que a compreensdo do fendmeno pelos alunos ndo é facil e que os alunos enfrentam
muitas dificuldades para compreenderem aspetos mais bdsicos do fendmeno.

Por isso, para que possam explicar correctamente o fendmeno fotoelétrico € importante que os
alunos compreendam 0s processos que ocorrem para que se dé inicio ao fendmeno. Tendo em
conta as dificuldades que as escolas mocambicanas possuem em levar a cabo aulas experimentais
(devido a falta de material de laboratério ou pouca experiencia dos professores), uma das formas
diddticas que pode ajudar para explicar o fendmeno fotoelétrico a alunos do ensino secunddrio
é partir-se de uma representacdo idéntica de electroscédpios (Da Silva e Assis, 2012), como 0s
representados nas Figuras 2 a) e b). A identidade destas figuras pode ser entendida com o facto de
em ambas predominar a carga positiva, pois em b) apenas algumas cargas positivas e negativas
é que se neutralizam. O objetivo desta abordagem é fazer compreender ao aluno que o que
determina a carga do eletroscédpio é o tipo de carga em excesso ou em falta e a partir daqui criar
as bases para que ele relacione os processos que ocorrem no fendmeno fotoelétrico .

+ 4 +—+ +—+

a) b)
Figura 2: Representacdo de um eletroscédpio carregado positivamente

Assim, o professor poderd discutir com os alunos considerando primeiro o caso em que € dado ao
eletroscopio carga positiva por inducdo. Entdo, nestas condicdes o professor poderd explicar-lhes
que parte da carga se espalha para as folhas, as quais abrem-se (Figuras 3 a) e b)).

Seguidamente, o professor discute com os alunos o que se observa quando numa sala escura a
superficie da chapa de zinco for exposta a radiacdo ultravioleta a partir de uma pequena ldmpada
L colocada nas proximidades (Figura 3 a)). O professor pode concluir com os alunos que se observard
que asfolhas permanecerdo abertas (Figura 3 b)). Continuando, o professor mostra que a explicagdo
para este fendmeno é que quando a superficie de zinco é carregada positivamente, nenhum
electrdo é emitido a partir da superficie metdlica por causa da forca atrativa entre os eletroes e
os protdes da rede metdlica da superficie de zinco. Isto significa que quaisquer eletrdes emitidos
seriam atraidos de volta para a superficie, como se pode observar na Figura 3 b) (Giancoli,1998;
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Gibbs, 1990; Nelkon & Parker,1987).

/ Protées da -"'/
® de metalica f-l-"
f sy L ) s
= — — = uv — —
aff +— —! — o fe, L ' %
& L ] T—
L
o I %&
@ Ly Eletrdes atraidos
f pelos protdes
ChapadeZinco Chapa de Zinco
+ +40+
+ + + +
G G
) b)

Figura 3: Explicagdo do fendmeno fotoelétrico

Prosseguindo, o professor poderd discutir com os alunos o que se observa quando a experiéncia
for repetida com a superficie da chapa de zinco carregada negativamente (Figura 4 a)). Neste
caso, o professor leva os alunos a concluirem que as folhas se fecham (Figura 4 b)). Prosseguindo, o
professor pode assim concluir com os alunos que a explicacdo para este fendmeno é que quando
a superficie de zinco é carregada negativamente, os eletrdes emitidos pela superficie sdo agora
repelidos para longe da superficie, o que faz com que o eletroscédpio se descarregue. Logo, a
superficie de zinco perde a carga negativa e as folhas fecham-se como se pode observar na Figura
4 b) (Giancoli,1998; Gibbs, 1990; Nelkon & Parker, 1987).
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Figura 3: Explicacdo do fenédmeno fotoelétrico

Para uma compreensdo cada vez melhor do fendmeno, o professor pode na discussdo com alunos
referir, a titulo de exemplo, que na figura 4a) € como se subissem do eletroscdpio trés eletrdes que
sdo emitidos da superficie da chapa de zinco. Mas, ao fazer-se esta referéncia, deve-se garantir que
ndo estd em causa a concepcdo alternativa de um nimero muito pequeno de eletrdes envolvidos
no fendmeno, pois sdo “numero de Avogadro” de eletrdes que estdo envolvidos.

Por fim, o professor poderd discutir o fendmeno utilizando radiacdo luminosa de outros comprimentos
de onda ou frequéncias, ou mesmo considerando outras superficies metdlicas. Por exemplo, quando
se utiliza aradiacdo vermelha, ndo se observa nenhuma modificagcdo na descarga do eletroscdpio,
independente da intensidade do feixe de luz. Desta forma, os alunos poderdo compreender cada
vez melhor o fendmeno.

A abordagem que acabou de ser descrita necessita de ser validada em sala de aula.

Concluiu-se, ainda, do estudo que a plataforma do PmatE, que suporta o MGQ, € uma ferramenta
gue pode contribuir positivamente para a identificacdo das dificuldades dos alunos, também na
disciplina de Fisica. Para o professor, a plataforma pode ser uma ferramenta Util na avaliacdo das
aprendizagens dos seus alunos, permitindo a adaptacdo constante das estratégias de ensino ds
carateristicas e necessidades dos alunos. Para os alunos ela pode constituir-se como uma ferramenta
para a sua auto-avaliacdo e por conseguinte para o seu estudo. Os erros, que por vezes tfém um
cardter punitivo e inibidor, passam a ser construtivos para a aprendizagem, na medida em que eles
poderdo revelar elementos a respeito do processo de aprendizagem do aluno, podendo assim,
auxiliar o professor nas suas estratégias de ensino na abordagem do efeito fotoelétrico.
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