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Neste trabalho propomos e investigamos uma proposta didatica para o ensino de espelhos esféricos
baseada na associagdo entre uma metodologia de aprendizagem ativa com a estratégia de analogias ponte
e conceitos ancora. A atividade era constituida por dois experimentos sucessivos sobre as caracteristicas
de imagens virtuais conjugadas por um espelho esférico concavo e a dependéncia de seu tamanho
relativo com a posigdo do observador (4ngulo visual). O publico-alvo era composto por quatro turmas
distintas de ensino médio de uma escola da rede federal. Todo o procedimento foi acompanhado de
um material escrito na forma de questionario. Para analisar qualitativamente os diferentes tipos de
resposta e também a evolugdo dos estudantes foi utilizada a taxonomia de rea¢des de Chinn e Brewer.
Os resultados obtidos revelam as seguintes conclusdes: (i) Ratifica a critica presente na literatura que o
emprego isolado do conflito cognitivo ndo conduz a mudangas significativas nos conceitos prévios da
grande maioria dos alunos. (ii) A estratégia de associar uma metodologia de aprendizagem ativa que
provoque o conflito cognitivo com as analogias ponte foi bem sucedida em viabilizar uma mudanca da
teoria da maioria dos alunos (iii) A necessidade de pesquisas quantitativas complementares para avaliar
ganhos de aprendizagem.
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In this paper we propose and investigate a teaching proposal about convergent mirror based on the
association between an active learning methodology and method of bridge analogies and anchorings
concepts. The activity consisted of two successive experiments on the characteristics of virtual images
formed by the concave spherical mirror and dependence on their relative size with the observer position
(visual angle) were. Four high school distinct classes of the federal system of education formed the
target audience. The whole procedure was accompanied by a written material as worksheets. To evaluate
qualitatively their different types of reaction and also the evolution facing the anomalous data from the
first experiment, we used the reactions taxonomy created by Chinn and Brewer was used. The results
show the following conclusions: (i) it ratifies the present criticism in the literature that the isolated
use of cognitive conflict does not lead to significant changes in the previous conceptions of most pupils;
(ii) The strategy of associating an discrepant experiment causing cognitive conflict with another bridge
experiment, of predictable result that rescue anchoring correlated ideas by analogy, has been successful
in achieving a theory change in the most of students; (iii) The need for further quantitative research to
evaluate learning gains.
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1. Introducao

Originalmente, a metodologia POE (Predict - Ob-
serve - Explain) foi criada por White e Gunstone
com a finalidade de ser uma ferramenta de avaliagao
formativa [1]. Embora, houvesse a possibilidade do
seu emprego como um método de ensino, a sua
funcdo primordial seria avaliar a aprendizagem dos
alunos ao longo do curso, sem atribuicao de notas.
Contudo, atualmente, tem sido amplamente empre-
gada como uma metodologia de aprendizagem ativa
em ciéncias [2,3]. Além disso, existem pesquisas que
corroboram a eficiéncia dessa metodologia também
com simula¢ées computacionais [4-6] e videos [7].

Caso a metodologia POE seja utilizada como ava-
liacao formativa é aconselhdvel que seja aplicada in-
dividualmente. Porém, o seu emprego como método
de aprendizagem ativa torna-se mais eficiente se os
alunos trabalharem em grupos pequenos, o que fa-
vorece a interacao e troca de ideias entre os pares
[1].

A metodologia POE demanda necessariamente
a demonstracdo de um experimento qualitativo ou
video ou simulagao pelo professor em sala de aula. Na
primeira etapa, a da previsdo, pede-se ao estudante
que faca suas previsoes acerca de um determinado
evento e as justifique de acordo com seus conhe-
cimentos prévios. Entdo, numa segunda etapa, a
da observagao, o estudante ira realizar e/ou obser-
var o evento, sendo instigado a comparar as suas
previsoes anteriores a realizacdo do mesmo com o
resultado observado por ele. Por tltimo, na terceira
etapa, a da explicacdo, o estudante devera tentar
explicar as diferencas entre o previsto e o observado,
caso existam. Assim, espera-se que ao se aplicar a
metodologia POE, surjam discrepéncias entre as pre-
visGes do estudante e o resultado observado daquele
evento.

Sabe-se que o conflito cognitivo tem um grande
potencial para despertar a curiosidade e o interesse
dos aprendizes, fornecendo as condigoes para flexibi-
lizar as concepgoes prévias. Entretanto, a despeito
da proposicao plausivel de que conflitos cognitivos
podem acarretar mudancas conceituais, existe uma
vasta literatura discutindo as limitacoes dessa es-
tratégia. Embora existam inequivocas evidéncias
experimentais de ganhos de aprendizagem com esse
tipo de metodologia, o consenso dos pesquisado-
res é que a maioria dos individuos apresentados a
situacoes conflitantes ainda mantém resguardadas
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as suas concepgoes prévias, que sdo extremamente
resilientes [8-12].

Um caminho alternativo para promover o desen-
volvimento das ideias prévias dos aprendizes paula-
tinamente até alcancar o modelo cientifico vigente,
sem provocar conflitos cognitivos, sdo as analogias
ponte propostas por Clement e Brown [13,14]. Se-
gundo essa metodologia, os individuos carregam
consigo algumas intuigdes ou conceitos ancora (an-
choring intuitions), isto é, ideias prévias que, mesmo
incipientes, sao consistentes com as premissas cien-
tificas. Contudo, na maior parte das ocasides, os
aprendizes utilizam concepgbes prévias equivoca-
das (misconceptions) para explicar os fendémenos.
Nesses casos, caberia ao instrutor apresentar as ana-
logias ponte (bridging analogies) que resgatassem os
conceitos ancora corretos que estivessem correlaci-
onados ao tema alvo em questao (target) de forma
que o préprio aprendiz pudesse estabelecer novas
associacOes e questionar as suas concepcoes prévias.

Em um artigo mais recente, Clement [15] defende
a combinacao de estratégias de conflito cognitivo
com as analogias, pois o uso de miltiplas estratégias
de ensino de forma sistematica e coerente levaria
a uma gradativa compreensao do modelo cientifico
aceito. As analogias tém o potencial de otimizar o
chamado efeito dual do conflito cognitivo. Se por um
lado o conflito cognitivo provoca um desequilibrio
nas concepgbes prévias, por outro também pode
despertar um conjunto de vinculos que servem para
guiar o aprendiz a uma modificacdo de seus mode-
los. Em outro artigo, ele também propde um pla-
nejamento pratico geral para identificar e selecio-
nar conceitos ancora e analogias ponte. As cinco
caracteristicas de um bom conceito dncora e sua
respectiva analogia ponte sdo: validade (grau de
concordancia das concepgbes prévias com as con-
cepgoes cientificas), convicgdo (medida da confianca
dos estudantes nas suas concepgoes prévias), imagi-
nabilidade (capacidade de ser concreta e bem visua-
lizavel), transferibilidade (probabilidade de relacio-
nar as ideias dncoras com a situagdo alvo) e potencial
explanatorio (capacidade de embasar modelos) [16].

Neste trabalho desenvolvemos e aplicamos uma
proposta didatica que pretende conciliar a metodolo-
gia POE de aprendizagem ativa, com a estratégia das
analogias ponte. Uma critica pertinente de Smith
e diSessa [17] aponta que uso exclusivo do conflito
cognitivo pode minar a confianca dos estudantes
em sua propria capacidade, expondo a inadequagao

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0232



Sasaki e Jesus

de suas ideias. Para White e Gunstone [1] é impor-
tante que mesmo diante de conflitos cognitivos os
aprendizes confiem na sua capacidade de aplicar
os seus modelos conceituais para compreender os
fenémenos.

Entao, propomos intercalar uma situagao de con-
flito cognitivo (experimento discrepante) seguida por
outra correlacionada, mas de resultado previsivel que
sirva de analogia ponte (experimento ponte). Essa
abordagem multipla permite que os alunos possam
desenvolver um modelo consistente para justificar os
dados andémalos do experimento discrepante, usando
os conceitos dncoras que vém naturalmente a tona
no experimento ponte.

Para a andlise qualitativa das respostas dos estu-
dantes foi utilizada o referencial teérico de Chinn
e Brewer [8] para diferentes tipos de reagdo pe-
rante experiéncias cujos resultados sao anémalos. A
chamada taxonomia de reagbes é constituida por
oito categorias distintas que abarcam as possiveis
atitudes diante de qualquer informacao, evidéncia
ou experiéncia, cujo resultado contradiz concepgoes
de natureza geral, tantos de estudantes quanto de
pesquisadores [18] (Tabela 1). Seus resultados pro-
porcionam um sélido referencial para investigar as
atitudes, diante de dados anémalos, mas ainda exis-
tem poucos trabalhos que empreguem essa taxono-
mia como suporte tedrico para avaliar os beneficios
e limites de metodologias de aprendizagem ativa,
baseadas em conflito cognitivo [3,19]

€2403-3

Existem trés vantagens do uso do seu referen-
cial tedrico na andlise da comportamento do alunos
diante de dados anémalos [18]. A primeira é possibi-
litar uma compreensao das dificuldades dos alunos
diante de resultados discrepantes que acarretam
na manutencao das concepgdes prévias. A segunda
vantagem é proporcionar ao professor aspectos im-
portantes do raciocinio dos alunos que podem ser
incorporadas ao planejamento didatico. A terceira
vantagem é servir de fundacdo para uma pesquisa
sobre o motivo pelo qual os alunos manifestam di-
ferentes reacoes. Esse conhecimento serviria para
aperfeicoar as estratégias de ensino que fazem uso
do conflito cognitivo em sala de aula.

O presente trabalho pretende buscar evidéncias
que possam esclarecer, a partir do referencial teérico
de Chinn e Brewer, as seguintes questoes pertinentes
em estudos experimentais que empreguem metodo-
logias de aprendizagem ativa baseadas em conflito
cognitivo e analogias ponte.

Questdo de investigacdao 1: O uso isolado da me-
todologia POE de aprendizagem ativa € uma es-
tratégia eficiente?

Questdo de investigacdo 2: A analogia do experi-
mento ponte consequiu resgatar o conceito ancora
correlacionado ao experimento discrepante?

Questao de investigacdo 3: A metodologia de apren-
dizagem ativa formada pela combinacdo do conflito
cognitivo com a analogia ponte foi eficiente em pro-
mover uma mudanca nas reagées dos alunos?

Tabela 1: Tipo de resposta dos individuos perante dados anémalos e suas descri¢des, segundo a classificacdo de Chinn e

Brewer.

Tipo de resposta Descricao

Ignorar O individuo nem se preocupa com as discrepancias ou simplesmente ignora os resultados anémalos
da experiéncia.

Rejeicdo O individuo rejeita os resultados anormais, mas procura uma explicacdo pela suposta falha, como
erros metodoldgicos, falhas do equipamento e truques.

Incerteza O individuo fica perplexo e ndo tem uma opinido sobre a validade dos resultados. Ela acredita que
precisa de mais informagoes ou experiéncias.

Exclusdo O individuo pode aceitar ou nédo que os dados an6malos sdo pertinentes, mas acredita que as
discrepancias estao fora do dominio do seu modelo.

Abstencéo O individuo reconhece os dados anémalos como vélidos, mas se abstém de explici-los, pois ndo
imagina uma justificativa.

Reinterpretagao O individuo aceita os resultados anormais, mas preserva o seu modelo através de uma adaptagdo dos

dados ou introducgdo de hipéteses ad hoc.

Mudanga periférica
secundarias.

O individuo reconhece a necessidade de modificar o seu modelo, mas altera apenas hipdteses

Mudanca da teoria

O individuo ndo somente aceita as evidéncias anémalas como também modifica, acrescenta ou até

mesmo substitui o nicleo do seu modelo.
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2. Apresentacao e discussao dos
experimentos

O primeiro experimento reproduz o caso onde um
objeto estreito é colocado sobre o eixo principal,
entre o foco e o vértice do espelho concavo, que é
tradicional nos livros didaticos [20,21]. No arranjo
experimental utilizamos um banco 6ptico, uma régua
milimetrada, um espelho esférico concavo grande
de facil aquisicdo (espelho de maquiagem), uma
vela, uma webcam e um computador conectado ao
projetor multimidia. A webcam faz o papel do olho
humano (observador) e a sua imagem é projetada
na tela, evitando que os alunos tenham de se colocar
individualmente na frente do espelho para fazer a
observagao.

A razdo dessa escolha é que esse experimento
fornece um resultado que é discrepante. Uma das
concepgoes prévias mais difundidas entre os estu-
dantes é que os espelhos concavos, como aqueles
usados para maquiagem do rosto, sempre aumen-
tam a imagem [22]. Portanto, essa experiéncia é o
estopim para surgimento de um conflito cognitivo
que pretendemos investigar.

No questionario POE, a primeira questao soli-
cita aos alunos que desenhem os raios principais,
obtenham a imagem da vela e calculem as suas ca-
racteristicas. Todos os grupos obtém uma imagem
virtual, direita e maior do que o objeto. A mera
aplicacdo das equagdes de Gauss para os pontos
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conjugados e o Aumento Linear Transversal (AL)
confirma essa expectativa. Se forem substituidos os
seguintes valores da posi¢do da vela (objeto) p =
+25 cm e da distancia focal do espelho f = 450
cm, nas equacoes, obtém-se a posicdo da imagem
p’ =-50 cm e AL igual 2.

Porém, uma imagem virtual ndo pode ser proje-
tada nem medida diretamente, sendo apenas obser-
vada. A Figura 1 ilustra claramente que um observa-
dor na posicdo x = 50 cm sobre o eixo principal,
ndo verda uma imagem duas vezes maior como “pre-
visto” pelo AL, mas, ao contrério, verd uma imagem
duas vezes menor, pois o dngulo visual da imagem
(B) é a metade do angulo visual do objeto («) [23].

O angulo visual é fundamental para compreender
a nocao de tamanho relativo de um objeto e também
que as dimensodes de uma imagem dependem da
posicdo do observador. Além disso, sem o conceito
de aumento angular, derivado do angulo visual, é
impossivel compreender o funcionamento de alguns
instrumentos 6pticos, tais como a lupa simples e o
telescopio.

O segundo experimento é uma demonstracao do
efeito do Angulo visual no tamanho relativo entre ob-
jetos. Para ilustrar esse fato, colocamos na posicao
50 cm atras do vértice do espelho, duas velas gruda-
das com o dobro do tamanho e o dobro de largura
da vela que se encontra na frente do espelho. Essa
vela dupla apesar de ter o dobro das dimensoes

I

I

p’=-50cm

P =25cm

Observador = 50 cm

Figura 1: Objeto colocado entre o vértice e o foco do espelho na posicdo p = 25 cm. A distancia focal (f) é 50 cm e o
observador esta sobre o eixo principal na posicdo x = 50 cm. A imagem ¢ virtual, direita e localizada em p' = -50 cm. A
imagem tem um Aumento Linear transversal (AL) igual a 2, mas nota-se claramente que o &ngulo visual da imagem (53) é

menor do que o angulo visual do objeto (a).
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serd vista com metade do tamanho pois essa a uma
distancia quatro vezes maior do observador do que
a vela simples.

O segundo experimento tem um resultado que
é normalmente esperado pelos alunos e serve para
corroborar a concepcao prévia correta que os alunos
possuem acerca da influéncia da distancia sobre a
visualizagdo das dimensées de um corpo.

3. Metodologia

Os alunos foram divididos em grupos limitados ao
minimo de 3 e o maximo de 6 membros por grupo,
conforme descrito abaixo:

e Turma A — 38 alunos divididos em 8 grupos.
e Turma B — 34 alunos divididos em 7 grupos.
e Turma C — 16 alunos divididos em 4 grupos.
e Turma D — 36 alunos divididos em 7 grupos.

Cada bancada recebeu um questionario dividido
em duas secoes: experimento 1 e experimento 2.
Por sua vez, cada experimento era subdividido em
trés partes: previsdo, observacao e explicacdo, de
acordo com a metodologia POE. Através de per-
guntas predominantemente conceituais, instigou-se
os alunos a estabelecerem conexdes entre suas con-
cepgoes prévias e os resultados obtidos em cada
etapa das experiéncias. Esse procedimento também
possibilitou um registro formal do desenvolvimento
dos modelos dos alunos ao longo de todo o processo.

Inicialmente, o professor apresentou o experimento
discrepante (experimento 1) e permitiu que os alu-
nos tirassem duvidas sobre os objetivos e o funcio-
namento do experimento. Depois, os alunos foram
solicitados a fazer suas previsoes individualmente
(Predict) e conversar com os colegas de grupo sobre
0s motivos que justificavam as suas ideias. Todas as
respostas foram registradas no questionario. Entao,
o professor realizou a experiéncia e projetou a ima-
gem capturada pela webcam na parede da sala.

A Figura 2 mostra simultaneamente o primeiro
aparato experimental sobre a bancada e a projecao
numa tela grande da vela e sua respectiva imagem
virtual associada pelo espelho concavo, capturadas
pela webcam. A vela (objeto) estd colocada en-
tre o vértice e o foco do espelho, na posicdo p =
25 cm. A webcam (observador) estd sobre o eixo
principal na posi¢ao x = 50 cm. O aumento linear
transversal (AL) da imagem vale 2. Porém, percebe-
se claramente que a imagem (em segundo plano na
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Figura 2: Na parte inferior da foto, a vela (objeto) estd
colocada entre o vértice e o foco do espelho, na posicdo p =
25 cm. A webcam (observador) esta sobre o eixo principal
na posicdo x = 50 cm. O aumento linear transversal (AL)
da imagem vale 2. Porém, percebe-se que a imagem (em
segundo plano na projecdo na parede) é duas vezes menor
do que o objeto (em primeiro plano na projec&o).

proje¢ao na parede) é duas vezes menor do que o
objeto (em primeiro plano na projec¢ao). Quando
os alunos foram confrontados com um resultado
que é claramente divergente da sua previsdo, houve
uma massiva reacdo de perplexidade e excitacdo na
turma.

Entéo, eles entao retornaram ao questionario e
descreveram aquilo que eles observaram, apontando
as diferengas em relagdo a sua previsao (Observe).
Com o objetivo exclusivo de avaliar se o conflito
cognitivo pode provocar uma mudanca da teoria, foi
pedido que os alunos tentassem justificar o fato da
observagcao ter sido diferente da previsao (Ezplain).

A segunda experiéncia serviu como um comple-
mento da primeira, desempenhando o papel de uma
analogia ponte. A Figura 3 exibe o novo aparato
experimental sobre a bancada e a projecao em tela
grande da a “vela-objeto” (& esquerda) e da‘“vela-
imagem” (a direita). A “vela-imagem” tem o dobro
da altura e da largura da “vela-objeto”, como pre-
visto pela equacdo do aumento linear transversal
para os parametros usados na experiéncia. Porém,
a “vela-imagem” (em segundo plano na projecao
da parede) é visualizada com a metade da altura e
da largura da “vela-objeto” (em primeiro plano na
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Figura 3: Vemos a esquerda a “vela-objeto” e a direita a
“vela-imagem”. A “vela-imagem" tem o dobro da altura e
da largura da “vela-objeto”, como previsto pela equacdo do
aumento linear transversal para os pardmetros usados na
experiéncia. Porém, a “vela-imagem” (em segundo plano na
projecdo da parede) é visualizada com a metade da altura e
da largura da “vela-objeto” (em primeiro plano na proje¢do
da parede). Isso ocorre devido ao efeito do &ngulo visual.

projecao da parede). Isso ocorre devido ao efeito do
angulo visual.

O resultado do experimento ponte (experimento
2) é, na maioria dos casos, previsto corretamente
pelos alunos usando as suas ideais prévias sobre
tamanho relativo dos objetos. Essas ideias subja-
zem a construcao do conceito ancora de angulo
visual fundamental para a resolu¢do do conflito cog-
nitivo gerado pelo primeiro experimento. Depois
foi solicitado que os alunos utilizassem os resulta-
dos previstos corretamente no experimento ponte e
explicassem novamente os resultados anémalos do
experimento discrepante.

4. Resultados

4.1. Experimento discrepante

Como esperado, nao houve nenhuma resposta que
se enquadrasse na categoria “ignorar”, pois a dis-
crepancia era tao flagrante que nao havia como ser
desprezada. Além disso, também nao houve nenhum
caso do tipo “incerteza”, pois foi permitido que os
alunos incrédulos pudessem posicionar os olhos junto
a camera e visualizar diretamente o espelho, o objeto
(vela) e a sua imagem conjugada.

Uma andlise quantitativa dos resultados revelou
que a grande maioria dos grupos (69,2%) nao inter-
pretou a divergéncia como um indicativo da necessi-

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 39, n® 2, 2403, 2017

Avaliagdo de uma metodologia de aprendizagem ativa em éptica geométrica...

dade de reverem seus modelos conceituais (Tabela
2).

Destacam-se pelo maior niimero percentual, os
grupos que rejeitaram os dados anémalos (30,8% do
total). Esses grupos se dividiram entre aqueles que
alegavam erros metodolégicos, tais como: a webcam
€ diferente do olho humano e, além disso, estd num
nivel abairo da vela (grupo 6 — turma A) e entre
0s que acusavam algum tipo de fraude: falcatrua da
webcam ou o espelho ndo € concavo e sim convero
(grupo 1 — turma D).

O tipo “exclusao” corresponde a 11,5% do total de
grupos. Um dos grupos assumiu a posicdo extrema
de refutar a proépria premissa de que é possivel
construir modelos tedricos mateméticos em ciéncia
alegando que: contas no papel sdo inexatas, pois ndo
equivalem d realidade (grupo 7 — turma B).

Também com 11,5% do total de grupos, tivemos
o tipo “reinterpretacao”, ilustrado pelo seguinte:
porque observamos o objeto e a imagem atrds deles,
ou seja, de um ponto diferente do local do objeto, o
que modifica o resultado final (grupo 1 — turma C).

A “abstencao” representou somente 7,7% dos re-
sultados. O caso mais comum desse tipo ocorre
quando o aluno deixa as respostas em branco. Con-
tudo, também podem ser consideradas respostas
vagas que mostram que houve uma decisao consci-
ente de renunciar a uma explicacdo. Por exemplo:
o professor falou na sala que o espelho concavo a
imagem formada seria maior (grupo 3 — turma D).

O tipo “mudanga periférica” também ficou com
apenas 7,7% das respostas. Os grupos propuseram
alterar a expressdo matematica do Aumento Linear
transversal (AL), o que fica claramente enunciado na
seguinte resposta: a distancia entre o observador e o
vértice € o dobro da distincia entre a vela e o vértice,
logo pela formula do AL = —pyeia/Pobs = —1/2
. A nova imagem foi reduzida 2 vezes (grupo 7 —
turma A). Certamente, os alunos consideram o AL
como se fosse uma hipotese secundaria passivel de
alteracdo, ignorando que a férmula modificada por
eles é, na verdade, proveniente de uma demonstracao
geométrica.

Por fim, o altimo tipo que é a “mudanca da teo-
ria” ocorreu em 30,8% dos grupos. Os alunos foram
capazes de perceber que a visualizacdao da imagem
nao é uma caracteristica intrinseca, mas depende
da posicao do observador. Isso claramente se deduz
das seguintes respostas: Ndo foi considerado obser-
vador na previsdo. Na experiéncia, a distdncia entre
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Tabela 2: Tabulag3do dos tipos de respostas dos grupos para a etapa explicacdo do experimento discrepante, em cada

turma, segundo a taxonomia de Chinn e Brewer.
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A B C D

Perc.

Exemplos transcritos

Ignorar

0

0

0

0

0

Rejeicao

30,8%

A lente da camera influencia no resultado (grupo 4 — turma A).

A webcam € diferente do olho humano e, além disso, estd num nivel
abaizo da vela (grupo 6 — turma A).

O espelho pode nao ser concavo ou ter wma lente acoplada (grupo 3
— turma C).

Falcatrua da webcam ou o espelho ndo é concavo e sim convexo
(grupo 1 — turma D).

Incerteza

Exclusao

11,5%

Nao podemos provar a pratica com a teoria jd que na teoria ndo hd
intervengdo do meio sobre a imagem (grupo 3 — turma A).

A teoria € diferente da prdtica. Nao dd para ensinar dptica na teoria
(grupo 2 — turma A).

Contas no papel sio inezatas, pois ndo equivalem d realidade (grupo
7 — turma B).

Abstencao

7,7%

Naio temos teorias vdlidas (grupo 1 — turma B).

O professor falou na sala que o espelho concavo a imagem formada
seria mator (grupo 3 — turma D).

Reinterpretacgao

11,5%

Temos uma imagem virtual sobre uma real. Nos somos a imagem e
o0 que estd no espelho é real (grupo 5 — turma B).

Porque observamos o objeto e a imagem atrds deles, ou seja, de um
ponto diferente do local do objeto, o que modifica o resultado final
(grupo 1 — turma C).

Mudanga periférica

7,7%

A distancia entre o observador e o vértice é o dobro da distancia entre
a vela e o vértice, logo pela formula do AL = —puyeia/pPovs = —1/2 .
A nova imagem foi reduzida 2 vezes (grupo 7 — turma A).

A distancia da webcam ao espelho € duas vezes maior que a distincia
do objeto ao espelho, fazendo com que a imagem refletida seja menor
(grupo 8 — turma A).

Mudanga da teoria

1

3

30,8%

Observamos a imagem mais longe que o objeto e consequentemente
esta parece menor (grupo 4 — turma B).

Nao foi considerado observador ma previsdo. Na experiéncia, a
distancia entre o observador e a imagem altera a observa¢do (grupo
3 — turma B).

Apesar da imagem formada ser o dobro do tamanho do objeto, ele
estd mais proximo da camera. Quanto mais préoximo dos olhos o
objeto estd, maior este aparenta (grupo 2 — turma C).

A ilusdo de que a imagem € menor do que o objeto se deve a distancia
do observador d imagem e ao objeto, pois uma distancia € o quddruplo
da outra (grupo 6 - turma D).

o observador e a imagem altera a observac¢ao (grupo
3 — turma B). Observamos a imagem mais longe
que o objeto e consequentemente esta parece menor
(grupo 4 — turma B).

Com base nas reagoes dos alunos, sob a perspec-
tiva da Taxonomia de Chinn e Brewer, podemos
responder a primeira questao de investigacdo do
trabalho

Questao de investigacdo 1: O uso isolado da me-
todologia POE de aprendizagem ativa é uma es-
tratégia eficiente?

Embora a estratégia de gerar um conflito cogni-
tivo seja importante para despertar o interesse dos
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alunos e fomentar discussoes, ela isoladamente foi
pouco eficaz. De fato, somente 30,8% dos grupos
desenvolveram uma mudanca da teoria e a andlise
qualitativa das explicagdes dos alunos revelou que
nenhum deles foi capaz de construir conceitos novos
que sao necessarios para explicar o fenbmeno de
acordo com o modelo cientifico vigente.

4.2. Experimento ponte

A maioria esmagadora dos grupos (92,3% do total)
conseguiu prever corretamente o resultado e justifi-
car de forma adequada relacionando o conceito de
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tamanho relativo com a distancia do observador aos
objetos. Porém, tera sido suficiente para responder
a segunda questao de investigacdo do trabalho?

Questdo de investigacdo 2: A analogia do experi-
mento ponte consequiu resgatar o conceito ancora
correlacionado ao experimento discrepante?

Um percentual de acertos de tamanha magnitude
¢ um indicativo de que a escolha do conceito dncora
e da analogia ponte preencheram as caracteristicas
de convicgao e imaginabilidade propostas por Cle-
ment para um bom conceito ancora e analogia ponte
[16]. Embora, os alunos nado empreguem explicita-
mente o termo angulo visual, fica evidente nas suas
justificativas a compreensao dessa ideia ancora. Por
exemplo, destacamos o seguinte extrato: veremos a
vela pequena maior, pois ela estd a 25 cm do ponto
de visualizacdo, enquanto a outra, apesar de ter
o dobro do tamanho, estd numa distincia 4 vezes
maior (grupo 7 — turma D).

Além disso, todos os grupos (30,8% do total) que
ja haviam, depois do experimento discrepante, rea-
lizado uma mudanca da teoria, mantiveram a res-
posta, apds o experimento ponte. Isso indica que o
experimento ponte nao causou ruido, satisfazendo
a caracteristica de validade de uma boa ancora e
analogia ponte.

30,8%

Avaliagdo de uma metodologia de aprendizagem ativa em éptica geométrica...

Por fim, a analise dos resultados da combinacao
dos dois experimentos pode responder a questao de
investigacao 37

Questdo de investigacdo 3: A metodologia de
aprendizagem ativa formada pela combinacao do
conflito cognitivo com a analogia ponte foi eficiente
em promover uma mudanca nas reacoes dos alunos?

Ao final do primeiro experimento, 69,2% dos gru-
pos se distribuiram em tipos de respostas que nao
significavam mudanca da teoria. Apds o segundo
experimento, 73,3% dos grupos assumiram uma mu-
danca da teoria para descrever os dados andémalos
do experimento. Essa mudanca nas ideias dos estu-
dantes pode ser atribuida a caracteristica de trans-
feribilidade de um bom conceito dncora e analogia
ponte. A Figura 4 sintetiza a variagao percentual das
reagoes dos alunos entre o experimento discrepante
e 0 experimento ponte

Os resultados oriundos da taxonomia de Chinn e
Brewer permitem concluir que o experimento ponte
proporcionou uma conexao entre as ideias intuitivas
corretas sobre angulo visual e os resultados discre-
pantes do primeiro experimento. Aqueles grupos que

conseguiram estabelecer essa correlagao atingiram
uma compreensao integrada das duas experiéncias,
reformularam os as suas concepcoes prévias e logra-
ram uma explicacdo coerente dos dados andmalos.

73,3%

After experiment 2

After experiment 1

Figura 4: Comparac3o da distribuicdo percentual dos tipos de reacdo dos grupos em relacdo aos dados andémalos apds o

experimento discrepante e apds o experimento ponte

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 39, n® 2, 2403, 2017
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A anélise qualitativa dos questionarios também evi-
dencia um aumento no refinamento conceitual e
operacional dos argumentos, como podemos consta-
tar na Tabela 3.

Um dos grupos foi capaz de ir além das ideias
de tamanho relativo de objetos e a sua relagdo com
a posicao do observador e explicitou o conceito de
angulo visual, através de argumentos que se apoia-
vam em desenhos, como se depreende do seguinte
extrato: Pois tanto o olho como a webcam possui
um “anteparo” onde a imagem € projetada. O dngulo
de visao da vela é grande dando a ilusdo que ela é
maior do que a imagem (o grupo também colocou
um desenho mostrando as distancias, os tamanhos
e 0s dngulos visuais) (grupo 2 — turma C).

5. Conclusoes

O referencial teérico de Chinn e Brewer mostrou-se
apropriado para classificar as respostas dos alunos
frente aos dados anémalos do experimento discre-
pante, bem como detectar as mudancgas ocorridas
nessas reacoes sob a influéncia do experimento ponte.
Além disso, seis das oito categorias definidas na ta-
xonomia de reagdes serviram como fio condutor no
processo de avaliacdo qualitativa do desenvolvimento
da aprendizagem dos alunos.

A estratégia de gerar um conflito cognitivo através
de um experimento discrepante em relacao as con-
cepgoes prévias dos alunos foi suficiente em fomentar
a reflexdo, mas somente 30,8% do total de grupos
lograram uma mudanca da teoria.

€2403-9

A realizacdo do experimento ponte foi fundamen-
tal para recuperar as ideias prévias pertinentes (con-
ceitos dncora) relacionadas com o conceito de tama-
nho relativo devido a distancia do observador aos
objetos. A maioria esmagadora dos grupos (92,3%
do total) conseguiu prever corretamente o resul-
tado e justifici-lo apenas empregando o conceito
intuitivo de angulo visual. Contudo, a sua princi-
pal consequéncia foi propiciar uma conexao entre
os conceitos ancora resgatados, de modo a expli-
car os resultados surpreendentes do experimento
discrepante.

A comparacao da classificagdo das respostas dos
grupos entre o experimento discrepante e o experi-
mento ponte, demonstrou uma reversao da distri-
buicao percentual em relacao a reacdo aos dados
anomalos. No primeiro experimento, a grande maio-
ria dos grupos (69,2% do total) se dividiu em tipos
de respostas que nao representavam mudanca da te-
oria. Apds o segundo experimento, 73,3% dos grupos
assumiram uma mudanca da teoria. Do ponto de
vista qualitativo, constatou-se um aprimoramento
conceitual dos modelos tedricos produzidos pelos
alunos, quando comparadas as explica¢es dos resul-
tados anomalos registradas, apds cada experimento.

A contribui¢ao original mais significativa deste
trabalho foi mostrar elementos que indicam que a
estratégia de associar uma experiéncia discrepante,
que provoque o conflito cognitivo, com outro expe-
rimento ponte, que resgate as ideias ancora corre-
lacionadas, viabilizou uma mudanca da teoria da
maioria dos alunos.

Tabela 3: Selecdo de algumas explicacdes qualitativas para o experimento discrepante, antes e depois do experimento

ponte.

Explicacdo do experimento discre-
pante antes do experimento ponte

Explicacdo do experimento discrepante depois do experimento
ponte

Grupo 4 — Turma B Observamos a imagem mais longe que
o objeto e consequentemente esta pa-

rece menor

Por questdo de perspectiva! A imagem na realidade estava a
100 cm de distancia da cdmera, estando mais distante do objeto,
por isso vemos o tamanho da vela maior que a imagem.

Z

A ilusdo de que a imagem é menor
do que o objeto se deve a distancia do
observador d imagem e ao objeto, pois
uma distancia € o quddruplo da outra

Grupo 6 — Turma D

A wvela pequena serd maior porque mesmo com o tamanho da
vela maior sendo o dobro, a distancia entre ela e o observador
€ 4 vezes maior que a distancia do observador d vela pequena.
Logo, a vela grande parecerd metade da vela pequena

Grupo 7 — Turma B Contas no papel sdo ineratas, pois ndo

equivalem a realidade.

A imagem parece menor. Como aprendemos em desenhos ani-
mados infantis, o objeto mais préximo fica maior da vista hu-
mana. Por exemplo, um dedo se colocado numa posi¢cao ade-
quada, pode cobrir completamente a lua.

Apesar da imagem formada ser o do-
bro do tamanho do objeto, ele estd
mais proximo da camera. Quanto mais
prozimo dos olhos o objeto estd, maior
este aparenta.

Grupo 2 — Turma C

O olho e a webcam possui um “anteparo” onde a imagem €
projetada. O dngulo de visdo da vela € grande dando a ilusdo que
ela é maior do que a imagem (um desenho mostra as distancias,
o0s tamanhos e os angulos visuais)
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