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RESUMO

Este estudo objetivou o desenvolvimento, a aplicagdo e a avaliagdo de um
experimento de ensino diferenciado sobre o conteddo de Distribuicdo Binomial, o
qual explorou a relacdo entre os diversos registros de representacdo semidtica
desse objeto matemético e o trabalho com o ambiente computacional software-R. A
metodologia adotada para a construgéo e condugao do experimento foi a do Design
Experiment de Cobb et al. (2003), sendo o estudo desenvolvido em duas etapas. Na
primeira, sete sujeitos do curso de Engenharia de uma instituicdo particular de
ensino do estado de S&o Paulo participaram de uma avaliagéo individual sobre o
conteddo de distribuicho Binomial. Nesta fase, objetivou-se avaliar seus
conhecimentos prévios sobre esse objeto matemético. Na segunda etapa, 0s
mesmos estudantes participaram do experimento elaborado como alternativa as
praticas existentes nesse dominio. Com isso, buscou-se investigar suas trajetorias
de aprendizagem diante de uma abordagem diferenciada de distribuicdo Binomial e
0 impacto das escolhas realizadas. A teoria dos registros de representacao
semiotica de Duval (1995, 2000, 2003, 2006) fundamentou esse estudo, desde a
concepcao das atividades até a andlise dos dados. Ressalta-se a importancia desse
tipo de trabalho, dadas as dificuldades recorrentes na aprendizagem de contetdos
da disciplina de Probabilidade detectadas por pesquisadores da area. A andlise
comparativa dos dados obtidos nas duas fases do experimento revelou que 0s
estudantes apresentaram evolugbes. Dentre elas, destacamos as referentes ao
reconhecimento de uma distribuicdo Binomial nas diversas representacdes, ao
estabelecimento de conversdes que partiam do registro grafico e a compreenséo da
necessidade de um modelo tedrico de andlise. O software selecionado, por permitir
uma visao interativa e simultanea entre dois registros, representou um ambiente rico
para o0 estabelecimento de experimentagdes, favorecendo principalmente as

situacdes que requeriam analises partindo de representacdes graficas.

Palavras-chave: Distribuicdo Binomial. Registros de Representacdo Semidtica.
Software R. Design Experiment.



ABSTRACT

This study targeted the development, the application and the evaluation of a
differentiated learning experiment about the Binomial Distribution content which
exploited the relation among the several the semiotics representation records from
this mathematics object and the work with Software-R computing atmosphere. The
methodology proposed for building and conducting such experiment was The Cobb
et al's Design Experiment (2003). Such study was developed into two phases. On the
first, seven people were individually tested from a S&o Paulo State’s engineering
course of a private teaching institution about the Binomial distribution content. In this
phase we intended to evaluate their pre-knowledge about this math object. On the
second phase the same people took part of an elaborated experiment as an
alternative to the existing practices in this overcoming. So it was intended to
investigate its learning trajectory in face of an approach about the Binomial
distribution and the impact of the choices made. Duval's semiotics representation
records theory (1995,2000, 2003, 2006) based this study since the conception of the
activities up to the data analysis. It must be pointed out the importance of this kind of
work considering the same old difficulties in the contents learning on the discipline of
Probability detected by the researchers of this field. The data comparative analysis of
the phases of the experiment revealed that the students showed evolution among
them it was verified the recognition in the binomial distribution on the several
representations to the conversion establishment from the graphic records and to the
understanding needs of an analysis theory model. The selected software represented
a rich atmosphere to make experiments, favoring mainly the situations that required

analyses starting from the graphic representations.

Key words — Binomial Distribution. Semiotics Representation Records. Software R.

Design Experiment.
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1 INTRODUCAO

Este estudo tratou do desenvolvimento, da aplicagdo e da avaliagdo de um
experimento de ensino diferenciado sobre o contetdo de distribuicdo Binomial, o
qual explorou a relacdo entre os diversos registros de representacdo semidtica
desse objeto matematico e o trabalho com o ambiente computacional software-R.
Neste capitulo sdo apresentadas a trajetéria e a motivacao pessoal que conduziram
0 pesquisador a realizacé@o deste trabalho de pesquisa. Aqui também explicitamos a
escolha da teoria dos registros de representacdo semidtica de Duval (1995, 2000,
2003, 2006) para fundamentar nosso estudo, bem como a opg¢éo pelo uso do
Software-R como ferramenta de apoio. Definimos também nossa questdo de
pesquisa. Além disso, destacamos neste capitulo a metodologia dos Designs
Experiments de Cobb et al. (2003) como a escolhida para embasar a elaboragéo e a
conducd@o do nosso experimento de ensino, apresentamos nossa hipotese inicial e
descrevemos os sujeitos de pesquisa .

Atuando como professor de Matematica no Ensino Médio e no Ensino
Superior, tive, em muitas ocasifes, a oportunidade de trabalhar os conteudos
referentes & Probabilidade e Estatistica. Com isso, apresentarei, a seguir, uma
descricdo de minha trajetéria pessoal nessa disciplina, destacando alguns fatores
gue motivaram a escolha deste tema.

Com a viséo de ser a Estatistica apenas um ramo da Matemética, trabalhei e
vi outros professores trabalharem seus conteddos sem o compromisso que hoje
entendo ser inerente e imprescindivel & disciplina. Os conteddos de Probabilidade e
Estatistica eram tratados como topicos muito Uteis na elaboracdo de gréficos e
apresentacao de resultados de pesquisas realizadas nas repetitivas mostras e feiras
culturais. Era, alids, a construcdo de graficos, a costumeira participacdo da
Estatistica na disciplina de Matematica e de seus professores responsaveis por cada
segmento nos eventos escolares desse tipo. E s0 isso.

No Ensino Médio, ndo eram adotados livros especificos de Estatistica e o0s
conteddos abordados limitavam-se aos existentes nos livros didaticos de

Matematica. Surgia ai a primeira dificuldade no trabalho. Como a Estatistica a ser
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trabalhada era a de um ou dois capitulos do livro de Matematica, em muitas
situacdes ela deixava de ser abordada. Os motivos alegados pelos professores eram
muitos, tais como falta de tempo e ndo entendimento da sua importancia na
formacao do individuo.

Em outro momento da minha trajetéria como professor de Matemética,
trabalhei, no Ensino Médio, com a Estatistica tratada como uma disciplina integrante
da grade curricular e, nesse caso, outra situacdo ali se apresentava. Agora tinhamos
aulas semanais, avaliagdes especificas, notas, trabalhos e todo o tratamento que as
demais disciplinas recebem dentro do contexto escolar. Mas ainda faltava alguma
coisa.

Permanecia a ideia de ndo se adotar livros especificos uma vez que os livros
de Matemética j& contemplavam os contetdos necessarios a aprendizagem dos
alunos naquele segmento de ensino. Também o ndmero de aulas constante da
grade curricular, apenas uma por semana, néo era adequado para um trabalho mais
consistente, uma vez que favorecia o desinteresse por parte dos alunos que néo
atribuiam a Estatistica a mesma importancia de outras disciplinas que contavam com
um namero maior de aulas semanais.

No Ensino Superior trabalhei com a disciplina intitulada “Tépicos de
Probabilidade e Estatistica” nos cursos de Licenciatura em Matematica,
Administracdo de Empresas e Engenharia (nas modalidades civil, ambiental e de
produgéo).

Nesse segmento de ensino, por tratar-se de formacdo superior, havia um
maior comprometimento por parte dos alunos e um tratamento mais condizente com
a relevancia da disciplina dentro do projeto politico pedagdgico dos cursos. Ainda
assim, a sensagéo de trabalho incompleto permanecia.

As muitas dificuldades apresentadas pelos alunos durante as aulas, aliadas
ao alto indice de reprovacdo na disciplina causavam em mim inquietacdo e a
reflexdo na busca dos porqués dessa situagéo. Figueiredo (2000) em seu trabalho
“Probabilidade Condicional: um enfoque de seu ensino-aprendizagem” relata ter
vivenciado esta mesma angustia ao perceber os seus alunos do curso de Extenséo
em Logistica, todos com o curso superior completo, apresentarem estas mesmas

dificuldades.
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Também encontramos em Fernandez e Fernandez (1999) consideracdes
relevantes sobre a falta de desenvolvimento do raciocinio probabilistico no ensino
superior, que se alinham as nossas preocupacdes citadas anteriormente. Dizem as

autoras:

Uma das grandes dificuldades com que se defrontam os alunos de 3° grau
refere-se justamente a falta de desenvolvimento do raciocinio
probabilistico, pois, em geral, chegam a Universidade pensando que entre
o "verdadeiro" e o "falso" existe um vazio. Que choque para a maior parte
desses alunos, quando descobrem a existéncia de um dominio baseado
sobre a nogédo do "talvez" e que, alias estd muito mais ligada ao nosso
cotidiano. Isso ocorre porque ainda sdo poucas as escolas de | e Il graus
que incluem em seu curriculo disciplinas onde os conceitos de
Probabilidade e Estatistica séo trabalhados, o que priva os alunos de uma
grande quantidade de idéias novas e fecundas. Essa lacuna se reflete no
momento em que o0s alunos sdo solicitados a apresentar um pensamento
cientifico, jA que Probabilidade e Estatistica sdo elementos essenciais,
exigindo um grande esforco e consideravel periodo para atingir esse
objetivo (FERNANDEZ e FERNANDEZ, 1999, p. 1).

O ingresso no programa de mestrado académico em Educacdo Matematica
da Universidade Bandeirante na linha Tecnologias Digitais e Educacdo Matematica,
ampliou minhas reflexdes e ai surgiram novos questionamentos. Como rever a
metodologia usada no ensino médio no que tange o trabalho com Estatistica a fim
de minimizar as lacunas na construgdo da aprendizagem dos alunos? Como
reestruturar as aulas de Probabilidade e Estatistica no Ensino Superior de modo a
melhor administrar as dificuldades trazidas pelos alunos transformando-as
possivelmente em alavancas para a construcdo de conhecimento estatistico mais
completo, eficiente e produtivo? Muitas perguntas, muita ansiedade que aos poucos
foram se afinando na medida em que o curso se desenvolvia.

Nesta linha de raciocinio, optamos pelo contetdo distribuicdo Binomial como
foco da nossa pesquisa, considerando a sua relevancia, uma vez que ela pode ser
considerada como ponto de partida para o estudo e a compreensdo de outras
distribuices de probabilidade.

Diante deste quadro, buscamos na reviséo bibliogréafica indicios de pesquisas
que procuraram tratar essas questdes. Pesquisando sobre a distribuigdo Binomial no

Ensino Superior, Souza (2002) afirma possuir questionamentos similares.
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A idéia de desenvolver um trabalho que nos ajudasse a conhecer melhor
as dificuldades dos alunos na disciplina Estatistica num curso superior
surgiu da nossa prOpria experiéncia como professora de Estatistica em
cursos de Administracao de Empresas e de Comunicacao.

A cada semestre letivo, observavamos que, apesar de encontrarmos
novos alunos, as dificuldades deles eram, de modo geral, as mesmas
(SOUZA, 2002, p. 1).

O objetivo principal da autora foi a elaboracdo de um experimento de ensino

que favorecesse a apreenséo da distribuicdo Binomial. Mais adiante no Capitulo 3

do presente trabalho faremos uma analise mais detalhada deste estudo.

Na mesma linha de raciocinio encontrei a pesquisa “A Mobilizagdo de

Conceitos Estatisticos: estudo exploratorio com alunos de um Curso de Tecnologia

em Turismo” (Novaes, 2004), onde a autora faz referéncia a pouca importancia que

tem sido dada a disciplina escolar Estatistica e as consequéncias deste descaso. Diz

a autora:

Embora os Parametros Curriculares Nacionais — PCN — facam referéncias
diretas a inclusdo de elementos de Estatistica e Probabilidade, no Ensino
Fundamental e Médio, os alunos estdo chegando aos cursos superiores
com pouco ou nenhum contato com a Estatistica. [...] Grande parte desses
alunos esta utilizando as ferramentas estatisticas de forma mecanica,
usando as férmulas e algoritmos sem a real compreensao do(s) objeto(s)
matematico(s) que o justifica e, consequentemente, sem a percepcdo da
aplicabilidade destas ferramentas na sua area de atuacdo. Se 0 processo
de construcdo dos saberes estatisticos necessarios nao for vivenciado de
forma adequada pelo aluno, este ndo tera as condi¢cdes necessérias para

reaplica-los na sua vida profissional (NOVAES, 2004, p. 10).

Também esta pesquisa sera objeto de analise no capitulo 3 deste trabalho.

Fazendo uma

leitura atenta do item Tratamento da Informacdo dos

Parametros Curriculares Nacionais — PCN-EF. Brasil, 1998, podemos constatar

estas referéncias ao ensino de Probabilidade e Estatistica no ensino Fundamental.
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A demanda social é que leva a destacar esse tema como um bloco de
conteudo, embora pudesse ser incorporado aos anteriores. A finalidade do
destaque é evidenciar sua importancia, em funcao de seu uso atual na
sociedade. Integrardo este bloco estudos relativos a nogBes de Estatistica
e de Probabilidade, além dos problemas de contagem que envolve o
principio multiplicativo. Evidentemente, o que se pretende ndo é o
desenvolvimento de um trabalho baseado na definicdo de termos ou de
férmulas envolvendo tais assuntos. Com relacdo a Estatistica, a finalidade
é fazer com que o aluno venha a construir procedimentos para coletar,
organizar, comunicar dados, utilizando tabelas, gréaficos e representacfes
gue aparecem frequentemente em seu dia-a-dia. [...]. Com relacdo a
Probabilidade, a principal finalidade é a de que o aluno compreenda que
muitos dos acontecimentos do cotidiano sdo de natureza aleatéria e que é
possivel identificar provaveis resultados desses acontecimentos e até
estimar o grau da possibilidade acerca do resultado de um deles. As
nocdes de acaso e incerteza, que se manifestam intuitivamente, podem ser
exploradas na escola, em situagces em que o aluno realiza experimentos e
observa eventos (em espagos equiprovaveis). Relativamente aos
problemas de contagem, o objetivo é levar o aluno a lidar com situagtes
gue envolvam diferentes tipos de agrupamentos que possibilitem o
desenvolvimento do raciocinio combinatério e a compreenséo do principio
multiplicativo para sua aplicacdo no célculo de probabilidades
(MINISTERIO DA EDUCACAO, Secretaria da Educacdo Fundamental.
Parametros Curriculares Nacionais: Matematica. Brasilia; MEC/SEF, 1998,
p. 52).

Tais leituras, aliadas a minha experiéncia pessoal, s6 reforcaram a minha
intuicdo de que ainda é lenta a introducdo da Probabilidade e Estatistica nas séries
iniciais da Educagdo Béasica onde o pensamento probabilistico deveria ser
introduzido e trabalhado, mesmo que intuitivamente.

A sociedade atual exige que o cidaddo tenha conhecimento basico de
Probabilidade e Estatistica para ndo se tornar refém da interpretacdo de dados e
para que possa tomar decisbes de maneira critica diante de informacgfes
estatisticas, o que é denominado por Gal (2002) de letramento estatistico. Este
argumento, por si sO, revela a importancia de um trabalho estruturado com os
conteudos de Probabilidade e Estatistica tanto na Educacao Basica como no Ensino
Superior.

Partindo da importancia de um trabalho de integragéo de diversos registros
para o desenvolvimento do contetdo distribuigdo Binomial, com vistas a produzir
reais mudancgas metodoldgicas a serem implementadas em sala de aula, foi adotada
a teoria dos registros de representacdo semiética de Duval (1995, 2000, 2003, 2006)
para fundamentar esse estudo e, nessa mesma perspectiva, foi selecionado, como

recurso de apoio, o software livre R, tendo em vista que essa ferramenta permite
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uma visdo interativa e simultdnea entre os registros gréafico e simbdlico bem como
entre os registros grafico e numérico e a exploragdo dindmica de situagcbes que
envolvem o registro grafico.

Desta forma, o objetivo desse trabalho consistiu em investigar as
compreensdes apresentadas pelos sujeitos diante de uma abordagem diferenciada
do conteudo de distribuicdo Binomial.

Com isso, delimitamos a seguinte questao de pesquisa:

Em que aspectos uma abordagem diferenciada sobre distribuicdo Binomial,
elaborada nos ambientes papel&lapis e software-R, com a preocupacéo de explorar
relacdes entre os diversos registros, influencia na compreensao desse conceito?

Partindo do fato que utilizaremos a teoria dos registros de representacdo
semidtica, apresentaremos nesse momento, de forma breve, 0s seus pontos
centrais. Duval baseia-se no conceito de representagdo por meio dos modos de
constituicdo de todo e qualquer fendmeno como fenémeno de producdo de
significacdo e de sentido, a semidtica. Segundo ele, o estudo dos fendmenos
relativos a aquisicdo do conhecimento sé € possivel com o recurso da nogédo de
representacao.

Para Duval, o reconhecimento das atividades cognitivas que os diferentes
sistemas semioticos sdo capazes de cumprir, chamadas de formacéo, tratamento e
conversdo, destacando-se as conversdes ndo-congruentes, bem como o dominio de
uma efetiva coordenacdo entre registros, sdo essenciais ao acesso a compreensao
matematica. Para a elaboracdo das atividades do experimento, foram considerados
0s seguintes registros: lingua natural, grafico, arvore de possibilidades, numérico,
tabular e simbdlico. O detalhamento dessa teoria e a descricdo de sua relacdo com
nosso estudo serédo realizados no Capitulo 2.

E nesse contexto que a pesquisa ora intitulada Distribuicdo Binomial: um
experimento de ensino utilizando o software R com foco na exploracdo de registros
de representacdo semidtica se estabelece como um trabalho de investigagdo do
processo de ensino e aprendizagem de tais temas.

Nosso experimento de ensino foi constituido por tarefas que propiciaram a
exploragédo de diferentes registros de representacdo, buscando o desenvolvimento

da coordenagéao simultanea das conversdes entre dois ou mais destes registros.



31

Assim sendo, nossa hipétese inicial de pesquisa era de que os participantes
envolvidos no experimento conseguissem, auxiliados pelas atividades criadas no
ambiente papel&lapis e pela ferramenta computacional escolhida, o Software-R,
perceber as caracteristicas da distribuicdo Binomial, observar a importancia de um
modelo tedrico de andlise, determinar relacdes entre representacdes de diversos
registros desse conteldo e estabelecer andlises partindo do registro gréfico,
detectando o impacto que a mudanga em um dos parametros da distribuicéo
ocasiona nesse Ultimo registro. Com isso, esperava-se contribuir para uma
compreensdo diferenciada deste conceito.

Pelas caracteristicas do Software-R que pode proporcionar o trabalho com
conversBes pouco usuais, destacando-se ai aquelas existentes entre o registro
grafico e os demais, tinhamos por concepcdo que o estudante obteria éxito no
desenvolvimento de compreensfes distintas das comumente obtidas nas
intervencdes tradicionais desse conteudo.

Considerando tratar-se de uma pesquisa de carater qualitativo, com foco no
entendimento do pensamento estabelecido pelos estudantes, foi adotado o Design
Experiment de Cobb et al. (2003) como metodologia do nosso estudo. Design
Experiment envolve tentativas para permitir certas formas de aprendizagem e ao
mesmo tempo fazer um estudo desse processo, permitindo ao pesquisador tracar
um perfil especifico de aprendizagem dos sujeitos envolvidos (COBB et al, 2003).

Nesta metodologia o experimento é organizado em ciclos e, em cada um dos
ciclos todos os envolvidos tém a condicdo de refletirem sobre suas acdes. O papel
do pesquisador € promover 0s ajustes necessarios para alcancar os resultados
esperados. As atividades séo elaboradas e modificadas em funcdo das agdes dos
sujeitos e de suas respostas aos estimulos desencadeados a partir das tarefas a
eles propostas. A cada reestruturacdo das tarefas todos os dados coletados
mediante a apreciacdo do trabalho dos sujeitos e suas interagdes com 0 meio Sao
novamente levados em consideragdo nas analises realizadas.

Na metodologia Design Experiment, trabalhamos com o que chamamos de
ecologia de aprendizagem onde descrevemos os erros cometidos pelos alunos, o
papel do ambiente em que o experimento é desenvolvido, os problemas ocorridos

antes, durante e depois das interacdes e as intervencdes feitas pelos pesquisadores,
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por professores participantes e por pessoas alheias & pesquisa. Mais a frente, sera
tratada com maior aprofundamento esta metafora.

Participaram do experimento sete alunos dos cursos de Engenharia de uma
instituicdo particular de ensino do Estado de S&o Paulo. Tendo sido alunos do
pesquisador quando cursaram a disciplina “Topicos de Probabilidade e Estatistica”,
foram voluntérios a participarem da pesquisa.

Estes alunos foram submetidos a nossa atividade preliminar, de forma
individual, atividade esta que visava avaliar os conhecimentos prévios de cada um
deles, uma vez que j4 tiveram contato com o conteudo.

Apos a realizacdo da atividade preliminar, os sujeitos foram divididos em trés
grupos, sendo duas duplas e um trio, para o prosseguimento da aplicacdo do
experimento de ensino. Nesta fase, apesar do experimento ser realizado em grupos,
houve momentos de discussdo conjunta com todos os alunos, a fim de provocar o
debate e a comparacéo das conclusdes obtidas.

O pesquisador contou com a colaboragédo de uma pesquisadora assistente
durante todo o processo.

Para facilitar o entendimento da estrutura desse trabalho, apresentaremos
uma breve descrigcdo de cada capitulo. No Capitulo 1, apresentamos a introducao,
contendo as informagdes essenciais do trabalho. No Capitulo 2, apresentamos um
detalhamento da teoria dos registros de representacdo semidtica de Duval (1995,
2000, 2003, 2006) e detalhes do software utilizado. No Capitulo 3, apresentamos a
revisdo bibliogréfica, ou seja, a descricdo de trabalhos que procuraram tratar de
temas que tém relagbes com o nosso objeto de estudo, bem como a Teoria das
Probabilidades na qual apresentamos, também, a definicdo matematica do contetdo
distribuicdo Binomial, baseada em Magalhdes e Lima (2005). No Capitulo 4,
descrevemos a metodologia dos Designs Experiments de Cobb et al (2003) e
apresentamos as atividades que compdem o experimento, acompanhadas de uma
andlise preliminar. No Capitulo 5, apresentamos a andlise dos dados, no Capitulo 6,
as conclusdes finais do estudo e, no Capitulo 7, nossas consideracdes finais. Por

fim, apresentamos as referéncias bibliograficas deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo € apresentada a teoria dos registros de representacdo
semiodtica de Duval (1995, 2000, 2003, 2006) escolhida para fundamentar nosso
estudo e é feita uma descrigdo do Software-R que sera utilizado como ferramenta de

apoio a aplicacao do nosso experimento de ensino.

2.1 Registros de representagdes semidticas e funcionamento cognitivo da

compreensao em Matematica

A teoria de Duval baseia-se no conceito de representacdo por meio dos
modos de constituicdo de todo e qualquer fenébmeno como fendmeno de producéo
de significagdo e de sentido, a semidtica.

Quando falamos em linguagem, estamos nos referindo a algo muito mais
amplo do que simplesmente a lingua falada ou escrita (lingua patria). Nos
relacionamentos interpessoais numa sociedade, existem outros tipos de linguagem:
as dos surdos, da culinaria, das cores, dos retratos, dos sons, dos gestos etc. A
semidtica €, assim, a ciéncia que abrange todas as linguagens.

Segundo Duval (2003), o estudo dos fenémenos relativos a aquisicao do

conhecimento matemético s é possivel com o recurso da nogdo de representacgao.

“Ndo podemos nos ater a um modelo geral comum de aquisicao de
conhecimento centrado sobre a acgéo, as interacfes e os desequilibrios
como fatores principais da construcdo de conceitos matematicos. (...) A
diferenca entre a atividade cognitiva requerida pela matematica e aquela
requerida em outros dominios de conhecimento ndo deve ser procurada
nos conceitos, mas nas duas caracteristicas seguintes: a importancia
primordial das representacdes semidticas e a grande variedade de
representacdes semiodticas utilizadas em matematica. (DUVAL, 2003, p.12
al4)".

O autor afirma que o acesso a objetos mateméticos ndo é possivel por meios
perceptivos ou instrumentais, dada a sua natureza “nao real”, necessitando de uma
relacdo de denotacdo que sO é possivel por meio de um sistema de representacéo

semiédtica. Ainda segundo o autor, os modelos de psicologia cognitiva ou os modelos
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epistemolégicos ndo atendem as necessidades especificas da aprendizagem
matematica, pelo fato de ndo responderem a questdo relacionada as condi¢des
cognitivas internas necessarias para qualquer estudante entender Matemética. Faz-
se entdo necessario um modelo centrado nas condigdes cognitivas de compreensao,
nas restricdes de acesso aos objetos matematicos.

As representagbes semidticas tém sua importdncia mais claramente
reconhecida quando percebemos que o sistema de representagdo utilizado é que
determina as condi¢des e possibilidades do trabalho matematico. As diferencas de
possibilidades existentes entre os sistemas de representagdo propiciam maior ou
menor mobilidade daquele que o estuda. Também o fato de os objetos matematicos
ndo serem palpaveis nem perceptiveis, necessitando de uma representacdo que o
designe, endossa essa importancia.

Segundo Duval (1995), ao tratar dos registros, ha trés atividades cognitivas
possiveis: formacéo, tratamento e conversdo. Estas atividades, na medida em que
possam ser verificadas, € que determinam a diferenciagdo entre um e outro sistema
semiodtico. O sistema semibtico que cumpre estas trés atividades cognitivas é
classificado pelo autor como registro de representacao semidtica.

Na atividade de formagdo de representacbes em um registro semiético
particular, tem-se a finalidade de exprimir uma representacdo mental ou evocar um
objeto real (DUVAL, 1995). E o momento onde o registro é criado.

Tratamento e conversdo s&o atividades cognitivas relacionadas a
transformacdo entre representagbes que os diferentes sistemas semidticos s&o
capazes de cumprir. A atividade de tratamento ocorre quando se faz uma

transformacgéo de uma representagao para outra, no interior de um mesmo registro.
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Com relacdo ao contetudo de distribuicdo Binomial, citamos o seguinte

. o (5Y w s B
exemplo de tratamento no registro numérico:| " |(0,4)*(0,6)’ =——-0,16-0,216
2 21.3!

A atividade de conversdo realiza uma transformagdo que produz outra
representacdo em um registro (chegada) distinto do qual se partiu (registro de
partida). Na conversdo, as variagdes de representagdo no registro de partida
provocam alguma modificagdo na representacdo no registro de chegada,
conservando o mesmo objeto. Essas variacdes de representagdo sdo, assim, as
mais importantes no trabalho cognitivo do estudante.

Os quadros 1 e 2 seguintes, apresentam um exemplo que envolve
conversdes do registro simbdlico-algébrico para o numérico e deste para o gréfico

no conteudo de distribuicdo Binomial.

Mk ynk
Registro simbolico-algébrico P(X =k)= [kjp 7’

1 101\ 1)
Registro numérico Sen=10.p==, P(x =1)= [ 1 J(EJ (EJ

QUADRO 1 - Exemplo de conversao no contetdo distribuicdo Binomial |

Fonte: Acervo pessoal
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P(X=0) = 1y 1 ~11.—~0,0009
2 2

10
P(X= 1):( J% %) :10_%_i:o,oo9

1 ( ) 512
P(X= 2):(1()}[1} [lj _ast l _ooa
2 \2) 2 27256
7
P(X=3) :(10 (1) (1) —1202 L _o12
3)2) 2 8 128
4 6
P(X= 4)=(10 (l) (1) _o0t L _om
4)2) \2 1664
5 5
P(X=5) :(10 (1) (1) _os2 L L 02
Registro numérico SN2/ A2 32 32
P(X= 6)=(1OJ[1] [lj _210L L o021
6 \2) 2 64°16
P(X= 7):(10J(1) (1) ~120— 1 o012
7\2) 2 128°8
P(X=8) :(loj(l) (1) _as-L 1 o0a
8)2) 2 256 4
P(X=9) :(NJ[EJ [lj ~10.1 L o009
9)2) 2 2512

10
P(X=10)= 1 1 ~1.—L 1-0,0009
10 2 2 1024

Distribuigdo Binomial: Tentativas (n) = 10, Probabilidade de sucesso (p) =0.5

0.25

0.20
1

Registro gréfico

Densidade
0.15
|

0.10
1

(gréfico 1)

0.05
1

0.00
|

T T T T T
4 6 8 10

o e
N

Numero de sucessos

Quadro 2 - Exemplo de converséo no contetdo distribuicdo Binomial Il

Fonte: Acervo pessoal
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Na conversdo congruente a passagem de uma representagao para outra se
faz de maneira espontdnea, onde a transformagdo se aproxima de uma simples
codificagéo, 0 que ndo ocorre na conversdo nao congruente, por ndo satisfazer a
pelo menos uma das condigbes, a saber: correspondéncia semantica dos elementos
significantes, a univocidade semantica terminal e uma mesma ordem possivel de
disposicdo das unidades significantes que compdem cada uma das duas
representacoes.

A tabela 1 expde um exemplo dado por Duval (2000) de um caso que ilustra

este fendbmeno da atividade de conversao.

Tabela 1 — Segundo exemplo de andlise da congruéncia da atividade de converséo

SISTEMA
~ SISTEMA OU REGISTRO DA }
TIPO DE CONVERSAO SIMBOLICO-
ESCRITA NATURAL j
ALGEBRICO
Convers&o congruente Conjunto de pontos com ordenada y > X
maior que abscissa.
Conversédo ndo | Conjunto de pontos cujas ordenadas x.y >0
congruente e abscissas tém o mesmo sinal.

Fonte: DUVAL, 2000, p. 63"

Ha vérias pesquisas que comprovam a dificuldade encontrada pela maioria
dos estudantes no estabelecimento de conversbes, bem como problemas na
distincdo entre um objeto matematico e uma de suas possiveis representacoes.
Também, ainda segundo essas pesquisas, ocorre significativa diferenca no
desempenho em questdes que exploram os dois sentidos de converséo,
considerando-se que uma conversao pode ser congruente em um sentido e n&o

congruente no sentido oposto. Duval ressalta a importancia de se explorar esse

! Traduzido por nés do original em Inglés.
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duplo sentido de conversdo, uma vez que o fato de um estudante dominar
perfeitamente uma conversdao em um sentido ndo garante que tenha o mesmo
sucesso quando da conversdo em sentido oposto. A tabela 2 apresenta o indice de
acerto dos estudantes nos dois sentidos de conversdo em uma atividade aplicada
pelo pesquisador. A transformacéo | — Il representa uma converséo do registro da
lingua natural escrita para o simbdlico e a transformacdo Il — | representa a

conversao no sentido contrario.

Tabela 2 — Primeiro exemplo de andlise da congruéncia da atividade de converséo

| 1 (I -1
1. A soma de dois
produtos de dois inteiros,
o ~ ab+cd 90% 90%
todos o0s inteiros s&o
diferentes.
2. O produto de um inteiro a.(b+c) 71% 74%

pela soma de dois outros.

3. A soma dos produtos
de um inteiro com dois ab+ac 48% 87%
outros inteiros

4. A interseccdo dos

complementares de dois CANCB 91% 81%
conjuntos

5. A uniao das

interseccoes d_e um (AnB)U(ANC) 1% 81%
conjunto com dois outros

conjuntos

Fonte: DUVAL, 1995, p. 53°

Os registros também podem ser classificados com relagdo a sua natureza em
monofuncionais ou multifuncionais.
Os registros monofuncionais sdo registros desenvolvidos para um tipo

especifico de tratamento, com a finalidade de obtengcé&o de melhores desempenhos.

% Traduzido por nés do original em Francés.
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Sao registros que admitem tratamento de modo algoritmico. Como exemplo, citamos
e apresentamos no quadro 3 um célculo de probabilidades que utiliza os registros de

representacao simbadlico e numérico.

Quadro 3 — Exemplo de registro monofuncional.

Fonte: Acervo pessoal

Os registros plurifuncionais séo registros utilizados em diversos campos
culturais, tanto para fins de comunicacdo como para tratamento. Admite varias
formas de tratamento, excluindo-se ai o tratamento de modo algoritmico. Como

exemplo, citamos a utilizagdo da lingua natural, apresentada no quadro 4.

Uma urna contém 10 bolinhas, sendo 4 verdes e 6 amarelas.

Imagine a retirada de 5 bolinhas com reposicao a cada retirada.

a) Para o experimento em questao, quais séo 0s possiveis resultados ao retirar uma bolinha?

(represente verde por “v” e amarela por “a”

Quadro 4 — Exemplo de registro plurifuncional.

Fonte: Acervo pessoal

Para o autor, o reconhecimento de conversfes nao-congruentes e o dominio

de uma efetiva coordenacdo entre registros s&80 essenciais ao acesso a
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compreensdo matematica. Acredita também que a preocupagdo de explorar as
conversbes em duplo sentido melhora a qualidade das produgfes dos estudantes
bem como o sucesso dos mesmos.

Duval diferencia a atividade matematica na perspectiva de ensino e
aprendizagem da perspectiva de pesquisa feita por matematicos. Do ponto de vista
matematico, a conversdo ndo tem nenhum papel na justificacdo ou na prova
intervindo somente para a escolha do registro no qual os tratamentos possam ser
mais econdmicos ou mais potentes. Sendo assim, para os que tém a Matematica
como foco principal, hd a necessidade do uso de tratamentos no interior de um
mesmo registro. Quando se pensa na perspectiva de ensino, a conversao torna-se
fundamental, pois exige que o individuo tenha a capacidade de articulacdo das
variaveis cognitivas especificas do funcionamento de cada um dos sistemas
semioticos envolvidos. O autor ressalta que duas representagfes do mesmo objeto
matematico, produzidas em dois registros distintos, ndo tém o mesmo conteudo,
afirmando, porém, ser necessario dispor de ao menos dois registros de
representacao diferentes para que haja compreensdo matematica, evidenciando que
uma aprendizagem que n&o explora as conversdes ndo capacita o estudante a

realizar transferéncias.

Do ponto de vista matematico, a conversdo intervém somente para
escolher o registro no qual os tratamentos a serem efetuados sdo mais
econdmicos, mais potentes, ou para obter um segundo registro que serve
de suporte ou de guia aos tratamentos que se efetuam em um outro
registro. Em outros termos, a conversdo ndo tem nenhum papel intrinseco
nos processos matematicos de justificacdo ou de prova, pois eles se
fazem baseados num tratamento efetuado em um registro determinado,
necessariamente discursivo. (Duval, 2003, p. 16).

Segundo o autor (2003), a diversidade dos registros de representagcao
semidtica esté presente na Educacdo Matemética, porém raramente é destacada ou
até mesmo trabalhada pelo educador matematico. Normalmente o desenvolvimento
das atividades de ensino da Matematica se resume no estudo dos tratamentos que,
embora importante, ndo supre as necessidades nem considera, em sua plenitude, as
possibilidades cognitivas dos educandos, fato j& observado em pesquisas, tais como
Karrer (2006), Karrer & Barreiro (2009), Pavlopoulou (1993), Sierpinska, Dreyfus e
Hillel (1999), dentre outros.
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2.2 O Software-R

Apenas para efeito ilustrativo, apresentamos a seguir uma tela do Software-R.

R RGui - [R Graphics: Device 2 (ACTIVE)] &S
R Arquivo  Histdrico  Redimensionar  Janelas = |8 X
|

Binomial Distribution: Trials = 20, Probability of success = 0.5

Probability Mass
0.10
|

(P —
4 [niciar

FIGURA 1 — Uma tela do Software R (Grafico 2)

Fonte: Software R

O software estatistco R € um ambiente computacional integrado para
manipulacdo, analise, e representacao grafica de dados baseado em linguagem de
programacao orientada por objetos e que disponibiliza uma grande variedade de
métodos estatisticos: modelagem linear e ndo linear, testes estatisticos classicos,
séries temporais, métodos multivariados, Geoestatistica, dentre outros.

Atualmente o R é o resultado de um esfor¢o colaborativo mundial, sendo que
dezenove pesquisadores (estatisticos, engenheiros de software, dentre outros
profissionais) constituem o denominado Core Team, que é a equipe responsavel
pela avaliacdo de novos pacotes; e que realizam atualizagbes semestrais.

Na parte de documentagéo da linguagem, o R conta com diversos manuais e

livros (http://cran.r-project.org/ - link Manual), uma newsletter e varios outros artigos
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escritos por terceiros e em diferentes linguas, que estdo disponiveis na web
gratuitamente.

Um dos atrativos do R é estar disponivel sob os termos da GNU General
Public License da Free Software Foundation, na forma de cédigo aberto (open
source), podendo ser compilado e rodado em um grande numero de plataformas
UNIX e similar (incluindo FreeBSD e Linux), além do Windows 9x/NT/2000 e
MaCOs.

Outra caracteristica importante do R é que, dependendo do tipo de andlise,
computadores com configuracbes simples podem ser utilizados. Ressalta-se a
informacgdo da configuracéo, pois acreditamos que muitas escolas publicas possam
conseguir, por meio de doacgfes, computadores com capacidade similar (Kataoka et
al, 2008). A Unica ressalva é que apenas para instalacdo do programa® e dos
pacotes desejados serd necessario conectd-lo na Internet, ou caso a escola ndo
tenha essa conexao, o professor deve dispor do programa e de um leitor de CD ou
porta USB. Assim, considera-se que o uso de software pode ser ampliado para

locais onde o0 acesso a Internet ainda é bem restrito.

| RGui - [R Console]

IR arauvo Editar Visualizar Misc Pacotes Janelas Ajuda

|

R version Z.7.2 RC (2008-08-18 r46351)
Copyright (C) 2008 The R Foundation for Statistical Computing
ISEN 3-500051-07-0

R & um software livre & vem sewm GARANTIA ALGUMA.
Vocé pode redistribui-lo sob certes circunsténcias.
Digite 'license()' ou 'licence()' para detalhes de distribuigdo.

B & um projeto colaborativo com muitos contribuidores.
Digite 'contributors()' para chter mais informagdes e
'mitation()' para ssher como citar o R ou pacotes do R em publicagdes.

Digite 'demo{)' para demonstragBes, 'help()' para o sistema on-line de ajuda,
ou 'help.start{)' para sbrir o sistema de ajuda ew HTHL no seu navegador.

Digite 'g()' para sair do R.

S

..! fniciar @S 7 FEmalde... | O capltuod., | Z4 B R RGU-[R ..

FIGURA 2 — Tela inicial do Software R

Fonte: Software R

® Disponivel em http://cran.r-project.org/, no link windows, link base e por fim o link R-2.7.0-win32.exe.
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Em sintese, as principais vantagens do uso do R s&o: ser um software free,
de cédigo aberto; rodar tanto em Windows como em Linux e ter uma baixa exigéncia
de configuracdo dos computadores, tornando possivel seu uso em escolas publicas,

onde 0s recursos computacionais e orgamentarios sdo escassos.

2.2.1 Pacote TeachingDemos

Ao instalar a versdo basica do software R, que traz vérios pacotes
denominados “recomendados”, o professor podera adicionar também os “pacotes
contribuidos”. Apresentaremos, a seguir, como exemplo, as etapas para instalacdo
do pacote TeachingDemos, necessario para a execugdo de parte das tarefas
propostas no experimento de ensino objeto desta pesquisa. Salientamos que para
um funcionamento completo deste pacote, ainda sera necessério instalar um pacote
adicional denominado tkrplot.

Com o computador conectado a internet, deve ser adotado o seguinte

procedimento (Figura 3).



R RGui

Arquivo  Editar Visudizar Misc Parobes Janelss  Ajuda

Carregar pacate..,

Escolher sspelha CRAN...
Selecionar repositerios. .
Instalar pacote(s)...
Atuaizar pacotes...

R R Console

R version 2.6.0 (2007
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R

R version 2.6.0 ([2007-10-03)
Copyright (€) 2007 The B Foundation for Statisticall

Copyright (C) 2007 Th| Instalar pacote(s) a partir de arquivos zip locais.,..  lting ek AR
ISBN 3-900051-07-0 .

R & um software livre = vem sem GARANTIA ALGUMA.
E £ U sottRare [ivre arven Efw GARINTIL AIGIAL, Vocé pode redistribui-lo soh certas circunsténcias.
Vocé pode redistribui-lo sob certas circunsténcias. Digite "licencet]’ on 'licencell! pare ditalhes e
Digite 'license()' ou 'licence()' para detalhes de distribuigho.

R & um projeto colsborativo com muitos contribuidor
R & un projeto colsborativo com muitos contribuidores. Digite 'contributors()' para obter mais informagBes
Digite 'contributors()' para chter wais informagdes e 'eitationi)' pars ssker come citar o R ou pacotes
'citation()' para ssber como citar o R ou pacotes do R em publicagfies.

Digite 'demo()' para demonstragdes, 'help()' para
Digite 'demo(]' para dewonstragBes, 'help()' para o sistera on-line de ajuda, ou 'help.start()' para asbrir o sistema de ajuda em
ou 'help.start{)' para shrir o sistema de ajuda em HTHL no seu navegador. Digite 'gi)' para sair do R.
Digite 'g()' para sair do R.

> » utils:::menulnstallPkgs ()
5 —-- Please select a CRAN mirror for use in this ses

R

R version Z.6.0 (2007-10-03)
Copyright (C) 2007 The R Foundation for Statistica
ISBEN 3-900051-07-0

R & um software livre e vem Sem GARANTIA ALGUINA.
Vocé pode redistribui-lo sob certas circunsténcias
Digite 'license()' ou 'licence()' para detalhes de

E & um projeto colshorativo com muitos contribuido
Digite 'contributors()' para obter mais informagde:
'gitation(]' para saber como citar o R ou pacotes

Digite 'demo(]' para demonstragies, 'help()' para
ou 'help.start()' para sbrir o sistema de ajuda em
Digite ‘gi)' para sair do B.

> » utils:::menuInstallPkgs ()
-—- Please select a CRAN mirror for use in this se

PE———rT |

Packages

Synth
systemfit
teltkz
tdist

tdm
tdthap
TeachingCiemos
tensor
tensora
termstrc
tframe
tap

time:
TIMP
timsac
tikan

trackobis
tradeCosts
TRAMPR,
tres
treeglia
triangle
trimcluster

trip

Figura 3 — Etapas para instalagdo do pacote TeachingDemos via web

Fonte: Software R

—— =l

CRAN mirror
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Japan (Tokyo)

Japan (Tsukuba)
Korea

ico
nuetherlands (amsterdam 2)
nuetherlands (amsterdam)
hetherlands (Utrecht)

hew Zealan

No caso de a escola ndo dispor de acesso a internet, o professor tera que

copiar os “pacotes contribuidos” desejados em CD ou USB e coloca-los na pasta R —

subpasta library.

Na presente pesquisa, o Software-R sera utilizado como ferramenta de ensino

durante a aplicacdo do experimento. Sera instalado em trés computadores de uma

instituicéo particular de Ensino Superior do Estado de S&o Paulo no que chamamos

de ambiente tecnoldgico.

Nossa expectativa € que o0s participantes envolvidos no experimento

consigam, auxiliados por esta ferramenta computacional escolhida, perceber as
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caracteristicas da distribuicdo Binomial e que isso possa contribuir entdo para uma

compreensdao diferenciada deste conceito.

R - [o]x]
R
R version Z.7.2 RC (2008-08-18 r‘lESQ

Copyright (C] 2008 The R Foundation 4

mocy ~
ISEN 3-800051-07-0 mibench
mimRey
R & um software livre e vem sem GiRay |modeteols
Vocé pode redistribui-lo sob certas m‘éﬁﬁﬂ;‘p
Digite 'license()' ou 'licencei)' pay |munormbest o.

rrevEnorT

F & um projeto colaborativo com muitgd |nime
ninet

Digite 'comtribunors()' para ohrer mg |WE
'‘citationi)' para saber como citar o | e icagfes.
oz
Digite 'demo()' para demonstragdes, | |party -line de ajuds,
ou 'help.start(]' para shrir o sistes P;WGP navegador .
' ' plm
Digite 'qgi)' para sair do R. quadprog -
randomForest
» logal ({pkg <- select.list(sort(.pa E)))

+ if (nchar (pkg)] libraryipkg, charact |RemdrPluginepack
RemdrPlugin Export
RemdrPlugin FactoMineR.
FemdrPlugin HH
FeemdrPlugin IPSLE. ~

— - - =
74 Iniciar @2 7 Cemel., | Dicspt., | @iverss. | FRGu-. [ Select..  PT |28 0 e

FIGURA 4 — Janela de selecéo de pacotes do Software R

Fonte: Software R

Nesta janela (Figura 4) podemos selecionar 0 pacote necessario para o
desenvolvimento da atividade. Nossos sujeitos de pesquisa selecionardo o pacote
Rcmdr (R commander) onde encontrardo as ferramentas necessarias para o
trabalho com o conteddo de distribuicdo Binomial. O pacote Rcmdr serd aberto
numa tela separada, contendo uma janela de script, em que os comandos podem

ser digitados e uma janela de resultados.
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17 RGui - [R Console]
R arauiva R Commander

Arquivo  Edtsr Dados Estatisticas Graficos  Modslos [ Ferramentas  Ajuda
[
Rﬂ; Conjurko de Dados: | <sem dados carregados> Distribuighes Contiuas » L.
Digice !f %

ou 'help] Janeldoswt
Digice ! DistribuicSo Geometrica 3
Distribuigo Hipergeomstrica ¥

DistribuicZa Paisson B

local | Distribuig3o Binomial Megativa ¥
if (ne!
local |
if (ne
local |
AT (e 1anela de Resultados Submeter
Carregal
Loading
Carrega

VoE o

n

Vers&ao

Anexandol

<

Mensagens

/4 Iniciar

Figura 5 — Janela de sele¢éo das distribuicdes de probabilidade

Fonte: Software R

Na janela de selecdo das distribuicbes de probabilidade (Figura 5)

utilizaremos a distribuigéo discreta Binomial.
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Arquiva  Edil

R Commanden

E Arquivo Editar Dados  Estatisticas  Graficos  Modelos Jal Ferramentas  Ajuda

g‘h Conjunto de Dados: | <sem dados carsmasde (o Distribuicfes Continuas ¥ ...

Quantis da Binomial

Probabilidades das caudas da binomial...
Probabilidades da binomi Distribuigdo Geometrica

Digite ! Gréfica da di Distribuicdo Hipergeométrica

; Grfico
=1 help Amostra da distribuigdo binomial. .. Distribuigdo Binomial Megativa ¥
Digite !

Janels do Scripk

> local |
+ if (nc

Carregs [ﬁ
Loading Janela de Resultadas Subrneter

Carregs:

Verséo

Lnexanddof

=

Mensagens

-

O cCapitulo 2 - Fun... I RGui R Commander FT | % s 147

Figura 6 — Janela de selegdo do grafico da distribuicdo Binomial

Fonte: Software R

Depois de selecionada a opcao distribuicdo discreta Binomial, os alunos
selecionardo grafico da distribuicdo Binomial (Figura 6). Neste momento se abrird
uma janela para que sejam determinados os valores de n e p (Figura 7).
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o Capitulo 2 - Fundamentacao tedrica {versdo 5) - Microsoft Word 1 ||i||§\
i frquive R Commander |__HE||§| - X
N Arquivo  Editar  Dados  Estatisticas  Graficos  Modelos  Distribuicfies  Ferramentas  Ajuda =
! 3 [ Wer dados Modelo: | <sem modelo ativos ‘

P A4 MNormal -
E Experimentns da Binarmnial -

2

= Probabilidade de sucesso '
- Grafico da funcdo de massa (&)

N Grafico da Fungso cumulativa ()

~

5 L Ok J [ Cancelar ] [ Ajuda

'f' anela de Resultados Submeter

-+

n

w

~

o =
- o
E ES

@
= 4
=e[@= ]
Desenhar
Mensagens
Pag 14
14 Iniciar & O Capitula ... 1= RGui R Comma... Distribuic.., PT oo, M ER 14014

Figura 7 —Janelade valoresden ep
Fonte: Software R

Ha ainda a possibilidade da manipulacdo dos valores de “n” e “p” de uma
maneira mais pratica. Apos carregar o pacote Rcmdr o aluno podera seguir o
caminho Ferramentas— Load Rcmdr Plug-in(s) — RcmdrPlugin.TeachingDemos e,
em seguida, Distribuicdbes — Visualize Distributions — Binomial distributions. Uma

janela de visualizacao se abrird, como reproduzido na figura 8.
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A partir dai, nossos sujeitos de pesquisa explorardo o software orientados
pelo professor-pesquisador durante a sequéncia das tarefas preparadas em cada

atividade do experimento de ensino.
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Sao exemplos de registros graficos de distribuicdes binomiais fornecidos pelo

Software R:
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Figura 9 - Exemplo de registro grafico () (Grafico 3)
Fonte: Software R
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA E APRESENTACAO DO OBJETO
MATEMATICO DESTE ESTUDO

Neste capitulo, € apresentada a revisao bibliografica, ou seja, a descricao de
trabalhos que procuraram tratar de temas que tém relagbes com o nosso objeto de
estudo, bem como uma breve revisdo da Teoria das Probabilidades. Apresentamos,
também, a definicio matematica do contetdo distribuicdo Binomial (MAGALHAES e
LIMA, 2005).

3.1 Descricao de trabalhos revisados

Nosso estudo buscou compreender como o processo de aprendizagem do
conceito distribuicdo Binomial se desenvolve ao utilizarmos a teoria de Duval no seu
encaminhamento. Para nos auxiliar, buscamos em pesquisas ja realizadas indicios
de como os estudantes constroem o pensamento estatistico relativo ao conceito em
guestéo e a temas correlatos. Para compor esta revisdo escolhemos os trabalhos
realizados por Wild e Pfannkuch (1999) que ampliaram a definicdo de pensamento
estatistico apresentada por Snee (1990), segundo o qual pensamento estatistico é
um processo de pensamento que reconhece a presenca da variacdo em torno de
tudo o que se faz, o estudo de Figueiredo (2000), que pesquisou a introducdo do
conceito de Probabilidade Condicional em cursos de Estatistica no Ensino Superior,
Souza (2002), que desenvolveu um trabalho com os objetivos de conhecer melhor
alguns aspectos da distribuicdo Binomial e de suas relagdes com outras
distribuicbes de probabilidade e de elaborar uma sequéncia didatica que
favorecesse a apreensdo da distribuicdo Binomial, Novaes (2004) que analisou se
os alunos de um curso Superior de Tecnologia em Turismo estavam mobilizando de
forma eficaz, os conceitos e concepg¢bes constituidos na aprendizagem em
Estatistica, Rodrigues (2007) que utilizou como modelo experimental fundamental no
ensino de Probabilidade, a Urna de Bernoulli, Silva (2007) que realizou um estudo

com professores de Matematica sobre pensamento estatistico e raciocinio sobre
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variacdo, Kataoka et al. (2008) que apresentaram trés atividades didaticas com
orientagfes para execucgdo de acordo com trés procedimentos metodologicos: query
first, experimentacdo aleatéria e simulacdo computacional utilizando o software
estatistico R, com o objetivo de contribuir para uma significativa articulacdo entre a
teoria e a pratica no ensino dos rudimentos da Teoria de Probabilidades na
Educacgéo Basica e Vieira (2008) que utilizou um ambiente de Estatistica dindmica
visando estudar as interagdes entre aluno e software.

Wild e Pfannkuch (1999) discutem os processos mentais envolvidos na
resolugcdo de problemas estatisticos num sentido amplo de formulagdo dos mesmos
até suas conclusdes. Inspiraram-se na literatura e em entrevistas realizadas com
estudantes de Estatistica e com praticantes estatisticos visando descobrir 0s seus
processos de raciocinio estatistico. Partindo de entrevistas, uma estrutura de quatro
dimensdes foi identificada para o pensamento estatistico: o ciclo investigativo, os
tipos de pensamento, o ciclo interrogativo e disposi¢des.

A primeira dimens@o, ciclo investigativo, diz respeito a forma como se age e
aquilo que se pensa durante o transcorrer de uma investigacdo estatistica. Foi
adaptada do modelo do PPDAC (Problem, plan, data, analysis, conclusions) de
Mackay & Oldford (1994) e tem como objetivos entender a dindmica de um sistema
e abstrair e resolver um problema real, geralmente com a intengdo de mudar este
sistema para melhorar algum aspecto.

Na segunda dimensdo, Wild e Pfannkuch (1999) classificam os tipos de
pensamento em pensamento geral e pensamento fundamental. O pensamento geral
refere-se aos tipos de pensamento comuns a todos os problemas a serem
resolvidos. E a estratégia a ser utilizada, respondendo-se as perguntas: o que sera
feito? Como sera feito? O que j& se conhece sobre o assunto? Qual serd o custo?
Quais materiais serdo necessarios para a resolucdo do problema? Quais sdo os
conceitos estatisticos do problema? Estas perguntas devem ser respondidas para
gue se possa decidir sobre a maneira em que os dados serdo coletados e
analisados bem como sobre a aplicagdo pratica dos resultados obtidos. O
pensamento fundamental € o reconhecimento da necessidade de dados, a
transnumeragéo, que significa alteracdo de dados e representacdes de aspectos de
um sistema para se chegar a uma melhor compreenséo do problema, a variagcéo a

partir da tomada de decisdo em situagbes de incerteza, um conjunto distinto de
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modelos estatisticos considerando que “todo o pensamento usa modelos” (WILD e
PFANNKUCH, 1999, p.227) e a integracdo da estatistica com o contexto. Neste
sentido, o experimento objeto desta pesquisa foi elaborado de modo a oferecer
possibilidades de realizacdo de tratamentos e conversbes nos registros de
representacao ali existentes, buscando a compreenséo e execugao das tarefas nele
contidas.

O ciclo interrogativo é um processo de pensamento genérico de uso
constante na resolucdo de problemas estatisticos. O ciclo se aplica aos
guestionamentos macro e micro delineados pelo pensador durante a resolugédo do
problema. O pensador gera possibilidades de carater contextual, dos dados ou
estatistico. Também faz a verificagdo da informacdo obtida a partir de uma
referéncia interna (0 que j& conhecia) e externa (literatura, outras pessoas, dentre
outras referéncias), para que possa tomar uma decisdo sobre o que deve ser
mantido e qual a sequéncia da pesquisa.

A quarta dimensdo, denominada de disposicdes refere-se ao
comprometimento do pensador com o problema em questéo. O pensador pode ser
curioso e permanecer na investigagdo buscando respostas para perguntas como:
por qué? Como isso aconteceu? Isto € algo que acontece frequentemente? Como
iSso pode ser aproveitado? Pode ser imaginativo procurando enxergar o problema
sob diferentes pontos de vista. Pode ainda ser céptico estando constantemente a
procura da l6gica e de possiveis falhas nas conclusfes alcancadas. Baseando-se
nestas definicdes, pode-se entender o pensamento estatistico como sendo um
conjunto de estratégias mentais utilizadas pelo individuo com o intuito da tomada de
decisdes durante as etapas de um ciclo investigativo.

A figura 11 apresenta uma interpretacdo da definicAo de pensamento

estatistico apresentada por Wild e Pfannkuch (1999).
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Figura 11 - Estrutura do Pensamento Estatistico conforme Wild e Pfannkuch (1999)
Fonte: Silva (2007, p.31)

Aqui vale a pena salientar que o experimento de ensino, objeto de estudo
desta pesquisa, elaborado segundo a metodologia Design Experiment, procurou
contemplar as quatro dimensfes citadas por Wild e Pfannkuch (1999) como
essenciais ao desenvolvimento do pensamento estatistico. A atividade 1 do
experimento visou contemplar principalmente a dimensdo denominada ciclo
investigativo. Quanto a relagdo do experimento de ensino com o carater do
pensamento fundamental, destaca-se que os alunos tiveram a oportunidade de
observar, comparar e avaliar os resultados obtidos a cada tarefa desenvolvida, bem
como de trabalhar com os tratamentos e conversdes havidos nos registros de
representacdo nelas contidos, tendo assim condi¢cdes de fazer inferéncias e de

concluir a respeito.
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No que diz respeito ao ciclo interrogativo, tanto o professor-pesquisador,
quanto os alunos participantes do experimento, foram submetidos a
questionamentos durante a realizacdo das tarefas, o que nos remete a metodologia
Design Experiment, na qual o papel do pesquisador € promover 0s ajustes
necessarios para alcancar os resultados esperados. O pensador pode tentar
entender se a ideia observada possui uma fonte, bem como pode permitir que novas
ideias surgidas sejam confrontadas com suas proprias, podendo ser também
perseverante. Cada vez que as atividades do Design sé&o remodeladas, os dados
coletados para chegar a uma nova atividade também s&o analisados pelo
pesquisador e todo o processo é levado em consideracdo nas analises.

No processo de ensino e aprendizagem de Estatistica, além do
desenvolvimento do pensamento estatistico deve ser considerado também o
raciocinio estatistico. Segundo Garfield e Gal apud Garfield (2002, p. 1), o raciocinio
estatistico é “a maneira com que as pessoas raciocinam com idéias estatisticas e
como percebem a informagéo estatistica”.

Para o desenvolvimento de um raciocinio estatistico mais avancado €
necessario que o ensino proporcione condicdes para que o aluno compare
conceitos, avalie e decida pela maneira mais adequada de analisar uma variavel ou
um conjunto de variaveis, mude de representacdo, entenda os contra-exemplos,
atuando ativamente no processo desenvolvido.

Figueiredo (2000) elaborou, aplicou e analisou os resultados de uma
sequéncia de ensino levando em consideracdo os principios de uma Engenharia
Didatica. A sequéncia foi composta de quatro atividades com o intuito de fazer o
aluno refletir sobre circunstancias que envolvessem n&o s6 a probabilidade
condicional, mas também os conceitos ligados ao teorema da probabilidade total e o
teorema de Bayes. Utilizou, nas atividades, diferentes registros de representacao
articulados: linguagem natural, simbdlica, diagrama de arvore e tabela de
contingéncia tomando por base a teoria de registros de representacdo de Duval.
Aplicou a sequéncia aos alunos de Licenciatura em Matematica e Ciéncias da
Computagéo concluindo ter a mesma auxiliado na minimizagédo das dificuldades dos
alunos percebidas durante sua préatica docente sobre a manipulagdo dos conceitos
ligados a Probabilidade por parte dos alunos, sendo que os questionamentos e as

dificuldades apresentadas diante de situagbes que envolviam o conceito de
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Probabilidade Condicional foi o que mais Ihe chamou a ateng&o. Acredita ainda a
autora que a sequéncia por ela aplicada tenha aberto novos temas para futuras
pesquisas na area.

Figueiredo ressalta em seu trabalho que a maioria dos alunos apresentou
resultados satisfatérios diante de questdes que envolveram probabilidade
condicional, desde que o0s eventos se apresentassem nas perguntas em linguagem
natural. Quando, no entanto, questdes analogas foram apresentadas na linguagem
simbdlica, as dificuldades surgidas foram bem mais acentuadas. Constatou, por
exemplo, que os alunos compreendem melhor uma probabilidade quando esta se
apresentava no registro de porcentagem do que no de fragdo, embora consigam
operar melhor em fragdo do que em porcentagem, sugerindo ai que novas
investigacdes sejam realizadas a fim de se estabelecer quais as concep¢des que 0s
alunos tém da representacdo da probabilidade por meio do numero na forma
decimal ou fracionaria. Destaca, ainda, ter levado mais tempo na introducédo e
manipulacdo das atividades do que seria necessario caso os alunos conhecessem
0s registros “diagrama de arvore” e “tabela de contingéncia”.

Souza (2002) desenvolveu seu trabalho com o objetivo de conhecer melhor
alguns aspectos da distribuicdo Binomial como objeto estatistico e de suas rela¢des
com outras distribuicbes de probabilidade. Considera que a distribuicdo Binomial
esta inserida num contexto mais amplo de objetos estatisticos devido ao fato de ser
necesséaria a compreensdo de alguns topicos anteriores a ela — variavel aleatoria,
distribuicdo de probabilidades e distribuicdo de Bernoulli — para que ela mesma
possa ser compreendida, assim como que estudando outras distribuicbes de
probabilidade — hipergeométrica e de Poisson — e suas aproximag¢des com a
binomial seja possivel perceber a importancia da distribuicdo Binomial e a
necessidade de sua compreensdo para 0 prosseguimento dos estudos em
Estatistica.

Dentro desta preocupagdo com o entendimento da binomial, a autora destaca
que na sua formula sdo usados diversos conceitos mateméaticos e de probabilidade:
fatorial, eventos complementares, intersec¢do de eventos, formula da combinacéo,
dentre outros. Cita 0 uso da arvore de possibilidades, salientando que nos casos
onde a repeticdo de ensaios é muito grande, este uso se torna muito trabalhoso,

sugerindo assim o trabalho com a férmula da binomial.
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Outros objetivos da autora foram tragar um panorama sobre pesquisas ja
realizadas referentes ao ensino-aprendizagem de Probabilidade e elaborar uma
sequéncia didatica que favorecesse a apreensdo da distribuicdo Binomial. Para
elaborar sua sequéncia didatica, baseou-se no panorama citado e em alguns
constructos da Didéatica da Matematica, entre os quais o uso de mais de um registro
de representacéo, de acordo com Raymond Duval.

A sequéncia didatica foi aplicada a alunos do curso superior de Administracao
de Empresas, curso cujo maior enfoque, no geral, ndo € o matematico. Percebeu
qgue nem todos os alunos dominavam todos 0s conceitos probabilisticos necessarios
para o desenvolvimento de um trabalho com a distribuicdo Binomial. A sequéncia
elaborada pela pesquisadora se diferenciava da abordagem do ensino tradicional
nos seguintes aspectos: utilizou a distribuicdo como ferramenta de resolucéo e como
objeto de estudo, por meio da dialética ferramenta-objeto de Douady (1986); utilizou
mais de um registro de representacéo e o jogo de quadros (probabilistico; algébrico);
procurou ser precisa na linguagem natural para compreensao dos enunciados e dos
contextos nos quais as situagdes se inseriam; rompeu o contrato didatico existente;
e procurou observar possiveis dificuldades e obstaculos, com o objetivo de tentar
ultrapassé-los.

A autora concluiu que deficiéncias em pré-requisitos, por ela chamadas de
falhas anteriores, tais como auséncia de linguagem simbdlica, problemas em
relacionar “pelo menos”, “no maximo”, com “2”, “<”, poténcia de expoente “zero”,
calculo de fatorial e célculo de porcentagem, interferiram no trabalho de sua
pesquisa, uma vez que foi percebida muita dificuldade na resolugéo das atividades
propostas, fazendo com que aspectos da distribuicAo Binomial passassem
despercebidos, ao menos naquele momento de aplicagdo. Um exemplo dado pela
autora diz respeito a dificuldade de interpretacdo de enunciados, bem como da
compreensdo do como utilizar a formula de distribuicdo Binomial institucionalizada
durante a aplicagdo da atividade. Os alunos néo verificaram, em nenhuma das
questdes da sequéncia, se o problema podia ser resolvido pela férmula. Alegavam
que, se a professora ensinou, a férmula deveria ser utilizada. Assim,
independentemente das caracteristicas do enunciado, sempre procuraram “achar” p,
X € n, ou seja, a probabilidade de sucesso, 0 numero de sucessos e 0 numero de

tentativas, respectivamente.
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Destacou, por fim, a constatacdo de que o uso da distribuicdo Binomial de
probabilidades por parte dos alunos ocorreu mais por forca de um contrato didatico
do que pela apreensdo do conteddo, salientando ser necessario um trabalho
especifico sobre esse contetdo, que va além do trabalho de se minimizar as falhas
anteriores trazidas pelos alunos.

Sugere a autora, que novas pesquisas sejam realizadas na intencéo de
investigar questdes surgidas durante a sua pesquisa e que nao puderam ser
tratadas naquele momento tais como o calculo de uma probabilidade em situagtes
nas quais era solicitado o célculo do nimero de combinacdes e a questao verificada
com algumas duplas que ao serem solicitadas a calcular a probabilidade de sair uma
cara e uma coroa no langamento de duas moedas consideraram apenas O caso
cara/coroa, ndo levando em conta o caso coroa/cara.

Novaes (2004), considerando ser a Estatistica ferramenta fundamental na
interpretacdo e andlise de dados, fornecendo elementos para controle, gestdo e
melhoria constante de processos e servigos, procurou analisar se os alunos do
ensino superior estavam mobilizando de forma eficaz os conceitos e concepcdes
constituidos na aprendizagem deste contetdo, bem como detectar dificuldades e
tipos de erros cometidos apés a aprendizagem em Estatistica.

Utilizou, como sujeitos de pesquisa, seis duplas de alunos que ja haviam
cursado a disciplina Estatistica analisando seus procedimentos de resolugdo em
situagBes-problema a luz de teorias da Didatica da Matematica.

Analisou a apropriacdo dos objetos de ensino considerando os niveis de
conceitualizagdo dos conhecimentos pelos alunos, segundo a teoria dos Campos
Conceituais de Vergnaud (1996). Também considerou no desenvolvimento do seu
trabalho duas das quatro dimensfes de analise dos conteidos de Matemética a
ensinar de Robert (1998): niveis de conceitualizacdo e niveis de mobilizagdo dos
conhecimentos pelos alunos. Prop6s um estudo exploratério, esperando entdo que a
andlise servisse de ponto de partida para um aprofundamento da pesquisa sobre a
construgdo de conceitos por alunos que utilizardo a Estatistica como ferramenta
profissional.

A autora identificou alguns invariantes na forma de conhecimentos em acéo
que poderiam estar na origem dos erros identificados em sua pesquisa. Por

exemplo, os alunos confundiram os conceitos de média e de mediana demonstrando
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mobilizarem erroneamente o conceito de distribuicdo simétrica o que poderia ser
explicado, segundo a autora, por um conhecimento em agédo segundo o qual “Toda
distribuicdo de freqUéncias é simétrica” ou ainda “Toda distribuicdo de frequéncia
pode ser modelada por uma distribuicdo Normal”. Também tiveram dificuldade com o
tratamento com populagdo e amostra permitindo a autora identificar um invariante
operatoério do tipo “Se a amostra é representativa, entdo dados amostrais podem ser
utilizados como dados da populagéo”.

Novaes (2004) identificou e classificou os erros observados em cinco
categorias: tratar a amostra como se fosse a populagdo; erro no conceito
média/moda/mediana; dificuldade no trabalho com unidades; analise inadequada da
variabilidade dos dados; e erro no calculo de porcentagens. Observou que 0S erros
se repetem e produzem regularidades. Quatro das seis duplas apresentaram a
mesma dificuldade de associar populagdo e amostra. Nenhuma destas quatro
duplas fez uma andlise adequada da variabilidade dos dados na situagdo, enquanto
que as outras duas duplas ndo esbocaram procedimentos de resolugédo que
pudessem demonstrar a dificuldade em questdo, sendo assim interpretadas pela
autora como possuidoras de dificuldade na realizacdo de todo o procedimento
proposto.

Alerta para a necessidade de néo se fazer uma separagdo sistematica entre
Estatistica descritiva e inferencial, trabalhando, assim, com os principios da analise
exploratdria de dados. Por considerar importante o tratamento paralelo no lugar da
divisdo classica normalmente utilizada, motivado pela necessidade de se solucionar
problemas préticos, sugere a utilizagdo de computadores por serem estes capazes
de analisar grande quantidade de informagfes assim como uma alteragdo na
abordagem dos conteldos matematicos trabalhados, de forma que o aluno passe a
atuar ativamente no processo de sua aprendizagem.

Rodrigues (2007) investigou em que medida a introdugcdo de conceitos
bésicos de probabilidade no ensino fundamental por meio de um modelo (Urna de
Bernoulli) favoreceria a constru¢ao destes conceitos. Percebeu, durante a aplicagéo
da sua atividade, que os alunos sujeitos da pesquisa, atingiram o estagio de pré-
probabilidade, o que indicou, segundo ele, a existéncia de uma real possibilidade da
construgcdo dos conceitos probabilisticos basicos por alunos do ensino fundamental,

quando utilizado um modelo para tal. Ainda segundo o autor, esse resultado obtido
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contradiz as opinides de professores sujeitos de outras pesquisas, quando estes
afirmaram ser o conteddo de Probabilidade e Estatistica muito complexo para ser
abordado neste segmento de ensino. Tal afirmagdo se alinha com nossas
preocupagfes expostas no Capitulo 1 deste trabalho, bem como vai ao encontro
daquilo dito por Fernandez e Fernandez (1999) ao se referirem ao despreparo dos
professores da Educacdo Baésica para o desenvolvimento dos contetdos de

Probabilidade e Estatistica. Segundo as autoras,

“Alguns livros de Matemética de Il grau citam topicos de Probabilidade e
Estatistica que raramente chegam a ser abordados, justamente porque o
proprio conteldo de Matematica € muito extenso, o professor estd sempre
pressionado pelo tempo para vencé-lo e tais contelldos ndo eram avaliados
no Vestibular. Acrescente-se a isso, que, por estar incluido em compéndios
de Matematica, o proprio professor ndo esta devidamente preparado para
desenvolver este conteldo de forma satisfatdria, tendo em vista sua
formacéo deterministica (Fernandez e Fernandez, 1999, p.1).

Com base nos resultados de sua pesquisa, Rodrigues (2007) sugeriu uma
reformulacdo dos cursos de Licenciatura em Matematica, visando um melhor
preparo dos futuros professores de modo a sentirem-se, assim, mais seguros no
trabalho com Probabilidade e Estatistica na Educagéo Basica.

Em seu trabalho, Silva (2007) teve como objetivo verificar o raciocinio sobre
variagcdo e variabilidade nas etapas do ciclo investigativo do pensamento estatistico.
Trabalhou com professores de Matemética da escola basica e com alunos de
Matematica de uma universidade de S&o Paulo. Utilizou como estrutura conceitual e
como organizagdo da implementagdo de sua pesquisa as dimensbes do
pensamento estatistico (WILD e PFANNKUCH, 1999) por terem os autores
declarado ser a variagdo seu componente fundamental.

Percebeu, durante a fase de sensibilizagdo, que o0s professores
apresentavam naturalmente o raciocinio sobre variabilidade, porém o mesmo néo
ocorria sobre variagdo. Com a realizagdo de seu trabalho houve um avango no
desenvolvimento do pensamento estatistico dos professores que, segundo a autora,
“j& transitavam em trés das quatro dimensdes de sua estrutura elaborada por Wild e
Pfannkuch (1999)". Silva (2007) concluiu, no entanto, que o desenvolvimento do
pensamento estatistico ndo implicou diretamente em um nivel mais avangado do

raciocinio de variagdo, objeto de seu estudo. Acredita a autora que o
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desenvolvimento de aplicativos computacionais possa auxiliar na aquisicdo deste
raciocinio.

Kataoka et al (2008) defendem o uso de experimenta¢cdes aleatdrias e de
simulacbes computacionais para se obter uma aprendizagem ativa de
Probabilidades. Citam Batanero e Godino (2002) cujo trabalho apresenta algumas
orientacdes sobre como ajudar as criangas e adolescentes no desenvolvimento do
raciocinio probabilistico. Alertam, no entanto, para o fato de que “se deve ter cautela
no uso da simulagdo computacional, pois na maioria das vezes o aluno ndo sabe o
que esta acontecendo, visto que as operagdes ocorrem dentro do computador”
(KATAOKA et at, 2008, p. 4).

Neste trabalho, os autores justificam o uso do software R por ser um ambiente
computacional integrado que permite a manipulacdo, analise, e representacdo
grafica de dados baseado em linguagem de programacdo orientada por objetos,
disponibilizando, assim, uma grande variedade de métodos estatisticos.

Apos a descricdo das atividades, os autores sugerem que ao final de cada
uma delas seja solicitado ao aluno um relatério, em que ele tenha a oportunidade de
reavaliar/aprimorar suas respostas iniciais. Recomendam ainda a utilizagdo do
pacote TeachingDemos tendo, com isso, o objetivo do estimulo a professores e
alunos para que fagam novas investigagbes no R, citando como exemplo, a
exploragdo do pacote Rcomander (Rcmdr) “que tem uma interface gréfica
“amigével’, mas com um diferencial para os outros softwares. Este pacote permite
que o usuério utilize os aplicativos e, ao mesmo tempo, observe na tela as linhas de
comando, de maneira que ele possa rodar fora do pacote, direto no console do R”
(KATAOKA et at, 2008, p. 15).

Vieira (2008) discutiu quais os conceitos e procedimentos necessarios,
visando a construcdo de uma analise critica de um conjunto de dados, favorecida
pelo dinamismo de um ambiente computacional, que comporiam uma ferramenta
para facilitar a mobilizacdo de diferentes tipos de registros de representagdes
semioticas.

Buscou o estudo da teoria de Duval, muito aplicada em pesquisas na
Educacdo Matemética relativamente a conceitos algébricos e geométricos, dessa
vez para a representacdo de conceitos estatisticos. Elaborou e aplicou uma

sequéncia didatica de atividades desenvolvidas com o uso do software Fathom,
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concluindo que as interagbes com o ambiente informatizado e com 0s grupos, nas
articulacdes dos diferentes tipos de representacdo, contribuiram com a
compreensao de conceitos como a média aritmética e a mediana, bem como com a
andlise e interpretacdo de gréaficos de colunas e de pontos. Estas variaveis, porém,
foram ainda insuficientes na compreensao de medidas como os quartis e do grafico
Box-Plot. A autora cita o estudo de Baker, Biehler e Konold (2004) no qual relatam
que tais dificuldades acontecem, pois, para compreender este tipo de gréfico, é
necessario ter conhecimentos sobre quartis e a divisdo dos dados em quartis € de
dificil compreensédo. Afirmam ainda que a mediana néo € tdo intuitiva aos estudantes
quanto possa parecer. Sugerem, assim, que um numero maior de atividades
especificas seja elaborado com o intuito de melhor serem trabalhados os conceitos
de mediana e de quartis.

A autora conclui que seria necessario mais tempo para que pudesse trabalhar
os citados conceitos da maneira sugerida. Abre deste modo novas possibilidades
para futuras pesquisas.

Ao revisar os trabalhos selecionados na busca de indicios de como os
estudantes constroem o pensamento estatistico relativo ao conceito de distribuicéo
Binomial, percebemos claramente a necessidade de mais pesquisas nesta area.

Nessa andlise, destacamos que Silva (2007) apresentou como questdo para
proximas pesquisas, se 0 raciocinio de variagdo poderia ser estimulado com
aplicativos computacionais.

Figueiredo (2000) concluiu que o seu estudo abriu novos temas para futuras
pesquisas, evidenciando que os sujeitos apresentavam desempenhos distintos
dependendo do tipo de registro apresentado no enunciado da atividade.

Souza (2002) também sugeriu que novos trabalhos sejam desenvolvidos de
modo a investigar questdbes em aberto surgidas durante a sua pesquisa. A autora
defende, em seu trabalho, que a compreenséo da distribuicdo Binomial € vital para o
prosseguimento do estudo em Estatistica.

Novaes (2004) identificou invariantes que podem estar na origem dos erros
por ela detectados e classificados em cinco categorias, defendendo
consequentemente a visdo da Estatistica como um todo e ndo seccionada como
costumeiramente ocorre, sugerindo a utilizacdo de computadores nas praticas

docentes por serem estes capazes de analisar grande quantidade de informacdes.
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Houve, ainda, uma sugestdo de modificagdes nos curriculos dos cursos
superiores de formacdo de professores de Matematica dada por Rodrigues (2007)
motivado pelos resultados de sua pesquisa que apontaram para a necessidade de
se formar profissionais da Educacdo Matematica em melhores condi¢des para o
trabalho com contelidos de Probabilidade e de Estatistica.

Em Kataoka et al (2008), percebemos que o desenvolvimento do raciocinio
probabilistico na Educacdo Bésica pode proporcionar aos estudantes a
compreensdo de acontecimentos de natureza aleatéria no seu cotidiano,
possibilitando, assim, uma leitura critica de informacdes com tratamento estatistico.
Os autores citam a importancia do uso de recursos computacionais, em especial o
software R, para a execugéo deste propdsito.

No trabalho de Wild e Pfannkuch (1999) encontramos o detalhamento dos
processos mentais envolvidos na resolucdo de problemas estatisticos, denominado,
pelos autores, de estrutura do pensamento estatistico.

Por fim, Vieira (2008), que utilizou a teoria de Duval, apontou para a
necessidade de novos trabalhos de investigacdo em Estatistica visando o
desenvolvimento de novos procedimentos que venham a mobilizar diferentes
registros de representagcdo semidtica.

Partindo dessas evidéncias e considerando que as pesquisas indicaram a
importancia do uso de recursos computacionais e de um trabalho com diversas
representagdes, Nnosso objeto de pesquisa teve a pretensdo de dar prosseguimento
aos trabalhos ja realizados na busca das compreensdes apresentadas pelos sujeitos
diante de uma abordagem diferenciada do contetddo de distribuicdo Binomial.

Para tanto, escolhemos a utiliza¢@o do software livre R e 0 apoio tedérico dos
Registros de Representacdo Semittica de Duval pretendendo, com o experimento a

ser aplicado, investigar essas compreensoes.
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3.2 Apresentacdo do objeto matematico e de temas correlatos

3.2.1 Probabilidades

Fendmenos e Experimentos

De acordo com Cazorla e Oliveira (2010), fendmeno “é a definicdo de
qualquer evento observavel; literalmente, algo que pode ser visto” e experimento é o
“ensaio cientifico destinado a verificagdo de um fenémeno realizado sob condi¢des
controladas, frequentemente fundamentado em hipoteses” (p. 118).

Quando se dominam as leis que vinculam as causas aos efeitos de um
fenbmeno, podemos denomina-lo de deterministico. Ou seja, esse fendmeno,
guando submetido a provas repetidas em condi¢cOes idénticas, apresenta valor fixo,
como por exemplo, o fato de a 4gua ferver a 100°C e chapas de ferro enferrujarem
ao ar livre. Nesse tipo de fenbmeno a anteviséo dos resultados da experimentacao,
dentro de limites das possiveis quantificacdes, possibilita assegurar a veracidade ou
falsidade das proposicoes a ele relacionadas.

Porém, nem todo fendmeno é deterministico. Com frequéncia nos deparamos
com fendbmenos cujos experimentos sdo incapazes de prever os resultados sendo
dependentes do acaso, denominados de aleatérios ou estocasticos, tais como, a
previsdo das condi¢cbes climaticas de um determinado dia, a taxa de inflagdo no
proximo més. A incerteza presente nesse tipo de fendmeno é considerada a base da
teoria das probabilidades, pois, se todas as circunstancias de um fenébmeno séo

conhecidas, ndo ha acaso, s6 certezas.

Modelo Probabilistico

E possivel modelar fendmenos estocasticos que apresentam aleatoriedade
nas ocorréncias individuais e regularidade nas repeticbes. Por exemplo, no
lancamento de uma moeda honesta ndo é possivel determinar com certeza a face

que sera obtida. Porém, podemos prever com razoavel precisdo, o nimero de caras
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— ou de coroas — a ser obtido quando do langamento desta mesma moeda por um
milh&o de vezes.

O modelo probabilistico € 0 modelo mateméatico indicado para representar um
fendmeno aleatério em que é possivel fazer suposicdes a respeito da distribuic&o
das frequéncias da sua ocorréncia. Esse modelo esta baseado na teoria das
probabilidades.

A origem da teoria das probabilidades foi associada aos jogos de azar, mas
atualmente é amplamente utilizada para modelar fendmenos socioecondmicos,
particularmente em situacdes que demandem inferéncias e tomadas de deciséo
relativas a eventos que envolvem riscos. Tem utilizagdo especifica a cada area de
atuacdo humana como na definicdo das politicas fiscais dos governos, na oferta de
vagas proporcionada pelas escolas, no dimensionamento do niumero de leitos nos
hospitais, dentre outros. Além disso, a teoria das probabilidades auxilia no
desenvolvimento e avaliagdo de estratégias de acdo, como por exemplo, 0 motorista
que ajusta a velocidade a visibilidade ou as criancas que saem para brincar trajando

roupas adequadas as temperaturas previstas.

Terminologia basica

Como em toda area do conhecimento humano, na teoria das probabilidades
h& uma terminologia usada para identificar os conceitos por ela trabalhados. No
quadro 5, a seguir, apresentaremos quatro desses conceitos que julgamos inerentes

a nossa pesquisa.
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e espaco amostral: conjunto de todos os resultados possiveis de um certo fenbmeno aleatorio.
Exemplos: em um langamento de moedas, Q = {cara, coroa}; em extracdes de cartas de um
baralho, Q ={as, 2, 3,... valete, dama,...}. Ele sera representado pela letra grega Q (6mega), e
0 seu nimero de elementos por N.

e evento: subconjuntos de Q, representados pelas letras latinas mailsculas A, B, .... Exemplos:
lancado um dado, A = {1, 2, 3} aponta o evento face menor que quatro; inspecionadas trés
pecas, P = {BBD} aponta as duas primeiras boas e a Ultima, defeituosa; retirando-se cinco
bolinhas coloridas de uma urna contendo bolinhas verdes e bolinhas amarelas, B = {aavva}
aponta trés bolinhas amarelas e duas verdes. Indica-se o evento por uma letra mailscula do
alfabeto latino, e seus numeros de elementos por n. Quando o evento possui um Unico
elemento (n = 1) € denominado de evento simples ou elementar, caso contrario, € um evento
composto.

o Dados dois eventos A e B de um espago amostral Q, diremos que A independe de B se a
ocorréncia de B ndo afeta a probabilidade de A, logo P(AnB) = P(A).P(B)

e probabilidade: funcdo P(.) que atribui valores numéricos aos eventos do espaco amostral,
conforme a seguinte defini¢cdo:

Uma funcéo P(.) € denominada probabilidade se satisfaz as condicoes:
)0<P(A)<LVACQ;
iP(Q) =1;

n n
iii) P[ U Ajjz 2 P(Aj),comos Ajs disjuntos.
j=1 i=1

Quadro 5 - Terminologia de conceitos estatisticos.

Fonte: Magalhées e Lima (2005, pp. 37 e 38); adaptado por nos.

Um dos registros de representacdo que permite a contagem de ne N € o
registro da arvore de possibilidades. Recebe esta denominag&do por produzir uma
figura que tipifica uma arvore, com as chances sendo definidas por ramificacdes das
j& existentes. S&o principios bésicos deste registro: explicitacdo do espago amostral;
pontos do espaco amostral definidos pelas possiveis variantes do experimento; e
pontos favoraveis estabelecidos pelo nimero de eventos que atendem a condicdo
especificada. “Depois de apontados os elementos do espago amostral, os valores
procurados sdo obtidos por contagem direta. O numero de elementos de Q
corresponde ao numero de ramificacbes possiveis, dado pelo principio
multiplicativo.” (MILONE, 2009, p. 126).

Para exemplificar, considere a seguinte situagao:
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Numa urna com 4 bolas verdes (V) e 6 amarelas,(A) se forem retiradas duas bolas com reposigéo, a

arvore de possibilidade pode ser representada como:

V—>VV
\Y
A—> VA

V—> AV

an L
A—>AA

Nesse exemplo, N é igual a 4, nigual a 2, Q ={ (VV), (VA), (AV), (AA)}, os pontos do espaco amostral
definidos pelas possiveis variantes do experimento sao V e A, e os pontos favoraveis seriam: VV, VA,
AV e AA.

Quadro 6 — Situacéo exemplo do registro de representacao da arvore de possibilidades

Fonte: Acervo pessoal

Varidvel aleatoria discreta e funcéo de probabilidade

De acordo com Dantas (2000), para descrever um experimento aleatorio €
importante associar valores numeéricos aos seus resultados, mas como o0s eventos
nesse tipo de experimento podem variar a cada realizacdo do mesmo, também
serdo variados os valores numéricos correspondentes. Por exemplo, retomando a
situacdo apresentada no quadro 6, no espago amostral Q = {(VV), (VA), (AV), (AA)},
pode haver interesse de avaliar o numero de ocorréncias de bolas verdes. Nesse
caso, ao evento (VV) é possivel associar um valor “2” (por possuir duas bolas
verdes), aos eventos (VA) e (AV) um valor igual a “1” e ao evento (AA), o valor “0".

Dantas (2000) afirma que em “probabilidade a funcdo que associa a cada
ponto do espac¢o amostral um nimero real é denominada uma variavel aleatéria” (p.
67).

Da-se o nome de variavel aleatéria discreta a uma quantidade X, associada a
cada possivel resultado do espago amostral, se esta assume valores num conjunto
enumeravel, com certa probabilidade, como por exemplo, nimero de pecas
defeituosas por lote; de nascimentos por ano; de alunos na sala; de bolinhas
retiradas de uma urna, assim como outros (Magalhaes, 2005).

A distribuicdo de probabilidade de uma variavel aleatoria discreta X, definida
em um espaco amostral Q, segundo Dantas (2005), é uma tabela que associa cada

valor de X a sua probabilidade.
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Uma parte importante da Estatistica é obter, para uma dada variavel aleatoria,
a funcéo de probabilidade que melhor represente seu comportamento na populagao.

De acordo com Magalhées e Lima (2005), a fungdo que associa a cada valor
da variavel aleatoria discreta a sua probabilidade é denominada de funcéo discreta
de probabilidade ou, simplesmente, funcdo de probabilidade, e pode ser
representada com a seguinte notagao:

P(X =x;)=p(X)=p;j,i1=12,..

Ainda segundo Magalhées e Lima (2005), “a funcéo de distribuicdo ou fungéo
acumulada de probabilidade de uma variavel aleatodria discreta X € definida, para
qualquer nimero real x, pela seguinte expressdo: F(x)=P(X <x)".

No contexto da distribuicdo de probabilidade o valor médio de uma variavel
aleatéria é denominado de esperanga mateméatica. Para Dantas (2005) a esperanca
matematica de uma varidvel aleatéria discreta X que assume valores, com

respectivas probabilidades P(X = x;) para i =1, 2,... é dada por:

E(X) =3 %P(X =x,)
i=1

3.2.2 A Distribuig&o Binomial

Muitos experimentos possuem a caracteristica de apresentarem somente dois
tipos de resultados. Por exemplo, uma moeda € lancada: o resultado ou é cara, ou
nao, ocorrendo ai o resultado coroa. Um dado é lancado: ou ocorre face 5 ou néo,
ocorrendo, entdo, uma das faces 1, 2, 3, 4 ou 6. Nestes casos, “estamos
interessados na ocorréncia de sucesso (cara, face 5) ou fracasso (coroa, face
diferente de 5). Essa terminologia (sucesso e fracasso) sera usada frequentemente.”
(BUSSAB, 2002, p. 142).

Para cada experimento que possua esta caracteristica citada acima podemos
definir uma variavel aleatéria X, que assume apenas dois valores: 1, no caso da
ocorréncia de sucesso, e 0, se ocorrer fracasso. Nomearemos p a probabilidade de
sucesso, isto €, P(sucesso) = P(S)=p,0<p<1.

Segundo Bussab (2002), a variavel aleatéria X, que assume apenas 0S

valores 0 e 1, com fungéo de probabilidade (x, p(x)) tal que p(0) =P(X=0) =1 - p,



70

p(l) = P(X = 1) = p, é chamada variavel aleatdria de Bernoulli. Ainda segundo o
autor, experimentos que resultam numa variavel aleatoria de Bernoulli s&o
chamados ensaios de Bernoulli.

Os exemplos dados anteriormente podem ser generalizados. “Vamos
designar por X o numero total de sucessos em n ensaios de Bernoulli, com
probabilidade de sucesso p, 0 < p < 1. Os possiveis valores de Xsao 0, 1, 2, ..., ne
0s pares (X, p(x)), onde p(x) = P(X = x), constituem a chamada distribuicdo Binomial.”
(BUSSAB, 2002, p. 145).

A seguir apresentaremos a definicdo matematica dada por Magalhées e Lima
(2005) a distribuicdo Binomial.

Considere a repeticdo de n ensaios de Bernoulli independentes e todos
com a mesma probabilidade de sucesso p. A variavel aleatéria que conta o
nimero total de sucessos é denominada Binomial com parametros n e p e

sua funcéo de probabilidade é dada por
M)k n—k _ n
P(X =k)= P @-p)*, k=0,12..,n, com ) representando o

I
coeficiente binomial calculado por o™ .
k) ki(n-k)

Usaremos a notacdo X ~b(n, p) para indicar que a variavel aleatoria X

segue 0 modelo Binomial com parametros n e p.
A esperanca matematica de uma distribuicdo Binomial é dada pela
expressdo E(X) = np. (MAGALHAES e LIMA, 2005, p. 72)

Ressalta-se que a probabilidade de fracasso (1-p) também pode ser

representada por “q’.
3.2.3 Anédlise combinatéria

Na composicdo da expressdo da funcdo de densidade da distribuicdo
Binomial € utilizado um coeficiente binomial que é calculado pela combinagéo de n
elementos tomados x a x. Durante o experimento de ensino foi necessério estimular
a percepcado dos alunos para essa relacdo. Mas para que a mesma ndo fosse

apresentada apenas pelo professor pesquisador de forma direta, foi feita uma
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revisdo também dos conceitos de arranjo e permutagdo, e deixado a cargo dos
alunos decidirem qual desses conceitos poderia representar adequadamente o
coeficiente binomial.

Assim nessa secdo apresentamos a definicdo dos conceitos permutacdo® —
que trata das possiveis composi¢cdes de um evento A qualquer de © — e combinacéo
— que por sua vez trata dos eventos de 2 constituidos exclusivamente de elementos
distintos — utilizados na andlise combinatoria.

Permutar é sindnimo de trocar. Nos problemas de contagem associamos a
permutacdo a nogdo de embaralhar, de trocar objetos de posi¢do. As permutacdes
determinam quantos eventos constituidos de n eventos simples se pode construir,
considerando que os agrupamentos difiram uns dos outros por a0 menos um
elemento ou pela ordem em que o0s elementos estdo dispostos em cada

agrupamento. Pode-se obter o total de permuta¢des possiveis de n pontos distintos,

z |
tomados x de cada vez, pela féormula: P, , = - ) onde nl'=n(n-1)(n-2)...3.2.1.

(n—x)!

Nos problemas de contagem, o conceito de combinagdo esta intuitivamente
associado a nocao de escolher subconjuntos. Por combinacdo devemos entender
eventos distintos, de tamanho X, possiveis de serem obtidos de um conjunto de n
elementos. As combinagbes sempre produzem subconjuntos distintos, isto é,
agrupamentos s6 distinguiveis pelos itens que os compdem, sendo que a ordem ou
disposicdo em que eles aparecem é indiferente. Pode-se obter o total de
combinagdes possiveis de n pontos distintos, tomados x de cada vez, pela férmula:

n!

pbTe—TE onde nl=n(n-1(n-2)..3.2.1 € xI=x(x -1)(x - 2)...3.2.1.

n,x

* Milone (2009) assume as permutacdes e os arranjos como grupamentos idénticos, dado que
permutar nada mais é que arranjar todos os elementos dos conjuntos. O autor reserva o0 termo

arranjo para apontar os possiveis modos de arrumar os elementos.
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4 A METODOLOGIA DESIGN EXPERIMENT, APRESENTACAO E
ANALISE PREVIA DO EXPERIMENTO DE ENSINO

Neste capitulo € apresentada a metodologia dos Designs Experiments de
Cobb et al.(2003), sua relagdo com o presente estudo e 0os motivos da opgao por
ela. Apresentamos também o experimento de ensino, elaborado com a finalidade de
dar prosseguimento aos trabalhos de pesquisa ja realizados em Educacéo
Matematica, na busca das compreensdes apresentadas pelos sujeitos diante de

uma abordagem diferenciada do contetddo de distribuicdo Binomial.

4.1 A metodologia dos Designs Experiments

A metodologia dos Designs Experiments surgiu por volta do ano de 1970, nos
Estados Unidos da América. Nao havia, até entdo, modelos com raizes na Educacao
Matematica que possibilitassem considerar especificamente o progresso de um
estudante diante de uma comunicacdo matematica interativa. Até este momento da
histéria, os modelos utilizados para a andlise da matematica dos estudantes,
aplicados para se entender desenvolvimentos matematicos eram de outras areas,
como da epistemologia, da psicologia e da filosofia. Esta situagéo, aliada ao fato de
haver uma lacuna entre a prética da pesquisa e a préatica de ensino, é considerada
como elemento motivador da criagdo da metodologia.

De inicio, a metodologia experimental utilizada antes dos experimentos,
selecionava uma amostra de sujeitos submetendo-os a diferentes tratamentos.
Comparando-se os efeitos de um tratamento com os efeitos de outros tratamentos,
buscava-se determinar diferencas entre eles. Havia o cuidado entre os
pesquisadores em formular fatores que pudessem ser sistematicamente variados, de
modo que houvesse uma varia¢do correspondente em outras variaveis. Omitia-se,
assim, a analise conceitual, considerando 0s sujeitos como recipientes de
tratamentos e ndo como foco da andlise. Ndo participavam da construgcdo dos

tratamentos e existiam como individuos a serem tratados. Assim, ao contrario da
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proposta do Design Experiment, o interesse principal do pesquisador ndo eram 0s
significados construidos pelos estudantes.

Como estamos interessados em investigar como um experimento de ensino,
elaborado com a intencdo de explorar os diversos registros de representacéo, pode
favorecer o sujeito a se apropriar do contetdo distribuicdo Binomial, adotamos o
Design Experiment como metodologia de nosso estudo, o qual tem caréter
qualitativo.

Na figura 12 representamos as idéias dessa metodologia por meio de um

diagrama.
Ecologia de Aprendizagem
v v
Aluno «—> Professor-pesquisador | «——>» | Experimento
A4 A4
= conjectura inicial (aspecto
= pré-requisitos prospectivo) = novas formas de
= participagdo = Intervencoes aprendizagem
= mudanca de pensamento = agustes o = ciclico
= produgédo = testa a conjectura inicial = caracteristicas
= diretamente ligados as julga o eventual descarte e a locais
teorias desenvolvidas possibilidade de haver novas = reflexdo sobre todo
conjecturas (aspecto reflexivo) 0 processo
= novos testes

= materiais utilizados (papel; computador; urna; outros)

= ambiente onde o design é desenvolvido (sala de aula; tecnol6gico; outros)

= influéncias de teorias e resultados de outros pesquisadores na construgéo e anélise do design

Figura 12 - Design Experiment: um método cientifico de investigacédo

Fonte: Acervo pessoal
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Segundo Cobb et al. (2003), Design Experiment envolve ciclos para permitir
certas formas de aprendizagem e ao mesmo tempo fazer um estudo desse
processo, permitindo ao pesquisador tracar um perfil especifico de aprendizagem do
sujeito. A cada ciclo, os participantes - professores, estudantes e pesquisadores -
tém a condicdo de refletir sobre suas acdes e producdes e, dentro desta
metodologia, o papel do pesquisador é realizar os ajustes julgados necessarios para
alcancar os resultados esperados.

Nesta metodologia as atividades ndo séo fixas, mas sim moldadas em fungéo
das ag¢0bes e produgdes dos sujeitos e suas interagdes com o meio. Cada vez que as
atividades séo reajustadas e remodeladas, os dados coletados para se chegar a
uma nova atividade sdo também analisados pelo pesquisador e todo o processo é
levado em consideragdo nas analises.

Analisando processos de aprendizagem de dominios especificos, né&o
representa apenas uma sequéncia de atividades preparadas e direcionadas a
aprendizagem de um determinado dominio. Por isso € considerada uma ecologia de
aprendizagem, pois descreve erros cometidos pelos alunos, problemas ocorridos
antes, durante e depois das interagdes, intervencdes feitas pelos pesquisadores, por
professores participantes e por pessoas alheias a pesquisa e fatores e influéncias do
ambiente em que todo esse processo ocorre. Segundo Cobb et al. (2003), a
expressdo “ecologia de aprendizagem” é dada por envolver varios elementos de
diferentes tipos e niveis, por meio da concepcao de seus elementos, e por antecipar-
se ao funcionamento conjunto destes elementos apoiando assim a aprendizagem.
Design Experiments, portanto, constituem um meio de abordagem da complexidade
existente nos contextos educativos.

Esta metodologia visa gerar inovagdes no ensino e considerar o processo de
aprendizagem de uma forma mais ampla de modo a alcancar ndo s6 o que
normalmente é considerado como conhecimento como também que haja evolucéo
da aprendizagem, refletida por praticas sociais relevantes e até mesmo construcao
da propria identidade por parte do individuo. Tem caréater flexivel, ciclico e adaptéavel
as producdes dos sujeitos.

Na elaboracgéo do Design Experiment todos os elementos constituintes devem
ser observados, tais como: questdes a serem propostas aos estudantes, o provavel

discurso a ser desenvolvido, as regras de participacdo a serem estabelecidas, os
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instrumentos, as ferramentas e os materiais que serdo utilizados, bem como os
significados das relagdes entre estes elementos. “Uma teoria proveniente do Design
Experiment deve explicar como ele funciona e oferecer sugestdes de como pode ser
adaptado a novas circunstancias, além das possibilidades de gerar e testar novas
hipéteses. Desta forma, este tipo de metodologia €, ao mesmo tempo, pragmatico e
tedrico” (KARRER, 2006, p. 197).

Para interpretar as formas de aprendizagem que surgem durante a execugao
de um Design Experiments, o pesquisador, que pode também assumir papel do
professor, deve contribuir para a criagdo de uma teoria universal. Porém para o
experimento, as explicagbes sdo de natureza “local’, ou seja, os dados sé&o
analisados dentro de um contexto onde s&o levadas em conta todas as variaveis
envolvidas na pesquisa: o perfil de cada participante, o conteddo matematico
envolvido, as demandas das atividades, 0 espaco fisico onde é aplicada a pesquisa,
a cultura dos envolvidos, dentre outros aspectos.

Dando énfase na andlise do pesquisador quanto aos aspectos do
pensamento matematico dos estudantes e das possiveis modificacdes desses
pensamentos, o Design Experiment & considerado como método cientifico de
investigacdo. Assim, cabe ao pesquisador criar situagbes e modos de interacgéo,
num encorajamento a mudanga dos pensamentos usuais dos estudantes. O
professor-pesquisador deve preocupar-se, na elaboracdo desta metodologia, com o
que poderé dizer sobre as possibilidades apresentadas aos estudantes, assim como

sobre a sustentac@o e a modificac@o de seus esquemas matematicos ja existentes.

4.2 Aspectos relevantes da metodologia Design Experiment

Dentro da metodologia dos Designs Experiments, segundo Cobb et al. (2003),

existem cinco pontos relevantes que merecem destaque:

1. A tentativa de desenvolver uma teoria de aprendizagem que consiga delinear
todo o processo ocorrido - a participagéo dos sujeitos da pesquisa, o desenrolar das
atividades e intervencdes realizadas.

Pretende-se, com esta metodologia, desenvolver um modelo no qual os

estudantes possam desenvolver suas concepg¢des de um determinado contetdo
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matematico especifico, em conjunto com 0s questionamentos e préticas de ensino
que possam fornecer suporte para a aprendizagem em questao.

2. Propor novas formas de aprendizagem, permitindo ao leitor uma reflexao
sobre todo o processo, desde a sugestdo de novos modelos educacionais a
possibilidade de intervencao nos ja existentes;

A metodologia Design Experiments possui carater intervencionista, tendo por
objetivo investigar reais possibilidades de novas formas de aprendizagem, sempre
visando mudangas educacionais. Por tratar-se de uma ecologia de aprendizagem
necessita da completa especificagdo das ocorréncias surgidas devendo-se distinguir
elementos que representem o objetivo da investigacao daqueles considerados pré-
requisitos.

3. Os aspectos prospectivo e reflexivo desta metodologia.

O pesquisador parte de uma conjectura inicial (fase prospectiva) e durante os
ciclos do design pode testa-la e a partir dos resultados julgar se serd necessario
descarta-la e gerar outras que possam dar suporte as formas de aprendizagem em
questao (fase reflexiva);

A forma particular de aprendizagem que sera testada tem como plano inicial
estabelecer conjecturas sobre os significados que |he daréo suporte. No transcorrer
do experimento, serdo realizadas e testadas conjecturas mais especificas de acordo
com as produgbes dos alunos. No caso de alguma das conjecturas iniciais ser
descartada durante o0 processo, existe a possibilidade da criagdo de novas
conjecturas que, assim como as anteriores, serao também testadas.

4. O caréter ciclico, onde a cada experimento podemos re-visitar nossas
conjecturas e criar novos modelos visando atingir um objetivo especifico;

Desta forma, na conducgéo do design, os pesquisadores dotam o sistema de
uma caracteristica ciclica uma vez que o plano é alterado com frequéncia
dependendo, como ja dito anteriormente, das produgdes havidas pelos sujeitos.
Ocorrem interagdes complexas, adaptacdes e feedbacks constantes quebrando
assim a visdo do ensino tradicional onde pesquisadores, professores e alunos
desempenham tdo somente papéis fixos e pré-definidos na aprendizagem

matematica.
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5. As teorias desenvolvidas nesta metodologia estdo relacionadas a um dominio
especifico do processo de aprendizagem, e também estdo diretamente ligadas aos
participantes da pesquisa.

Durante o processo as teorias desenvolvidas sdo revestidas de simplicidade
por se relacionarem a um dominio especifico do processo de aprendizagem e por
desempenharem um trabalho real dentro da atividade do Design.

O Design Experiment pode se manifestar de diversas formas:

o One-on-one (pesquisador e professor-aluno) trata-se do design em que uma
equipe de pesquisadores trabalha com poucos alunos;

o Classroom experiments que se caracteriza por experiéncias em sala de aula
em que uma equipe de pesquisa colabora com um professor (Que pode ser um
membro da equipe de pesquisa) para assumir a responsabilidade pela instrugéo;

. Preservice teacher development experiments no qual uma equipe de pesquisa
ajuda a organizar e estudar a formacéo de futuros professores;

o In-service teacher development studies em que 0s pesquisadores colaboram
com os professores para apoiar o desenvolvimento de uma comunidade profissional;
o School and school district restructuring experiments no qual uma equipe de
pesquisadores colabora com os professores, administradores escolares e outras

partes interessadas com o apoio organizacional.

4.3 Relacdo do nosso estudo com a metodologia Design Experiment

Pelo fato de nossa proposta ter por objetivo investigar as producbes dos
estudantes diante de uma abordagem diferenciada do contetddo de distribuic&o
Binomial, elaborada nos ambientes papel&lapis e software-R com a preocupacao de
explorar relagdes entre os diversos registros de representagéo, optamos por adotar
como metodologia o Design Experiment. O foco deste trabalho esteve na anélise do
pensamento estatistico dos estudantes quando estes se depararam com a
abordagem proposta e na flexibilizagdo para possiveis adaptacbes diante das

produgdes apresentadas.
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O objetivo foi criar uma versdo em pequena escala de uma ecologia de
aprendizagem para que pudesse ser estudada em profundidade e detalhe.
Utilizamos a configuragdo “One-on-one (teacher-experimenter and student)” (Cobb &
Steffe, 1983; Steffe & Thompson, 2000), onde uma equipe de pesquisadores realiza

uma série de sessdes de ensino com um nimero reduzido de alunos.

4.4 O contexto da pesquisa

441 Os sujeitos

Para participarem da pesquisa convidamos alunos do ensino superior, dos
cursos de Engenharia de uma instituicdo particular de ensino do Estado de S&o
Paulo. Foram alunos que, no momento da aplicagdo, cursavam o quarto e o quinto
semestres de seus respectivos cursos de graduacgdo, voluntarios, que foram
escolhidos por terem sido alunos do pesquisador na disciplina “Topicos de
Probabilidade e Estatistica” no segundo semestre do curso, tendo, na ocasido,
trabalhado com o conteudo distribuicdo Binomial, objeto deste estudo.

Foram sete participantes do experimento, divididos em trés grupos para a
realizagéo das atividades, exceto da que denominamos “Atividade preliminar” a qual
foi aplicada de forma individual, tarefa por tarefa, com o objetivo de se investigar os
conhecimentos prévios de cada aluno participante, uma vez que eles ja tiveram
contato com o contetdo de distribuicdo Binomial.

Pelo nimero de sujeitos participantes e pela necessidade de uma completa
especificagdo das ocorréncias surgidas durante a aplicagdo do experimento de
ensino que foi simultdnea a todos 0s grupos, O pesquisador contou com a

colaborac¢éo de uma pesquisadora assistente durante todo o processo.
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4.4.2 O ambiente de trabalho e o tipo de coleta de dados

A pesquisa aconteceu nas instalagdes de uma Universidade particular do
Estado de S&o Paulo, em sessdes semanais de aproximadamente cinquenta
minutos de duracdo cada, num total de dez encontros.

Desta instituicdo de ensino foram utilizados tanto uma sala de aula para a
fase da pesquisa onde foi criado o ambiente papel&lapis, quanto um laboratério de
informética que se constituiu num ambiente tecnoldgico para a fase do trabalho com
o Software-R. Como os sujeitos foram organizados em grupos, o software-R foi
instalado em trés computadores desse laboratorio.

Foram considerados como material de andlise das produ¢des dos alunos as
fichas contendo as atividades propostas com os devidos registros feitos por eles,
anotagdes outras realizadas pelo pesquisador, gravacdes das falas dos alunos
quando da participagdo da fase relativa ao ambiente tecnoldgico e as gravacdes das
telas dos computadores onde os alunos trabalharam com o Software-R, sendo

nesse ambiente utilizado o software de captura de telas Free Screen Recorder.

4.5 Questdo de pesquisa

Delimitamos, nesse trabalho, a seguinte questao de pesquisa:

Em que aspectos uma abordagem diferenciada sobre distribuicdo Binomial,
elaborada nos ambientes papel&lapis e software-R, com a preocupacéo de explorar

relacdes entre os diversos registros, influencia na compreensao desse conceito?

4.6 Nossa hipétese inicial de pesquisa

As atividades que compuseram nosso experimento de ensino foram
elaboradas com o intuito de possibilitar a exploragdo de diferentes representagdes e
suas especificidades, na busca do desenvolvimento da coordenac¢éo simultanea das
conversdes entre dois ou mais registros assim como da exploragcdo de conversdes

tanto congruentes como néo—congruentes.
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Assim sendo, nossa hipétese inicial de pesquisa era que os participantes
envolvidos no experimento conseguissem, auxiliados pelas atividades criadas no
ambiente papel&lapis e pela ferramenta computacional escolhida, o Software-R,
perceber as caracteristicas da distribuicdo Binomial, observar a importancia de um
modelo tedrico de analise, determinar relacdes entre representacdes de diversos
registros desse conteudo e estabelecer andlises partindo do registro gréfico,
detectando o impacto que a mudanga em um dos parametros da distribuicéo
ocasiona nesse Ultimo registro. Com isso, esperava-se contribuir para uma
compreensdo diferenciada deste conceito.

Era provavel que o carater dindmico do Software-R permitisse que o aluno
testasse experimentalmente as conjecturas formuladas a partir da realizagdo das
tarefas presentes nas atividades propostas na experimentagdo. Tendo em vista que
as tarefas no software envolveram conversfes pouco usuais, principalmente
evidenciando relagBes entre o registro grafico e os demais, era esperado que o
estudante desenvolvesse compreensdes distintas das obtidas em abordagens

usuais desse contetdo.

4.7 O papel do professor-pesquisador

Sugerir modificagdes no design das atividades propostas e conduzir o
experimento de forma a adapta-lo as produgdes dos estudantes foram atribuicdes do
professor-pesquisador. Sempre que necessario assumiu o papel de professor,
porém sem interferir nas atividades de maneira a apresentar respostas. A
participacdo do professor-pesquisador foi voltada a gerar questionamentos, dar
sugestdes, solicitar a comparagdo entre situagbes havidas, com a finalidade de
propiciar as duplas condi¢Bes de avaliar e validar suas resolu¢des. Também inseriu
novas tarefas sempre que julgou necessério, buscando proporcionar aos alunos

condi¢des de prosseguirem com a resolugéo.
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4.8 Infra-estrutura utilizada

Durante a aplicagdo do experimento de ensino, foram utilizados dois
ambientes distintos, nas dependéncias de uma Universidade particular do Estado de
S&o Paulo na qual os alunos voluntérios estudam. Num primeiro momento, que
durou da aplicacédo da Atividade preliminar a Atividade 06, o experimento foi aplicado
em uma sala de aula no que chamamos da ambiente papel&lapis. Foram utilizados
como recursos materiais, carteiras, mesa do professor, papel, lapis, urnas, bolinhas
na cor verde e na cor amarela, giz e lousa. Num segundo momento, durante a
aplicacdo da Atividade 7, utilizamos o ambiente tecnoldgico que se formou pelo uso
de trés computadores de um dos laboratérios de informatica da Instituicdo. Nesta
atividade foi utilizado o Software-R que representou um ambiente rico para o
estabelecimento de experimentagdes, favorecendo principalmente as andlises que
partiram de representacfes gréficas. Para a aplicagcdo da Atividade 8, utilizamos

novamente o ambiente papel&lapis.

4.9 Apresentacdo do experimento de ensino

Nosso experimento de ensino foi elaborado adotando como referéncia
principal a sequéncia didatica (SD) “Passeios Aleatdrios da Monica (PAM)” proposta
por Fernandez e Fernandez (1999), para o estudo da distribuicdo Binomial no
Ensino Superior, posteriormente adaptada por Cazorla e Santana (2006), para o
ensino de Probabilidade na Educagéo Basica.

O objetivo geral deste experimento consistiu em oferecer aos alunos uma
possibilidade de trabalho sobre distribuicdo Binomial, partindo de suas proprias
conjecturas sobre chance e probabilidade, passando por uma experimentagao
pratica de retirada de bolinhas de uma urna de forma aleatéria e chegando
possivelmente a estruturagdo de uma formula para o calculo desta distribuigdo. Apds
isso, os alunos realizaram uma atividade no software-R ampliando, assim, as

possibilidades de explorac&o do conteudo.
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No experimento foram explorados os registros de representacdo semittica
onde, além de tratamentos no interior dos mesmos, pretendia-se inserir situacdes de
conversodes entre dois ou mais registros.

Assim, serdo apresentadas as atividades que compuseram 0 experimento,
construidas de modo a explorar a coordenacéo entre os diversos registros inerentes
ao conteudo de distribuicdo Binomial. As atividades tal qual foram apresentadas aos
alunos no que diz respeito a formatacdo estdo em apéndice a este trabalho. Ainda,
serd apresentada uma andlise preliminar de cada atividade com foco na teoria de
Duval (1995, 2000, 2003, 2006).

Para essa andlise, realizamos uma classificacdo dos registros e das

representacdes presentes neste conteddo, conforme ilustrado no quadro 7.



REGISTRO

EXEMPLOS DE REPRESENTACOES

Lingua natural

probabilidade de ndo sair bola verde em cinco

resultados

Gréfico

(Grafico 5)

0.15
I

0.10
I

Densidade

0.00 0.05
I
.
—e
—e
——

Nimero de sucessos

Arvore de possibilidades

bola

5 0(na\5
Numérico [0}(0’4) (06)
n° de bolas n° de vezes Frequéncia Porcentagem
Tabular verdes retiradas (fi) | relativa (hi) 100*hi
0 1 0,03125 3,125
1y — [N k -k
P(X=k) = [k}(p) (a-p)
Simbdlico

AAAAA

Quadro 7 — Registros de representacdo semidtica

Fonte: Acervo pessoal
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49.1 Atividade preliminar

Com o intuito de avaliar o conhecimento prévio dos sujeitos, tendo em vista
que eles j& estudaram o conteddo de distribuicdo Binomial, foi aplicada, de forma
individual, uma atividade preliminar, cujas tarefas s&o apresentadas a seguir
(Quadro 8).

Tarefa 1. Vocé ja estudou o tépico de distribuicdo Binomial?

() Sim () Néo

Caso sim, escreva sobre essa distribuicdo e dé um exemplo de sua aplicacéo.

Tarefa 2. Resolva a questéo:

Considere um dado “honesto” com faces numeradas de 1 a 6.

a) ao ser langado uma Unica vez, qual a probabilidade de obter a face com o nimero 6?

b) ao ser langado uma Unica vez, qual a probabilidade de ndo obter a face com o niimero 6?

c) se esse dado for langado 10 vezes, qual é a probabilidade de sair o nimero 6 exatamente
4 vezes?

Tarefa 3. O grafico seguinte representa uma distribuicdo Binomial, analise-o e responda as
guestodes.

a) qual o valor do tamanho de amostra? Justifique.
b) o valor da probabilidade de sucesso é:
( ) maior doque 0,5 ( ) menordo que 0,5 ( )iguala0,5

Justifique.

Densidade

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Numero de sucessos

Grafico 6

Quadro 8 — Atividade preliminar

Fonte: Acervo pessoal
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Nessa atividade preliminar, o objetivo da primeira tarefa era o de investigar o
que foi assimilado do estudo do conteudo distribuicdo Binomial na ocasido em que
cursaram a disciplina Estatistica. Pretendia-se que o0s alunos escrevessem
livremente o que recordassem e julgassem conhecer a respeito do conteddo em
questdo. Na realizacdo dessa tarefa esperava-se que fizessem uso dos registros da
lingua natural e numérico, podendo também aparecer o registro simbdlico.

O objetivo da segunda tarefa era o de avaliar seus conhecimentos acerca do
conceito de probabilidade e probabilidade complementar, chegando logo apdés, ao
calculo de probabilidade numa situagdo que envolvia a distribuicdo Binomial. Nesta
tarefa os registros esperados eram o numérico e o simbalico.

A proposta da terceira tarefa desta atividade preliminar era a de investigar em
que medida os alunos sabiam ou conheciam as principais propriedades da
distribuicdo Binomial, isto &, seus parametros “n” e “p” e que E[X] = np, distribuicdo
esta dada a partir de seu registro gréfico, que envolve uma probabilidade de sucesso
de 0,4 (ou 40%) e 10 tentativas do experimento.

Esperava-se que a analise dos resultados desta atividade preliminar
confrontada com a analise dos resultados do experimento de ensino que compde a
presente pesquisa, pudesse nos fornecer subsidios para investigar a evolugdo dos
sujeitos e avaliar as atividades do experimento, na busca de respostas para nossa
questdo de pesquisa: Em que aspectos uma abordagem diferenciada sobre
distribuicdo Binomial, elaborada nos ambientes papel&lapis e software-R, com a
preocupagdo de explorar relagdes entre os diversos registros, favorece a
compreensao desse conceito?

Apresentamos, no quadro 9, os registros de representacdo que esperavamos

fossem utilizados pelos alunos na realizacdo desta atividade.

Tarefa Registro de partida Provavel registro de chegada Tratamento Conversao
1 Lingua natural Lingua natural X
2 Lingua natural Numeérico ou simbdlico X
3 Lingua natural e gréafico Lingua natural e numérico X X

Quadro 9 - Andlise dos registros e conversdes da atividade preliminar

Fonte: Acervo pessoal
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A atividade preliminar apresentada tal qual o foi aos alunos consta no

apéndice 1.

4.9.2 Anélise prévia do experimento de ensino

A primeira atividade do experimento, apresentada no quadro 10, tinha por
objetivo que os alunos fizessem conjecturas sobre a situacdo apresentada, fazendo
uso dos registros da lingua natural, numérico e/ou simbdlico. Por meio de suas

producgdes, seria possivel investigar seus conhecimentos sobre chance.

Atividade 1

Uma urna contém 10 bolinhas, sendo 4 verdes e 6 amarelas.

Tarefas:

a) Para o experimento em questdo, quais sdo os possiveis resultados ao retirar uma
bolinha?

(represente verde por “v” e amarela por “a”)

b) Qual é a chance de sair verde? Por qué?

Qual é a chance de sair amarela? Por qué?

c) Imagine que vocé retire 5 bolinhas com reposicdo a cada retirada. Como vocé
anotaria seu resultado imaginario?

Por qué?

Quadro 10 — Atividade 1

Fonte: Acervo pessoal
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A resposta esperada para a tarefa “a” era “V ou A” para bolinha verde ou
bolinha amarela, respectivamente.

Na tarefa “b” esperava-se que percebessem a relacdo entre o namero de
bolinhas verdes e o total de bolinhas, bem como entre o numero de bolinhas

amarelas e o total de bolinhas. Era de se esperar que a resposta fosse dada na

forma de porcentagem ou na forma de fragdo sendo esta resposta “40% ou %de

chance de sair bolinha verde e 60% ou % de chance de sair bolinha amarela”.

Como justificativa para a resposta esperava-se que os alunos utilizassem a relagéo
“resultado favoravel : total de possibilidades”.

Era esperado o uso do registro de representagdo numerico.

Na tarefa “c”, ainda provocando a elaboragéo de conjecturas, pretendia-se
que os alunos comegassem a imaginar o experimento sendo realizado por eles.
Esperava-se, nesta tarefa, que os alunos respondessem trés amarelas e duas
verdes em qualquer ordem, utilizando ai de tratamentos no interior do registro
simbdlico: “AAAVV", “VVAAA”", “VAAAV" etc., considerando o fato de o total de
bolinhas retiradas corresponder a metade do nimero de bolinhas existentes na urna,
e, portanto, para o calculo da chance de sair bolinha de uma ou de outra cor deva-se
dividir o nimero de resultados favoraveis citados na tarefa “b” também por dois.
Havia ainda a ser considerada a hip6tese de que o aluno ja conseguisse pensar em
termos de porcentagem, uma vez que na tarefa “b” ele teria calculado a chance e
ndo a quantidade. Em assim sendo, poderia responder a tarefa “c” efetuando 40%
de 5 bolinhas, o que dara 2 bolinhas. Também era possivel que o registro fosse feito
como “2V e 3A” ou “3A e 2V". Havia ainda a possibilidade de que os alunos n&o
fizessem conexdo entre as tarefas “b” e “c”, considerando entdo outras
possibilidades de resultados tais como “VVVVV”, “AAAAA”, “VVVVA”, “VAAAA” etc.,
podendo ocorrer, também neste caso, tratamentos no interior do registro simbdlico.
Neste caso, o professor-pesquisador interviria retomando as tarefas “a” e “b” com
questionamentos do tipo: Na retirada de uma bolinha as chances de sair verde é a
mesma chance de sair amarela? Na retirada de uma bolinha qual cor tem mais
chance de sair? Seguindo nesta linha de questionamentos esperava-se que 0S

alunos retomassem a tarefa “c” reavaliando suas respostas.
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Apresentamos, no quadro 11, os registros de representacdo que

esperavamos fossem utilizados pelos alunos na realizacdo desta atividade.

Tarefa Registro de partida Provavel registro de chegada Tratamento | Conversao
a Lingua natural Simbdlico X
b Lingua natural Numérico X
c Lingua natural Simbdlico X

Quadro 11 - Andlise dos registros e conversfes da atividade 1

Fonte: Acervo pessoal

A atividade 1 apresentada tal qual o foi aos alunos consta no apéndice 2.

Na atividade 2 os alunos realizaram um experimento préatico que consistiu na
retirada de 5 bolinhas de forma aleatéria, com reposicdo a cada retirada, por 30
vezes, de uma urna contendo 10 bolinhas, sendo 4 verdes e 6 amarelas. Os
resultados obtidos deveriam ser registrados no Quadro 12: Resultados da
experimentacdo. Neste quadro, no preenchimento da sequéncia e do namero de
bolas verdes obtidas, os alunos estabeleceriam uma conversao do registro simbdlico
para o registro numérico. Esta atividade tinha por objetivo proporcionar aos alunos

uma vivéncia pratica da situacdo apenas imaginada na atividade 1.
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Atividade 2

Uma urna contém 10 bolinhas, sendo 4 verdes e 6 amarelas.

Retirar 5 bolinhas com reposi¢cdo a cada retirada, por 30 vezes, anotando os resultados

obtidos.

Quadro 12 — Resultados da experimentagéo

Repetioao — ™ de bolas Repeticio Sequéncia n° de bolas
1 16.
5 17.
3. 18.
4 10.
5 20.
N 21.
7 22.
N 23.
0. 24.
10. 25.
11. 26.
12. 27
13. 28.
14. 29.
15. 30.

Quadro 13 — Atividade 2

Fonte: Acervo pessoal
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Tarefas:

a) Em sua opinido, qual a quantidade de verdes mais esperada na retirada de 5

bolinhas com reposicao? Por qué?

b) Qual a quantidade de bolinhas verdes que tem mais chance de ser retirada: 0 ou 37?

Por qué?

¢) Qual a quantidade de bolinhas verdes que tem menos chance de ser retirada? Por

qué?

d) Existe a chance de sairem 5 bolinhas verdes? Por qué?

e) Sistematizem os resultados na Tabela 3, chamada de Tabela de Distribuicdo de

Frequéncia _TDF.

Tabela 3. Distribuicdo do numero de bolinhas verdes retiradas

n° de bolas n° de vezes Frequéncia Porcentagem
verdes retiradas (fi) relativa (hi) 100*hi
0
1
2
3
4
5
Total 30 1,00 100,00
Onde hi =fi/30

f) Observando a TDF, qual é a frequéncia relativa de:

e nao obter bola verde?

e obter 1 bola verde?

e obter 4 bolas verdes?

Em quanto por cento das retiradas aconteceram 2 bolas verdes?

g) Comparem seus resultados sistematizados na Tabela 1 com os dos seus colegas.

Esses sdoiguais? ( )sim ( )ndo

Por qué?

Quadro 14 — Tarefas da atividade 2

Fonte: Acervo pessoal
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Nas tarefas “a”, “b”, “c” e “d”, esperava-se que os alunos fizessem conjecturas
sobre o nimero de bolinhas verdes obtidas na retirada de 5 bolinhas com reposigéo.
Pretendia-se investigar em que medida os resultados do experimento pratico
registrados no Quadro 1 influenciariam as respostas dadas a estas tarefas. Era
esperado o uso dos registros numérico e da lingua natural.

Na tarefa “e” os alunos fariam uso do registro tabular preenchendo a Tabela 3:
Distribuicdo do numero de bolinhas verdes retiradas. Para isso utilizariam os
resultados obtidos no experimento. Ndo eram esperados problemas com os célculos
da frequéncia relativa (hi) nem das porcentagens, uma vez que na tabela havia a
indicacdo do procedimento para realiza-los.

Na tarefa “f” esperava-se que os alunos interpretassem os dados registrados na
Tabela 3 e fizessem uso do registro numérico.

Com a tarefa “g” os alunos teriam a oportunidade de comparar seus resultados
com os resultados das outras duplas participantes. Esperava-se com esta tarefa que
percebessem que o fato das retiradas das bolinhas serem realizadas de forma
aleatéria tenha provocado resultados diferentes, registrando tal fato na lingua
natural.

Apresentamos, no quadro 15, os registros de representacdo que

esperavamos fossem utilizados pelos alunos na realizacdo desta atividade.

Tarefa Registro de partida Provavel registro de chegada Tratamento | Converséo
Quadro Simbdlico Numérico X

a Lingua natural Numeérico e Lingua natural X X

b Lingua natural Numeérico e Lingua natural X X

c Lingua natural Numeérico e Lingua natural X X

d Lingua natural Numeérico e Lingua natural X X

e Tabular Numérico X

f Tabular Numérico X

g Lingua natural Lingua natural X

Quadro 15 - Andlise dos registros e conversfes da atividade 2

Fonte: Acervo pessoal

A atividade 2 apresentada tal qual o foi aos alunos consta no apéndice 3.
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Na atividade 3 os alunos construiriam a &rvore de possibilidades que
representava a distribuicdo “nimero de bolinhas verdes em 5 retiradas”, a partir do
2° sorteio. A atividade tinha por objetivo que os alunos percebessem e

identificassem o espago amostral associado ao experimento proposto.

Atividade 3
Tarefas:

1) Completem a arvore de possibilidades, indicando a sequéncia sorteada:

Quadro 16 — Atividade 3, tarefa 1.

Fonte: Acervo pessoal



Probabilidade

Ponto de 1° sorteio 2° sorteio 3° sorteio 4° sorteio 5° sorteio sequéncia n° bolas
partida verdes do caminho
/
v/
0,4
bola <
0,6
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2) Quantos caminhos existem ao todo?

3) Verifiguem, nas sequéncias construidas, quantos caminhos possuem a seguinte quantidade de

bolas verdes e escrevam as sequéncias:

a) 0

b) 1

c) 2

d) 3

e) 4

f) 5

4) Analisando e sistematizando os resultados da arvore de possibilidades, preencham a Tabela 4:

Tabela 4 — Distribuicdo de probabilidade da retirada de bolinhas verdes

n° de bolas Expressao matematica para o Probabilidade (pi)
verdes calculo da probabilidade
0
1
2
3
4
5
Total NI 1

Fonte: Acervo pessoal

Quadro 17 — Atividade 3, demais tarefas

Fonte: Acervo pessoal

Na tarefa 1 os alunos deveriam completar a arvore de possibilidades referente

ao experimento, indicar as sequéncias sorteadas, a quantidade de bolas verdes

obtidas em cada sequéncia e calcular a probabilidade de ocorréncia de cada

caminho. Deveriam fazer uso dos registros da arvore de possibilidades, simbdlico e

numérico, havendo ai conversdo do registro da arvore de possibilidades para o

simbolico e deste para o0 numérico.

Na tarefa 2 os alunos deveriam contar os caminhos obtidos. Esperava-se que

chegassem ao numero de 32 caminhos. Foi utilizado o registro numérico.
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Na tarefa 3 foram utilizados os registros numérico e simbdlico. Esperava-se
que os alunos percebessem que o numero de ocorréncias de uma determinada
quantidade de bolinhas verdes ndo dependia da posicdo em que elas aparecessem
nas sequéncias, devendo entdo considerar todos os caminhos em que a quantidade
analisada ocorria.

Para realizarem a tarefa 4 os alunos preencheriam a Tabela 4: Distribuic&o de
probabilidade da retirada de bolinhas verdes. Fariam, portanto, uso dos registros
tabular e numérico. Esperava-se que percebessem e constatassem que a soma das
probabilidades seria igual a 1.

Apresentamos, no quadro 18, os registros de representacdo que

esperavamos fossem utilizados pelos alunos na realizacdo desta atividade.

Tarefa Registro de partida Provavel registro de chegada Tratamento | Conversao
1 Lingua natural Arvore de possibilidades X
1 Arvore de possibilidades Simbdlico X
1 Simbdlico Numérico X
2 Lingua natural Numérico X
3 Numérico Simbdlico X
4 Numérico Numérico e tabular X X

Quadro 18 - Andlise dos registros e conversfes da atividade 3

Fonte: Acervo pessoal

A atividade 3 apresentada tal qual o foi aos alunos consta no apéndice 4.

A atividade 4 tinha por objetivo proporcionar condigbes para que os alunos
comparassem o0s resultados obtidos nas duas formas de atribuicdo de
probabilidades realizadas até este momento: calculo da frequéncia relativa por
ocasido da realizacdo do experimento pratico que consistiu na retirada de 5 bolinhas
de forma aleatéria, com reposicdo a cada retirada, por 30 vezes, de uma urna
contendo 10 bolinhas, sendo 4 verdes e 6 amarelas e célculo das probabilidades por

meio da andlise dos resultados obtidos na &arvore de probabilidades construida.
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Atividade 4
Tarefas:
1) Preencham a tabela 5 com os resultados das Tabelas 3 e 4:

Tabela 5 — Quadro comparativo do calculo de probabilidades.

n° de bolas verdes Frequéncia relativa (hi) Arvore de possibilidades (pi)

0

4

5

Total

Fonte: Acervo pessoal

2) Qual é a diferenca entre essas duas formas de calcular probabilidades?

3) Comparem os resultados da Tabela 5, com os resultados de outra dupla. O que vocés podem

concluir?
4) Qual é a diferenca entre essas duas formas de calcular probabilidades?
5) Construam os graficos dos resultados de (hi), de (pi) e (hi) e (pi) no mesmo plano.

6) Comparem os gréaficos construidos com as construgdes das outras duplas. O que vocés

podem concluir?

Quadro 19 — Atividade 4

Fonte: Acervo pessoal

Na tarefa 1 os alunos utilizariam os registros tabular e numérico. Ndo eram
esperadas dificuldades na realizacdo desta tarefa por tratar-se de simples cépia de
resultados ja obtidos em atividades anteriores.

Na tarefa 2 esperava-se que o0s alunos registrassem, utilizando a lingua

natural, suas observagdes e conclusdes que pudessem justificar as diferencas entre
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os valores obtidos para as frequéncias relativas (hi) e as probabilidades (pi)
respectivas em cada quantidade de bolinhas verdes ocorrida.

Também na tarefa 3 seria usado o registro da lingua natural. Esperava-se,
nesta tarefa, que os alunos percebessem que em todas as duplas os resultados
obtidos como valores das probabilidades de ocorréncias de cada quantidade de
bolinhas verdes pela arvore de probabilidades eram exatamente iguais e que o
mesmo nao ocorria quando se observavam os resultados obtidos como valores das
frequéncias relativas a cada quantidade de bolinhas verdes retirada, e, a partir de
tais constatagdes, relatassem suas conclusdes a respeito.

Na tarefa 4 retornariamos o questionamento da tarefa 2 na expectativa de
que a realizagcdo da comparacéo proposta na tarefa 3 fornecesse mais argumentos
as duplas. Novamente deveria ser utilizado o registro da lingua natural.

Para a execucdo da tarefa 5 os alunos fariam uma conversédo do registro
numérico para o registro grafico. Deveriam construir os graficos representativos dos
resultados por eles obtidos como frequéncia relativa (hi) e de probabilidade (pi) em
planos separados. Em seguida, deveriam construir novamente os graficos de (hi) e
de (pi) agora num mesmo plano. Esperava-se com a execugao desta tarefa que os
alunos utilizassem os registros graficos na comparagdo dos resultados obtidos
auxiliando assim a obtencé&o de suas conclusdes sobre os motivos que causaram as
diferengcas nos valores encontrados nos calculos da (hi) bem como nos valores
coincidentes quando se observavam as (pi) determinadas.

Ao compararem seus graficos com as constru¢des das outras duplas, na
tarefa 6, esperava-se que os alunos reforgassem sua percepgao de que os valores
obtidos nos célculos das frequéncias relativas eram diferentes em cada uma das
duplas, enquanto que os célculos das probabilidades para cada quantidade de
bolinhas verdes obtidas na construcdo da arvore de probabilidades produziriam
resultados respectivamente iguais. Na realizacdo desta tarefa os alunos fariam uso
do registro da lingua natural. Neste caso, apesar do experimento ser realizado em
duplas, haveria momentos de discussao conjunta com todos os alunos, a fim de
provocar o debate e a comparacéo das conclusdes obtidas.

Apresentamos, no quadro 20, os registros de representacdo que

esperavamos fossem utilizados pelos alunos na realizacdo desta atividade.
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Tarefa Registro de partida Provavel registro de chegada Tratamento | Conversao
1 Tabular Tabular X
2 Lingua natural Lingua natural X
3 Tabular Lingua natural X
4 Lingua natural Lingua natural X
5 Numérico Grafico X
6 Grafico Grafico X

Quadro 20 - Andlise dos registros e conversdes da atividade 4

Fonte: Acervo pessoal

A atividade 4 apresentada tal qual o foi aos alunos consta no apéndice 5.

O objetivo da atividade 5 era avaliar se a realizagdo das atividades anteriores

j& era suficiente para que os alunos chegassem a determinacdo de uma férmula que

relacionasse o numero de bolinhas verdes retiradas com a respectiva probabilidade,

entendendo o caminho percorrido até aqui. Para tal, foi elaborada uma tarefa na qual

os alunos deveriam relacionar o nimero de vezes da ocorréncia de cada quantidade

de bolinhas verdes com a probabilidade de cada uma das quantidades. Na

realizacdo desta tarefa os estudantes fariam uso dos registros tabular e numérico

havendo uma converséo do registro numeérico para o registro simbdlico.
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Atividade 5
Tarefa:

Partindo dos resultados da Tabela 4, procurem determinar uma “férmula” que relacione o

namero de bolinhas verdes com a respectiva probabilidade:

Tabela 4 — Distribuicdo de probabilidade da retirada de bolinhas verdes.

n° de bolas n° de vezes em que Probabilidade (pi)
verdes anarece
0 1
1 5
2 10
3 10
4 5
5 1
Total 32 1

Fonte: Acervo pessoal

P(X=0) = P(X=4) =
P(X=1) = P(X=5) =
P(X=2) = P(X=k) =
P(X=3) =

Quadro 21 — Atividade 5

Fonte: Acervo pessoal

Eram esperadas dificuldades na realizagéo da tarefa desta atividade 5 no que
dizia respeito & conversdo do registro numérico para o registro simbdlico, como ja
constatado em pesquisa anterior realizada por Souza (2002). Nela a autora concluiu
que os alunos preferem o uso da arvore de probabilidades do que da férmula de
distribuicdo por julgarem-na mais simples, ignorando o fato de haver casos onde o
ndamero de repeticbes é muito grande. Ainda nesta pesquisa, a autora relata ter
institucionalizado as férmulas de combinagdo e de distribuicdo Binomial uma vez
que, pelo trabalho com sua sequéncia didatica ndo foi possivel aos alunos a
obtencé&o da férmula de modo independente.

Caso estas dificuldades na execugéo da atividade 5 realmente surgissem, o

professor-pesquisador deveria interferir utilizando-se de novos questionamentos a
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respeito dos valores obtidos experimentalmente até entdo, ou até mesmo de novas
atividades elaboradas a partir da constatagdo das dificuldades e de suas
caracteristicas de modo a direcionar os alunos na busca de uma férmula que
generalizasse os célculos de distribuicbes Binomiais em consonancia com o

disposto na metodologia dos Designs Experiments adotada nesta pesquisa.

n _
Sendo a férmula esperada P(X =k)=[kj-pk-(l— p)" ™, acreditava-se que as

n
dificuldades poderiam surgir na obtencdo do ndmero binomial (k] que fornece a

quantidade de vezes em que a quantidade k de ocorréncias esperadas acontece,
Nno nosso caso, o numero de bolinhas verdes sorteadas em cinco retiradas com
reposicéo a cada retirada de uma urna que contenha 10 bolinhas sendo 4 verdes e 6
amarelas. Uma possibilidade de trabalho para se sanar esta eventual dificuldade era
a realizagdo de atividades que envolvesse o conceito de combinacdo para, a partir
dai, obter o nimero binomial.

Nesse momento o professor-pesquisador institucionalizaria a férmula da
distribuicdo Binomial.

Apresentamos, no quadro 22, os registros de representacdo que

esperavamos fossem utilizados pelos alunos na realizacdo desta atividade.

Tarefa Registro de partida Provavel registro de chegada Tratamento | Conversao

Unica Tabular e numérico Simbdlico X

Quadro 22 - Andlise dos registros e conversfes da atividade 5

Fonte: Acervo pessoal

A atividade 5 apresentada tal qual o foi aos alunos consta no apéndice 6.
Uma vez deduzida a féormula de distribuicAo Binomial, seria proposta a
atividade 6 que tinha por objetivo que os alunos aplicassem a férmula construida, na

resolucédo de situagdes-problema.
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Atividade 6
Tarefa:
Resolva os seguintes problemas:

1) Uma prova é constituida de 7 questbes em forma de teste com 5 alternativas em
cada teste, onde apenas uma é correta. Se um aluno “chutar” todas as respostas, qual

€ a probabilidade de ele acertar:
a) exatamente 6 questfes?
b) exatamente 4 questbes?

c) exatamente 1 questao?

2) Um dado é jogado 10 vezes. Qual é a probabilidade de sair o nUmero 6:
a) exatamente quatro vezes?
b) exatamente seis vezes?

c) exatamente dez vezes?

Quadro 23 — Atividade 6

Fonte: Acervo pessoal

Na realizacdo da tarefa da atividade 6 os alunos deveriam utilizar os registros
da lingua natural, numérico e simbdlico. Eram esperadas conversdes dos registros
da lingua natural para o simbdlico e deste para o numérico. Esperava-se que 0s
alunos conseguissem chegar as respostas das questbes formuladas pelo uso da
formula de distribuicdo Binomial construida na atividade 5. Se tal hipotese ndo se
confirmasse, mais uma vez deveria ocorrer a interferéncia do professor-pesquisador
sugerindo comparagodes, elaborando novas tarefas sempre buscando que os alunos
atingissem o sucesso esperado, porém sem deixar escapar de vista a caracteristica
ciclica da metodologia adotada intervindo sim, mas sem dar as respostas
procurando fazer com que seus novos questionamentos e sugestdes provocassem a
reflexdo e que desta emergissem as conclusdes esperadas.

Apresentamos, no quadro 24, os registros de representacdo que

esperavamos fossem utilizados pelos alunos na realizacdo desta atividade.
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Tarefa Registro de partida Provavel registro de chegada Tratamento | Conversao
Unica Lingua natural Simbdlico X
Unica Simbdlico Numérico X

Quadro 24 - Andlise dos registros e conversdes da atividade 6

Fonte: Acervo pessoal

A atividade 6 apresentada tal qual o foi aos alunos consta no apéndice 7.

A atividade 7 descrita a seguir seria realizada no ambiente tecnol6gico onde

0S sujeitos teriam a oportunidade de trabalhar com o Software-R.

O objetivo desta atividade era proporcionar aos alunos uma possibilidade de

verificacdo e validacdo das conjecturas feitas até entdo, por meio de representacdes

gréficas, uma vez que o software adotado assim o permite.

Como este software nunca foi utilizado pelos alunos, antes do inicio da

atividade houve uma breve apresentagdo do mesmo a fim de familiariza-los

suficientemente para o bom desenvolvimento das tarefas propostas.

Seguem algumas telas do software que foram introduzidas aos alunos.

[~ RGui - [R Console]

[ Arauvo Editar Visualzar Misc Pacotes Janslas Ajuda

R version 2.7.2 RC (2008-08-18 r46391)
Copyright () 2008 The R Foundation for Statistical Computing
ISEN 3-800051-07-0

R & um software livre e vem sem GARANTIA ALGUMA.
Vocé pode redistribui-lo sob certas circunstancias.
Digite 'license(]' ou 'licence(]' para detalhes de distribuigio.

R & um projeto coleborativo com muitos contribuidores.
Digite 'contributors()' para chter mais informagies e
‘witation()' para saber como citar o R ou pacotes do R ewm publicagdes.

Digite 'demo()' para demonstragdes, 'help()' para o Sistema on-line de ajuda,
ou 'help.start(}' para abrir o sistema de ajuda em HTHL no seu navegador.

Digite 'g{)' para sair do R.

>

i3 Iniciar @A FEmalde.. | captund.. | T§ 8 |FRGU-R ...

Figura 13 — Tela inicial do Software R

Fonte: Software R
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A tela inicial do Software-R traz informacdes gerais sobre o programa, licenca
de uso, citacdo em publicagbes, ajuda, procedimento para obtencdo de

demonstragdes e como fazer para sair do programa.

| RGui-[Rconsole] ag
R ]
|
R version 2.7.2 RC (2008-08-18 :4539

Copyright (€} 2008 The R Foundation 4 ro— =
ISBN 3-900051-07-0 mibench =
mimRery
R & wd software livre e wvew Sem GARAN |modekacks
Vocé pode redistribui-lo soh certas ::EEE"'S‘D
Digite 'license{}' ou 'licence()' paf |nrormiest a.
mvtnorm
R & um projete colaborative com muitd |nme
Digite 'contributors()' para okter m miia
'citation() ' para saker como citar o o icagies.
oz
Digite 'demo(]' para demonstraghbes, | |party —line de ajudsa,
ou 'help.start()' para abrir o sistel D:XWGD navegador .
i i I
Digite 'qg{)' para sair do R. usdron L |
randomForest
> locallipky <- select.list (Sort(.pa Ej))
+ if (nchar (pkg)) libracy (pkg, characty |RemdrPluginepack
R cmdrPlugin Export
RemdrPlugin, FactoMineR.
RemdrPlugin, HH
RcmdrPlugin. IPSUR ™

L —
74 Iniciar

Figura 14 — Janela de selecéo de pacotes do Software R
Fonte: Software R

Esta janela apresenta ao usuario as opcbes de pacotes disponiveis para
serem carregados para uso. No nosso caso, utilizamos o pacote Rcmdr
(R commander) onde encontramos as ferramentas para o trabalho com o contetdo

distribuicdo Binomial.

R Commander. =1E3
DE Arquivo Edtar Dados Estatisticas Gréficos  Modelos [[3

erramentas  Ajuda

' s ¥ i, e
R, contuntn de Dadios: | <som dados camegedos> | [Edt

R

Digite ' Distribuigo Binomial »

ou 'help| JansladoScrit Distribuigo Peissan 3

Digite ' Distribuigio Geometrica »
Distribuigéo Hipergeométrica ¥

> locall| Distribuigo Binomial Negativa ¥

+ if (ne
> localf
+ if (no
> locall

+ AT NN anels de Resultados Submeter

Anexandol

14

Mensagens

+4 Iniciar @2 [ CEmal. [t o verss

Figura 15 — Janela de selecéo das distribuicbes de probabilidade
Fonte: Software R
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Na janela de selecdo das distribuicbes de probabilidade utilizamos a
distribuicdo discreta Binomial.
Para a manipulagéo dos valores de “n” e “p”, os alunos poderiam utilizar a

sequéncia de telas reproduzidas nas 4 figuras seguintes.

Rl R Commander

E Arquivo  Editar Dados Estatisticas  Grificos Modelos  Distribuiclies

:alex Conjunto de Dados: | <sem dados carregadoss= | [ Editar dadas ]

deln ativi s

Janela do Script

Digite '
ou 'help
Digite '

> locall]
+ ifinc

Carrecgal [—]
Loading Janela de Resultados Submeter

Carregal

Verséo

Anexandoy

Mensagens

1= RGUI R Commander PT | 2, & OET 1455

Figura 16 — Janela Ferramentas

Fonte: Software R



i Arquiva  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentss Tabela  Janela  Ajuda Digite urna pergunta - X

| &1 9 100% v_@\q;ua;!

P AY Hormal + J&|-a£’?-ﬁ.!
" Plug-ins {pick one ar more)

2 2 Mema Ward b emdrPlugin.epack

R.crndrPlugin, Export —

|£|-1‘|§e R ek Flugin F actolineR, CUUI Lz e s AR
- R.crndrPlugin,HH o

o RcndrPlugin IPSUR. >

- RcmdrPlugin.arloca

- R.crndrPlugin. Survival o

-

. . C

B QK I [ Cancelar ] [ Ajuda L
: i 5

Fonte: Software R

] #
] o
* A partir desta janela os alunos passardo a realizar a atividade 7 de acordo

com as tarefas nela propostas il
- £
z @

Pag &5 Secdo 3 §5/217  Em 151cm Ln 5 <ol 1 GRAALT EST SE Portugués( (O

Figura 17 — Janela Load Plug-ins
Fonte: Software R

R Commander

E Arquivo Editar Dados Estatisticas  Graficos  Modelos B Demos  Ferramentas  Ajuda

R Conjunto de Dados: | <sem dados carregadoss
anids

Janela do Script

DistribuicBies Continuas ¥

Narmal distributions
b distributions

Digite !
'

;l.l -:ELI.J Gamma distributions

igite

> local |

+ 1if (nch

Carregary

Loading Janela de Resultados Submeter

Carregarny

Versdo

Anexandoy

>

Mensagens

‘s Iniciar

|~ RiGui

Figura 18 — Janela Visualize distributions
Fonte: Software R

105



106

hrotes  Janelas  Ajuda

[ show Normal Approsimation

ow Poisson Approximation monstragoes, elp
[ showp Approimati o Thelp()!

Reﬁeshl

para o0 Sistews on-line de sjuda,
shrir o sistema de ajuda em HTML no seu navegador.
do B.

> local({pkyg <- select.list(sort(.packages(all.available = TRUE) )]
+ if(nchar (pkogl) librarvipkg, character.only=TRUE] })

Carregando pacotes exigidos: teoltk

Loading Tcl/Tk interface ... done

Carregando pacotes exigidos: car

Versdo do Remdr 1.4-2

hnexando pacote: ! Romdr!

The following object (s3] are masked frow package:teltk @

tckentry,
ttkframe,
ttkradiohutton,
ttkscrollbar

1= RGui R Comma. ..

14 Iniciar B~

Figura 19 — Janela de manipulacéo dos valoresde n e p
Fonte: Software R

A partir desta janela os alunos passariam a realizar a atividade 7 de acordo

com as tarefas nela propostas.
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Atividade 7

Tarefas:

a) O que representa n?

b) O que representa p?

¢) Aumentando n, o que ocorre com o grafico?

d) Aumentando p, 0 que ocorre com o grafico?

e) Se n=30ep =0,2, verifiqgue no grafico qual o valor da P(X=4)

f) Se n =8 e p = 0,3, determine a probabilidade de cada “X” e verifique qual o valor da soma

dessas probabilidades.
g) Sabe-se que a média da distribuigdo, indicada por E(X), é dada por E(X)=n.p.

Em cada caso abaixo, determine E(X) e observe o grafico em relagdo a posi¢cdo da média E(X)

no gréafico. Registre suas observagoes.

Copie e cole cada grafico em um documento do MS-WORD.
0:1) se n=10 e p=0,5, E(X)=

02) se n=10 e p=0,2, E(X)=

gs) se n=10 e p=0,26, E(X)=

04) se n=10 e p=0,75, E(X)=

gs) se n =15 e p=0,5, E(X)=

gs) Se n=15 e p=0,2, E(X)=

g7) se n=15 e p=0,26, E(X)=

gs) se n=15 e p=0,75, E(X)=

Quadro 25 — Atividade 7

Fonte: Acervo pessoal

Fazendo uso do registro da lingua natural e partindo de experimentagfes
observadas na tela do software, nas tarefas “a” e “b”, pretendia-se que os alunos
notassem os valores de n (tamanho da amostra) e de p (probabilidade de sucesso)
determinando assim o significado de cada um numa distribuicdo de probabilidade

Binomial.
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Nas tarefas “c” e “d” apOs atribuirem valores para n e para p os alunos
comandariam a construgdo do grafico correspondente & situacdo. Haveria entdo
uma conversao realizada pelo software do registro numérico para o registro gréfico.
Esperava-se que os alunos percebessem no gréafico construido as grandezas n e p
analisadas, ou seja, que aumentando o valor de p com n fixo, o grafico sofreria um
“deslocamento” para a direita do seu ponto méximo [E(X)], uma vez que quanto
maior a probabilidade de sucesso em uma tentativa, maior seria a possibilidade de
uma quantidade maior de sucessos. J4 quando se aumentava o valor de n com p
fixo, este “deslocamento” n&o ocorreria havendo entdo apenas uma alteragdo no
valor [E(X)] proporcional a alteragdo provocada em n. A partir dai, variando os
valores de acordo com o que era pedido em cada tarefa, os alunos deveriam se
utilizar do registro da lingua natural para respondé-las. Na tarefa “e” esperava-se
que os estudantes pela leitura do gréfico determinassem a resposta 0,13
(aproximadamente). Na tarefa “f” esperava-se que as respostas dadas fossem
valores aproximados a P(X=0)=0,06; P(X=1)=0,20; P(X=2)=0,29; P(X=3)=0,26;
P(X=4)=0,13; P(X=5)=0,04; P(X=6)=0,01; P(X=7)=0,005; e P(X=8)=0,005,
observando que a soma das probabilidades era igual a 1. Para a tarefa “g” esperava-
se que os estudantes, por manipulagdo no software, constatassem que o resultado
da média E(X) era um valor proximo do elemento X relacionado com o maior valor
de probabilidade.

Nestas atividades, esperava-se que 0s sujeitos percebessem além das
mudancas nos registros gréficos o padrdo de comportamento das curvas, ha medida
em que variassem os valores das grandezas.

A seguir sdo apresentadas telas do Software-R com registros gréficos
mostrando a adaptacdo da imagem gréafica aos valores estabelecidos paran e p.

Na primeira tela apresentada (Figura 20) temos n=10 e p=0,2.
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I RGui - [R Graphics: Device 2 (ACTIVE]]

R Arauivo Histérico Redimensionar  Janelas

Distribuigao Binomial: Tentativas (n) = 10, Probabilidade de sucesso (p) = 0.2

Densidade
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Figura 20. Registro grafico no Software R (1) (Grafico 7)
Fonte: Software R

Nesta segunda tela apresentada (Figura 21) temos a representacdo de
n=20 e p=0,2

i~ RGui - [R Graphics: Device 2 (ACTIVE]]

R Avquive Histérico Redimensionar  Janelas

Distribuicédo Binomial: Tentativas (n) = 20, Probabilidade de sucesso (p) = 0.2

Densidade

s T g % o
74 Iniciar ol e = Q. . & e . [Eo. | % et "D nes

Figura 21. Registro grafico no Software-R (l) (Grafico 8)
Fonte: Software R
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Na terceira tela apresentada (Figura 22) apresentada, temos n=10 e p=0,3.

IF2 RGui - [R Graphics: Device 2 (ACTIVE)] [BEE]

R arquivo Histdrica  Redimensionar Janelas -8 x

|

Distribuigdo Binomial: Tentativas (n) = 10, Probabilidade de sucesso (p) = 0.3

Densidade
015 020 025
1 1 1

0.10
1

0.05
1

e TN o = =
14 niciar o ZIEn Q. C.. 1= WIS Ec. P o M EE 04

Figura 22. Registro gréfico no Software-R (lll) (Gréfico 9)
Fonte: Software R

Esta ultima tela apresentada (Figura 23) apresenta o registro gréafico onde
n=10 e p=0,7).

I RGui - [R Graphics: Device 2 (ACTIVE)]

R Arguivo  Histdrico  Redimensionar  Janelas

|

Distribuigao Binomial: Tentativas (n) = 10, Probabilidade de sucesso (p) = 0.7

Densidade
0.15
!

(=K
=]
I
Lol
el
—
fan}

s RO 3 3 A
4 Iniciar 8 2 = Q. C.. [ = .. = C.. ] O, R sz

Figura 23. Registro grafico no Software-R (V) (Grafico 10)
Fonte: Software R
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Apresentamos, no quadro 26, o0s registros de representacdo que

esperavamos fossem utilizados pelos alunos na realizagdo desta atividade.

Tarefa Registro de partida Provavel registro de chegada Tratamento | Conversao
a Gréfico Lingua natural X
b Gréfico Lingua natural X
c Numérico Grafico X
c Gréfico Lingua natural X
d Numérico Grafico X
d Gréfico Lingua natural X
e Grafico Grafico X
f Grafico Numérico X
g Simbdlico Numérico
g Gréfico Lingua natural X

Quadro 26 - Andlise dos registros e conversfes da atividade 7

Fonte: Acervo pessoal

A atividade 7 apresentada tal qual o foi aos alunos consta no apéndice 8.

Apos o trabalho com o Software-R no computador, passariamos a atividade 8,
composta de quatro tarefas propostas no ambiente papel&lapis. Pretendia-se
observar se o trabalho anterior no software permitiria ao estudante o
estabelecimento de andlises partindo do registro grafico. Na tarefa 1 foram
apresentados aos alunos registros gréaficos em papel solicitando entdo que os
mesmos identificassem elementos componentes da distribuicdo Binomial. Para a
realizac@o desta tarefa seria necessario o uso dos registros de representagéo gréafico
dado pela atividade, numérico e da lingua natural. Esperava-se que 0s sujeitos
procedessem a conversdes entre os registros gréaficos e os registros numéricos e da

lingua natural.
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Atividade 8

Tarefa 1:

1) Dado o gréfico abaixo, pede-se:
an

b) o valor de p é maior, menor ou igual a 0,5? Justifique.

Densidade

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

T T T T T
0 2 4 6 8 10

NUmero de sucessos

Gréfico 11 — Atividade 8, tarefa 1.1

Fonte: Software R

Quadro 27 — Atividade 8, tarefa 1.1

Fonte: Acervo pessoal

Esperava-se que os estudantes determinassem que n=10 e que p € menor do
que 0,5, dado que o gréafico mostra um “deslocamento” a esquerda. Outra forma de
determinar um valor aproximado para p seria observar que X=4 € o elemento de
maior probabilidade, logo, E(X) € aproximadamente 4. Neste caso, p é

aproximadamente igual a 0,4.
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Atividade 8

Tarefa 1:

2) Dado o gréfico abaixo, pede-se:
an

b) o valor de p é maior, menor ou igual a 0,5? Justifique.

Densidade

Lo | L. .

T T T T T
2 4 6 8 10

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

o 6

Niumero de sucessos

Gréfico 12 — Atividade 8, tarefa 1.2

Fonte: Software R

Quadro 28 — Atividade 8, tarefa 1.2

Fonte: Acervo pessoal

Esperava-se que os estudantes determinassem que n=10 e que p=0,5 dado
que o grafico apresentava uma simetria com eixo em X=5. Logo, com base no fato
de que X=5 era o valor relacionado a maior probabilidade, o aluno poderia
conjecturar que E(X) era aproximadamente 5 e que, neste caso, p era

aproximadamente igual a 0,5.
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Atividade 8

Tarefa 1:

3) Dado o gréfico abaixo, pede-se:
an

b) o valor de p é maior, menor ou igual a 0,5? Justifique.

Densidade

e & & & & a a a a
@ S ¢ & S & S & = S
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NUmero de sucessos

Gréfico 13 — Atividade 8, tarefa 1.3

Fonte: Software R

Quadro 29 — Atividade 8, tarefa 1.3

Fonte: Acervo pessoal

Esperava-se que os estudantes determinassem que n=20 e que p era menor
do que 0,5, dado que o grafico mostra um “deslocamento” & esquerda. Outra forma
de determinar um valor aproximado para p seria observar que X=4 é o elemento de
maior probabilidade, logo, E(X) € aproximadamente 4. Neste caso, p é

aproximadamente igual a 0,2.
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Atividade 8

Tarefa 1:

4) Dado o grafico abaixo, pede-se:
an

b) o valor de p é maior, menor ou igual a 0,5? Justifique.

0.10 0.15
| |

Densidade

0.05
|

0 5 10 15 20

NuUmero de sucessos

Gréfico 14 — Atividade 8, tarefa 1.4

Fonte: Software R

Quadro 30 — Atividade 8, tarefa 1.4

Fonte: Acervo pessoal

Esperava-se que os estudantes determinassem que n=20 e que p era maior
do que 0,5, dado que o grafico mostra um “deslocamento” a direita. Outra forma de
determinar um valor aproximado para p seria observar que X=12 é o elemento de
maior probabilidade, logo, E(X) é aproximadamente 12. Neste caso, p é

aproximadamente igual a 0,6.
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Atividade 8

Tarefa 1:

5) Dado o gréafico abaixo, pede-se:
an

b) o valor de p é maior, menor ou igual a 0,5? Justifique.

04

0.2 0.3
!

Densidade

0.1

o |
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NUmero de sucessos

Gréfico 15 — Atividade 8, tarefa 1.5

Fonte: Software R

Quadro 31 — Atividade 8, tarefa 1.5

Fonte: Acervo pessoal

Esperava-se que os estudantes determinassem que n=10 e que p era maior
do que 0,5, dado que o gréfico mostra um “deslocamento” a direita. Outra forma de
determinar um valor aproximado para p seria observar que X=9 € o elemento de
maior probabilidade, logo, E(X) € aproximadamente 9. Neste caso, p é

aproximadamente igual a 0,9.
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Atividade 8

Tarefa 1:

6) Dado o gréafico abaixo, pede-se:
an

b) o valor de p é maior, menor ou igual a 0,5? Justifique.

0.15
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NUmero de sucessos

Gréfico 16 — Atividade 8, tarefa 1.6

Fonte: Software R

Quadro 32 — Atividade 8, tarefa 1.6

Fonte: Acervo pessoal

Esperava-se que os estudantes determinassem que n=40 e que p era maior
do que 0,5, dado que o grafico mostra um “deslocamento” a direita. Outra forma de
determinar um valor aproximado para p seria observar que X=30 é o elemento de
maior probabilidade, logo, E(X) é aproximadamente 30. Neste caso, p é
aproximadamente igual a 0,75.

Na tarefa 2, também seriam apresentados aos sujeitos registros graficos em
papel solicitando entdo que os mesmos identificassem elementos componentes da

distribuicdo Binomial. Nesta tarefa, avaliando o gréfico, pretendia-se que os



118

estudantes determinassem o valor de n e apresentassem uma estimativa de p, q
(valor da probabilidade complementar) e de E(X) (valor da esperanca de
probabilidade). Para a realizacdo desta tarefa seria necessario o uso dos registros
de representagdo gréfico dado pela atividade, numérico e da lingua natural. Os
sujeitos deveriam proceder as conversdes entre os registros graficos e os registros
numéricos e da lingua natural bem como do registro simbdlico para o humérico, no

caso do célculo de g.

Atividade 8
Tarefa 2:

1) Dado o gréfico abaixo, determine n e estime os valores de E(X), p e q.

3

0.04 0.06 0.08
| | |

Densidade

0.02
|

0.00
|
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
3
13
13
13
13
13
13
13
13
13
»
»
13
13
b
»
]
L)
R
—e
—
— " 9
— 9
Y
— 9
—e
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Gréfico 17 — Atividade 8, tarefa 2.1

Fonte: Software R

Quadro 33 — Atividade 8, tarefa 2.1

Fonte: Acervo pessoal

Esperava-se que os estudantes determinassem que n=50. Em seguida,
avaliando que X=40 é o elemento de maior probabilidade, estimassem que E(X) &

um resultado proximo de 40. Neste caso, dado que E(X)=n.p, era possivel estimar




119

que p seria aproximadamente 0,8 e, como p=1-q, q seria aproximadamente 0,2. Por
jA& terem vivenciado neste experimento que [E(X)]=n.p, deveriam calcular com
tranquilidade o valor de p. Acreditava-se que n&o deveria ocorrer problemas na
obtencdo do valor de g uma vez que o mesmo se referia & probabilidade
complementar (1 — p) como j4 trabalhado na atividade 5 deste experimento.

Caso o0s estudantes apresentassem duvidas, o professor-pesquisador
retomaria a atividade 8 do seu inicio langando durante o seu transcorrer perguntas

gue pudessem favorecer a compreensao do que se pedia.

Atividade 8
Tarefa 2:

2) Dado o grafico abaixo, determine n e estime os valores de E(X), p e q.

Densidade
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Gréfico 18 — Atividade 8, tarefa 2.2

Fonte: Software R

Quadro 34 — Atividade 8, tarefa 2.2

Fonte: Acervo pessoal

Esperava-se que os estudantes determinassem que n=50. Em seguida,

avaliando que X=16 era o elemento de maior probabilidade, estimassem que E(X)
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era um resultado proximo de 16. Neste caso, dado que E(X)=n.p, era possivel
estimar que p seria aproximadamente 0,32 e, como p=1-q, g seria aproximadamente
0,68.

Novamente, acreditava-se que nao deveria ocorrer problemas na obtencéo do
valor de g uma vez que o mesmo se referia a probabilidade complementar (1 — p)
como j& trabalhado na atividade 5 deste experimento.

Caso os estudantes apresentassem duvidas, o professor-pesquisador
retomaria a atividade 8 do seu inicio lan¢cando durante o seu transcorrer perguntas

qgue pudessem favorecer a compreensao do que se pedia.

Atividade 8

Tarefa 3:

Ak

Em qual gréafico da tarefa 2 o valor da probabilidade “p” esta “mais proximo” de 0,5?

Justifique pelos valores encontrados e pela andlise grafica.

Tarefa 4:

Qual gréfico da tarefa 2 apresenta o maior nimero de tentativas? Justifique.

Quadro 35 — Atividade 8, tarefas 3 e 4

Fonte: Acervo pessoal

As tarefas 3 e 4 tinham por objetivo que os alunos interpretassem as
informa¢des contidas nos graficos da tarefa 2 fazendo conversées dos registros
numérico para a lingua natural e gréfico para o registro da lingua natural.

Esperava-se que os estudantes estabelecessem a comparagdo solicitada
com base nos resultados numéricos encontrados, mas que também fizessem uma
andlise grafica com base no questionamento apresentado. Esperava-se, também,
apds todas estas tarefas executadas, que os alunos tivessem condic¢des de perceber

o deslocamento da curva de acordo com os valores de n e p dados. Neste caso,
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bastaria a eles identificarem em qual dos registros graficos o valor de [E(X)] estava
mais proximo de 25 que era o valor esperado no caso de n=0,5. Caso os estudantes
apresentassem duvidas, o professor-pesquisador retomaria a atividade 8 do seu
inicio lancando durante o seu transcorrer perguntas que pudessem favorecer a
compreenséao do que se pede.

Neste ponto do experimento esperava-se que os alunos tivessem condi¢des
de perceber as relagbes existentes entre o nuimero de tentativas, o valor da
probabilidade de sucesso e o registro gréfico das representacdes das situacdes que
envolviam distribuicdo Binomial.

Apresentamos, no quadro 36, o0s registros de representacdo que

esperavamos fossem utilizados pelos alunos na realizacdo desta atividade.

Tarefa Registro de partida Provavel registro de chegada Tratamento | Conversao
1 Gréfico Numeérico e lingua natural X
2 Simbdlico Numérico X
2 Gréfico Numeérico e lingua natural X
3 Gréfico Lingua natural X
4 Gréfico Lingua natural X

Quadro 36 - Andlise dos registros e conversfes da atividade 8

Fonte: Acervo pessoal

A atividade 8 apresentada tal qual o foi aos alunos consta no apéndice 9.

O experimento do qual terminamos agora a apresentagdo, foi elaborado na
expectativa de se obter um instrumento de ensino de um contetddo especifico da
Estatistica, que pudesse oferecer aos professores e alunos envolvidos no ensino de
distribuicdo Binomial, uma nova possibilidade de trabalho. Partiu da importancia de
um trabalho de integragdo de diversos registros para o desenvolvimento desse
conteddo, com vistas a produzir reais mudancas metodoldgicas a serem
implementadas em sala de aula. Nessa linha de pensamento temos a consciéncia
de tratar-se de um design com especificagdo propria e modesta, porém esperamos
que apos sua aplicagdo e as revisdes que certamente dever&do ocorrer no Seu corpo
possa vir a nortear os trabalhos dos professores que hoje vivenciam as dificuldades

detectadas na reviséo bibliografica que compde esta pesquisa.
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5 ANALISE DA APLICACAO DAS ATIVIDADES DO EXPERIMENTO

5.1 Organizacao do experimento

Neste capitulo, serdo descritas e analisadas as producdes de sete estudantes
voluntarios e participantes do experimento, 0s quais cursavam, no momento da
aplicacdo do experimento, o quarto ou o quinto semestres do curso de Engenharia
Ambiental de uma Instituicdo Particular de Ensino Superior do Estado de S&o Paulo.
Estes estudantes foram alunos do professor-pesquisador quando cursaram a
disciplina “Topicos de Probabilidade e Estatistica” no segundo semestre do citado
curso.

Na primeira fase, os sujeitos foram submetidos a nossa atividade preliminar
de forma individual. Ja& na segunda, eles foram organizados em duas duplas e um
trio.

Foram coletados, analisados e comparados trés tipos de dados: 0s registros
escritos nas fichas que continham as atividades propostas, as gravacdes das falas
dos alunos quando da participacdo da fase relativa ao ambiente tecnolégico, as
quais permitiram observar os didlogos estabelecidos entre os estudantes de cada
dupla ou trio e entre o professor-pesquisador e os alunos e as gravagdes das telas
dos computadores onde os alunos trabalharam com o Software-R, sendo ai utilizado
um software de captura de telas®.

Serdo duas fases apresentadas na descricdo desta analise. Na primeira
delas (Fase I) do experimento, realizada individualmente, ndo houve qualquer
interferéncia do professor-pesquisador, considerando que o objetivo era avaliar os
conhecimentos prévios de cada um deles, uma vez que ja tiveram contato com o
conteddo. Na segunda fase (Fase Il), quando os alunos foram organizados em duas
duplas e um trio, em coeréncia com a metodologia adotada, o papel do professor-
pesquisador tornou-se mais ativo. Cabe aqui ressaltar que nessa fase houve a

necessidade de intervencfes do professor-pesquisador em varios momentos. Por

® Free Screen Recorder; versao 2.9 — NBXSOFT
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exemplo, na atividade 5 da Fase Il, foram necessérias orientagbes do professor-
pesquisador no sentido de fornecer subsidios para a continuidade dos trabalhos,
com a intencdo de relembrar conceitos basicos de calculo combinatério. Isto ocorreu
porque 0s sujeitos, apesar de obterem éxito no registro das expressfes matematicas
para o célculo das probabilidades envolvidas na atividade, ndo conseguiram
generalizé-las obtendo assim uma formula de célculo de probabilidades da
distribuicdo Binomial. Neste momento, em consonancia com o disposto na
metodologia dos Design Experiments, foram utilizados novos questionamentos e
trabalhados os conceitos de permutacdo simples, arranjo simples, combinagéo

simples e numero binomial.

5.1.1 Anélise daprimeira fase do experimento

A aplicagdo da atividade preliminar foi realizada de forma individual, com sete
estudantes provenientes de turmas distintas. Como caracteristica comum, eles
possuiam o fato de ja terem estudado o contetdo distribuicdo Binomial na disciplina
“Topicos de Probabilidade e Estatistica” cursada no segundo semestre de seus
cursos de graduacédo. A abordagem de ensino adotada naquela ocasido néo teve a
preocupacdo de explorar a coordenagdo de registros e a integragdo de recursos
computacionais. Nesse texto, os alunos serdo identificados como alunos D, E, I, V,
O,JeM.

Com o objetivo de facilitar a leitura, serdo reproduzidos, a seguir, 0S
enunciados das tarefas da Atividade Preliminar, seguidos da descricdo e andlise das

produgdes dos estudantes.

Tarefa 1.

Vocé ja estudou o topico de distribuicdo Binomial?

() Sim () N&o

Caso sim, escreva sobre essa distribuicdo e dé um exemplo de sua aplicacéo.

Quadro 37 — Atividade preliminar — Tarefa 1 — Fase |

Fonte: Acervo pessoal
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O objetivo da primeira tarefa desta atividade preliminar era o de investigar o
que foi assimilado do estudo do contetudo de distribuicdo Binomial na ocasido em
que o tiveram como parte da disciplina “Tépicos de Probabilidade e Estatistica”.

Pelas respostas obtidas percebemos que, embora tenham estudado o
conteudo de distribuicdo Binomial, nenhum deles apresentou uma concepgéo soélida
desse conceito. Trés sujeitos (D, | e J) afirmaram nao recordar o conceito de
distribuicdo Binomial. Os sujeitos E, V e M ndo definiram as caracteristicas da
distribuicdo, porém, procuraram apresentar, no registro da lingua natural escrita,
situagbes nas quais sdo aplicados calculos de probabilidades, conforme se pode

observar no quadro 38.

Alunos E Y M
Sim. Sim. Sim.
E aquela distribuiciio | E o sistema de contagem | Fazer uma eleicéo
aleatéria, onde verificamos | aleatério. distribuindo  por classe,
todas as possibilidades de um género por comunidades,

Ex.: em uma contagem a

dado experimento. Ex.: Jogo outras possibilidades

pessoa vai retirar a bolinha

de dados (2 vezes). mostrar estatisticamente as

(2]

© i - :
7 aleatoriamente. possibilidades do que vai
o

2 Neste ponto o aluno fez um dar como, por exemplo, na
] z

ox esbogo de uma arvore de loteria, eleicdo, quantidade

possibilidades. de alunos reprovados etc.

Desta forma, podemos
demonstrar conforme modelo
acima (arvore), ou calcular

matematicamente.

Quadro 38 — Atividade preliminar — Tarefa 1 — Fase | — Respostas

Fonte: Acervo pessoal

Ja o aluno O, além de néo definir as caracteristicas da distribuicdo Binomial,
utilizou como exemplo a linguagem computacional, afastando-se, portanto, da

Probabilidade e da Estatistica. No quadro 39 é reproduzida a sua resposta.
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Aluno O
o] Sim.
2]
2
2 Aplicacdo em varias areas, como por exemplo, programacéo de computador onde se utiliza 0 e 1.
he Com estes dois algarismos é possivel fazer qualquer programa.

Quadro 39 — Atividade preliminar — Tarefa 1 — Fase | — Respostas

Fonte: Acervo pessoal

A nocao de arvore de possibilidades apareceu somente na producao do aluno

E que dela fez um esbogo, como se pode verificar na figura 24.

b VSN N
‘%‘\m\' fxﬂmm /“"*"‘WLM o

petrmos o ol
/uﬂmjm Mhr’m'mwwﬂe_

Figura 24 — Resposta do aluno E — Tarefa 1 da atividade preliminar

Fonte: Experimento de ensino
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Excetuando-se o aluno E que fez uso do registro de arvore de possibilidades
além do registro da lingua natural, todos os demais estudantes utilizaram apenas o
registro da lingua natural. O registro simbdlico citado em nossa andlise preliminar

como possivel de ser usado ndo apareceu nessas producgdes.

Tarefa 2.

Resolva a questao:

Considere um dado “honesto” com faces numeradas de 1 a 6.

a) ao ser lancado uma Unica vez, qual a probabilidade de obter a face com o nimero 67

b) ao ser langcado uma Unica vez, qual a probabilidade de ndo obter a face com o nimero 6?

c¢) se esse dado for langcado 10 vezes, qual é a probabilidade de sair o nimero 6 exatamente 4 vezes?

Quadro 40 — Atividade preliminar — Tarefa 2 — Fase |

Fonte: Acervo pessoal

O objetivo da segunda tarefa desta atividade preliminar era o de avaliar os
conhecimentos dos alunos acerca dos conceitos de probabilidade e de probabilidade
complementar, sendo o ultimo item referente ao célculo de probabilidade numa
situacao que envolvia a distribuicdo Binomial.

Quatro alunos, D, E, O e M responderam corretamente os itens “a” e “b”,
demonstrando conhecimentos de probabilidade e de probabilidade complementar.
Ressalte-se que os alunos E e M, além de apresentarem as respostas numéricas na
forma de fragdes, procuraram também descrevé-las na lingua natural escrita, como

se pode ver na figura seguinte.
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a) ao ser lan¢ado uma anica vez, qual & probabilidade de obter a face com ©
: |
numerg 87 — J i
[f

k) ao ser langado uma dnica vez, qual a probabilidade de ndo obter & face

com o numero 67 —

Figura 25 — Respostas dos alunos E e M respectivamente — Tarefa 2 da atividade preliminar

Fonte: Experimento de ensino

Na resposta do aluno |, percebe-se um desconhecimento dos conceitos

abordados, revelando uma confusdo entre probabilidade do evento e nimero de

casos favoraveis ao evento. No caso da resposta do item “b”, nota-se um erro de

conceito, uma vez que foi dado como resposta 0 numero 5, desconsiderando o fato

de que o resultado de uma probabilidade deveria pertencer ao intervalo [0,1].

a) ao ser langado uma unica vez, qual @ probabilidade de obter a faca com ¢
nimerc 87 |

b) ao ser langado uma Unica vez, qual & probabilidade de ndo obter a face

com o numero 67 - g

Figura 26 — Resposta do aluno | — Tarefa 2 da atividade preliminar

Fonte: Experimento de ensino




128

Jé os alunos V e J deram suas respostas na forma de porcentagem, porém

de modo incorreto como consta da figura 27.

e R L I R

E“‘*f\ hrobabitidade € de &msb 50

| - o &ob O
¥ h l’:)ft"‘-l-ﬁ"_-‘: €
B fA probe

@) ao ser lan¢ado uma unica vez, gual & probabilidade de obter a faca com o
nimero 67 ‘d_(j

b) ao ser langade uma Unica vez, qual a probabilidade de néo obter a face

com o nimera 8? /)"

Figura 27 — Respostas dos alunos V e J respectivamente — Tarefa 2 da atividade preliminar

Fonte: Experimento de ensino

Tendo em vista que essa primeira etapa foi diagnéstica, sem qualquer
interferéncia do professor-pesquisador, 0os registros escritos dos sujeitos ndo foram
suficientes para inferir sobre os motivos que os levaram a dar estas respostas.

Nenhum dos alunos respondeu corretamente a questdo do item “c” desta
atividade preliminar, referente a uma aplicacdo da distribuicdo Binomial. Houve, no
entanto, uma coincidéncia de respostas dos alunos D, I, V, O e J que registraram 4
em 10 ou 40%. E provavel que essa resposta incorreta tenha sido dada com base na

relagdo entre a quantidade de sucessos e o numero de repeticbes do experimento.

wbn

O aluno E respondeu “4” e o aluno M deu como resposta ik Como resultado da

aplicacdo deste item da tarefa 2 da atividade preliminar podemos afirmar que os
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sujeitos de pesquisa néo estabeleceram a relagéo entre a distribuicdo Binomial e a
tarefa proposta. Cabe ressaltar que esse é um tipo de tarefa usual no trabalho com
essa distribuicéo.

Partindo dessa andlise diagnéstica, consideramos que 0s sujeitos ndo tém o
dominio dessa distribuicdo, sendo essa constatacdo primordial para a elaboragéo da
Fase 2 do experimento. Ndo houve o uso do registro simbdlico na resolugéo desta
tarefa como era de nossa expectativa, uma vez que, por j4 terem cursado a
disciplina “Topicos de Probabilidade e Estatistica”, poderiam ter utilizado a
simbologia apropriada para representar, por exemplo, o célculo da probabilidade
complementar investigado no item b desta tarefa. Os alunos utilizaram apenas o
registro numérico.

Analisando as produgdes dos alunos, identificamos que poucos diversificaram
as representagdes, o que provavelmente ocorreu pelo fato de o ensino normalmente
privilegiar o trabalho com determinados registros em detrimento de outros, conforme
apontado por Duval (2003). Dificuldades em lidar com certas representacdes foram
também percebidas e narradas por outros pesquisadores. Por exemplo, Souza
(2002) concluiu em seu trabalho que deficiéncias em pré-requisitos, por ela
chamadas de falhas anteriores, tal como auséncia de linguagem simbdlica,
interferiram no trabalho de sua pesquisa, uma vez que foi percebida muita
dificuldade na resolugdo das atividades propostas, fazendo com que aspectos da
distribuicdo Binomial passassem despercebidos, ao menos naquele momento de
aplicacdo. Figueiredo (2000) ressalta em seu trabalho que a maioria dos alunos
apresentou resultados satisfatorios diante das questbes que se apresentaram em
linguagem natural. Quando, no entanto, questdes analogas foram apresentadas na
linguagem simbdlica, as dificuldades surgidas foram bem mais acentuadas.

A proposta da terceira tarefa desta atividade preliminar era a de investigar em
que medida os alunos alcangariam éxito na interpretacdo de uma distribuicéo
Binomial dada a partir de seu registro grafico, que envolvia uma probabilidade de
sucesso de 0,4 (ou 40%) e 10 tentativas do experimento. A tarefa requeria uma

conversdo do registro gréfico para o numeérico.
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Tarefa 3.

O gréfico seguinte representa uma distribuicdo Binomial, analise-o e responda as questdes.

a) qual o valor do tamanho de amostra? Justifique.

b) o valor da probabilidade de sucesso é:

( ) maior doque 0,5 ( ) menordo que 0,5 ( )iguala0,5

Justifique.

Densidade

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

NUmero de sucessos

Quadro 41 — Atividade preliminar — Tarefa 3 — Fase |

Fonte: Acervo pessoal

Para a questdo do item “a”, trés alunos, E, J e M, deram respostas corretas,
porém, apenas o0 aluno E procurou dar uma explicacdo baseada no grafico
apresentado. O aluno J respondeu apenas “10. Pois foi o nimero de amostras
recolhidas”, enquanto que o aluno M foi ainda mais sucinto respondendo “10. Vai de

0 a 10". Na figura 28 é apresentada a resposta do aluno E.
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Figura 28 — Resposta do aluno E — Tarefa 3, item “a” da atividade preliminar

Fonte: Experimento de ensino

Nota-se na producédo do aluno E, a relagdo da situagédo proposta no registro
grafico com problemas de lancamento de dados, provavelmente por esse tipo de
aplicacéo ser frequentemente trabalhado na introdugéo de céalculo de probabilidades.

Os alunos D, I, V e O deram como resposta 0,25 que foi a leitura do valor
maximo verificado no eixo vertical do gréfico. O aluno O chegou até a citar 0,25

como “o maior valor atingido“. Estas respostas sdo reproduzidas na figura 29.
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a) qual o valor do tamanho de amostra? Justifique. 0 25 e
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Figura 29 — Respostas dos alunos D, |, V e O respectivamente — Tarefa 3, item “a” da atividade
preliminar

Fonte: Experimento de ensino

Conclui-se, entdo, que a maioria dos estudantes apresentou dificuldades em
analisar o tamanho da amostra partindo da leitura gréfica.

Nenhum dos sujeitos respondeu corretamente a questdo formulada no item
“b” desta tarefa 3. Apesar de os alunos E, I, V e J terem afirmado ser o valor da
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probabilidade de sucesso menor do que 0,5, 0 que estaria correto, pelas suas
justificativas ou auséncia delas, notou-se claramente que ndo possuiam elementos
para produzir uma explicacdo satisfatéria de suas respostas partindo da analise
grafica.

Os alunos V e O nem chegaram a justificar suas respostas. Ja os alunos D e
M responderam ser a probabilidade de sucesso maior do que 0,5, porém por suas
justificativas escritas ndo foi possivel analisar os motivos dos erros. O aluno E, que
até entdo vinha se destacando com respostas um pouco mais elaboradas do ponto
de vista de diversificacdo de registros e de conhecimento matemético, desta vez
também apresentou dificuldades, adotando os valores apresentados no eixo vertical
para compor sua resposta.

Reproduzimos a seguir (Figura 30) a resposta dada pelo aluno E.

ha%m‘ﬁwwwm&h% ol ha™
opol s Ju O . m dislo | W yra

Figura 30 — Resposta do aluno E — Tarefa 3, item “b” da atividade preliminar

Fonte: Experimento de ensino

Dessa forma, avaliando as produc¢des dos estudantes nos dois itens dessa
tarefa, concluimos que ha dificuldades na interpretacdo de uma distribuicdo Binomial
dada a partir de seu registro gréfico.

Provavelmente os equivocos cometidos nas interpretagbes do registro
grafico tenham ocorrido devido ao fato desse tipo de registro néo ter sido explorado
no momento em que estes alunos estudaram o contetdo ha trés semestres. Nessa
ocasido, quando do trabalho com distribuicdo Binomial, foi dada énfase apenas aos
registros numeérico, simbdlico e da lingua natural, uma vez que sdo estes 0s

privilegiados no livro didatico adotado.
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5.1.2 Anédlise da segunda fase do experimento

Passaremos agora a analisar as atividades da Fase 2 do experimento de
ensino, aplicadas aos alunos organizados em duas duplas e um trio, os quais
passardo, a partir desse momento, a ser chamados de grupos sempre que fizermos
referéncia a mais de um deles. Esses grupos serao identificados por D.E., 1.V.O. e
J.M.

Como na andlise da fase anterior, serdo reproduzidos os enunciados das
tarefas de cada atividade, seguidos da descricdo e andlise das producbes dos
estudantes.

A primeira atividade do experimento, apresentada no quadro seguinte, teve
por objetivo que os alunos fizessem conjecturas sobre a situagdo apresentada,
fazendo uso dos registros da lingua natural, numérico e/ou simbdlico. Por meio de

suas producdes, pretendiamos investigar seus conhecimentos sobre chance.

Atividade 1

Uma urna contém 10 bolinhas, sendo 4 verdes e 6 amarelas.

Tarefas:

a) Para o experimento em questéo, quais sao os possiveis resultados ao retirar uma bolinha?
(represente verde por “v’ e amarela por “a”)
b) Qual é a chance de sair verde? Por qué?
Qual é a chance de sair amarela? Por qué?
¢) Imagine que vocé retire 5 bolinhas com reposicdo a cada retirada. Como vocé anotaria seu resultado

imaginario?

Por qué?

Quadro 42 — Atividade 1 — Fase Il

Fonte: Acervo pessoal
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Na tarefa “a”, obtivemos como resposta da dupla D.E. “E possivel sair bolinha
v e a’. Esta resposta evidencia uma falta de cuidado na escrita, uma vez que a
guestédo propde a retirada de apenas uma bolinha e, sendo assim, o correto seria o
uso de “ou” no lugar de “e”, assim como fizeram os alunos dos grupos 1.V.O. e J.M..
Nota-se também que a dupla J.M. ndo fez uso do registro simbdlico, pois respondeu
com o registro da lingua natural, ndo realizando assim a conversao esperada entre
estes dois registros. Os demais grupos realizaram esta conversao.

Ao responder a tarefa “b”, a dupla D.E. ndo determinou uma relagdo entre o
ndamero de bolinhas verdes e o total de bolinhas, nem entre o nimero de bolinhas
amarelas e o total de bolinhas existente na urna utilizando a relagdo “resultado
favoravel : total de possibilidades” como esperdvamos ao propormos esta tarefa.
Relacionou apenas como de maior ou menor quantidade utilizando somente o

registro da lingua natural como pode ser observado na figura 31.

Figura 31 — Resposta da dupla D.E. — Tarefa “b” da atividade 1 — Fase Il

Fonte: Experimento de ensino

O trio 1.V.O. fez a relagcdo esperada, usando o registro numérico para

responder a tarefa, demonstrando assim conhecimento de célculo de probabilidade.
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b) Qual é a chance de sair verde? Por qué? /10 = 4o/

Qual & a chance de sair amarela? Por qué? 6//0 = 597
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Figura 32 — Resposta do trio 1.V.O. — Tarefa “b” da atividade 1 — Fase |l

Fonte: Experimento de ensino

Ja a dupla J.M. embora tenha feito 0 uso do registro numérico para dar sua
resposta e té-la dado nas formas de porcentagem e de fracdo, como esperadvamos
na nossa andlise prévia da atividade, ndo conseguiu justifica-la pela relacao
“resultado favoravel : total de possibilidades”. Também néo ficou claro o porqué da

referéncia a fracao % feita pela dupla.
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Figura 33 — Resposta da dupla J.M. — Tarefa “b” da atividade 1 — Fase |l

Fonte: Experimento de ensino
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Na elaboracdo da tarefa “c” tivemos como preocupacdo que os alunos
comecassem a imaginar a ocorréncia do experimento e fizessem uso dos registros
da lingua natural e simbdlico. Queriamos investigar se os sujeitos fariam relacdo
entre esta tarefa e a tarefa “b”, bem como se realizariam tratamentos no interior do
registro simbdlico.

A dupla D.E. néo utilizou o registro simbdlico na sua resposta. Usou o registro
da lingua natural para responder 3 amarelas e 2 verdes. Sua justificativa foi mais
elaborada do que as justificativas dos outros grupos, citando a aleatoriedade do
experimento, porém associando o termo “sorte” a garantia de que deveria sair
menos bolas verdes por existrem em menor quantidade. Percebe-se ai uma
incoeréncia no raciocinio probabilistico.

O trio 1.V.O., por sua vez, além do registro da lingua natural, fez uso do
registro simbdlico sem, no entanto, realizar o tratamento em seu interior como
esperavamos. Deu como resposta “aavav” demonstrando ter relacionado as tarefas
“b” e “c”, justificando pelo fato das bolinhas amarelas representarem 60% do total de
bolinhas na urna. N&o citou, no entanto a possibilidade de sairem mais bolinhas
verdes do que amarelas ou outras situacfes possiveis.

Na resposta dada pela dupla J.M. ndo se verifica 0 uso do registro simbdlico.
Os alunos desta dupla utilizaram apenas o registro numérico e o registro da lingua
natural, mas chegaram & resposta esperada de 3 amarelas e 2 verdes. Na
justificativa, porém, afirmaram que as bolinhas amarelas sairiam em maior
quantidade devido ao fato de haver reposi¢do apds cada retirada. Assim como a
dupla D.E., ndo levaram em consideracdo outras possibilidades de resultados tais
como “vww”, “vwwa”, dentre outros, e 0s possiveis tratamentos que poderiam ser
realizados no interior de cada um destes registros.

Identificamos, apés essa analise, que todos os grupos fixaram o resultado
com base na “proporcionalidade” — Se em 10 bolas existem 6 amarelas e 4 verdes,
em 5 bolas havera 3 amarelas e 2 verdes, ndo observando a possibilidade de outros
resultados. Tal fato justifica a proposta das proximas atividades, que visam tanto a
construgdo experimental dessa situacdo como a sua andlise teodrica.

Analisando as producdes referentes a atividade 1 dos sujeitos envolvidos em
nossa pesquisa, percebemos que h& lacunas em conhecimentos de

probabilidade,faltando, por vezes, pré-requisitos que lhes permitam a formulacdo de
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justificativas mais apropriadas com o estudo em questdo. Esperamos que o trabalho
experimental, a diversificacdo de registros e o0 apoio da ferramenta software-R
propostos nesse estudo possam minimizar essas dificuldades de analise e
justificagéo.

Com o objetivo de proporcionar aos alunos uma vivéncia pratica da situacao
apenas imaginada na atividade 1, a atividade 2 apresentada no quadro 43, envolve
a organizacédo dos dados obtidos experimentalmente, estabelecendo uma converséo

do registro simbolico para o registro numérico.

Atividade 2
Uma urna contém 10 bolinhas, sendo 4 verdes e 6 amarelas.
Retirar 5 bolinhas com reposi¢éo a cada retirada, por 30 vezes, anotando os resultados obtidos.

Quadro 12 - Resultados da experimentacao

— — ™ de bolas Repeticio Sequéncia n° de bolas
N 16.
N 17,
N 18,
N 19,
c 20,
N 21,
N 22,
N 23,
N 24,
10. 25,
11. 26,
12 27,
13 28,
14. 29.
15. 30.

Quadro 43 — Atividade 2 — Fase

Fonte: Acervo pessoal
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Os trés grupos realizaram o experimento da atividade 2. Houve a
necessidade de intervencdo do professor-pesquisador no sentido de garantir a
aleatoriedade do experimento. Isto porque, a dupla J.M. num primeiro momento
tentou “escolher” a cor da bolinha a ser retirada, ao que o professor-pesquisador
interrompeu o0 processo. ApOs argumentar sobre a necessidade de se retirar as
bolinhas aleatoriamente, fez com que a dupla reiniciasse o experimento. O trio I.V.O.
reclamou que as bolinhas “grudavam nos cantos” do saquinho que foi utilizado como
urna. Os alunos foram orientados a soltarem as bolinhas manuseando o saquinho
por fora, evitando assim qualquer possibilidade de influéncia na cor da bolinha
retirada em cada etapa do experimento.

No preenchimento da tabela foram utilizados os registros simbdlico e
numérico, havendo ai a converséo esperada.

Como exemplo de resolugéo, reproduzimos o quadro preenchido pela dupla
D.E. (Figura 34).

Quadro 12-Resultados da experimentacéo

[Repetico | Sequéncia | n® de bolas verdes | | Repelicho | Sequéncia | n® de bolas verdes |

- Aca BB
1 I B B 16 1 )

a A ] | s e
/ & [ % 1
10 J
11 VAN A R [ ! i
| 'I'\-
12 2 .
| 13 B 28 e | -
14 - = 29 l

Figura 34 — Resposta da dupla D.E. — Atividade 2 — Fase Il

Fonte: Experimento de ensino
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Fato relevante ocorrido neste ponto da aplicagdo das atividades foi a fala do
aluno E, que apds observar o quadro 1 preenchido disse: “Acho que erramos na
atividade 1. Nao da para saber qual cor vai sair mais”. Em nosso entendimento, esta
observagcéo revela que o aluno conseguiu observar outras possibilidades de
resultados para o experimento sugerido na atividade 1. Fica assim evidenciada uma
evolugédo, uma vez que a sua dupla D.E., no item “c” da atividade 1, n&o aceitava a
possibilidade de obter um resultado com mais bolas verdes do que amarelas, por
existirem menos bolas desta cor na urna. Podemos entdo dizer que o trabalho
experimental permitiu superar a ideia inicial apresentada pelos alunos na primeira
atividade do experimento de que o Unico resultado possivel seria 3A e 2V.

Ao ouvirem a observacdo do aluno E, os demais alunos manifestaram
concordancia, alguns assentindo com a cabeca, outros utilizando frases curtas como

“é mesmo”, “é verdade”.

No quadro 44 apresentamos as tarefas da atividade 2.
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Tarefas:

a) Em sua opiniéo, qual a quantidade de verdes mais esperada na retirada de 5 bolinhas com reposi¢éo?

Por qué?

b) Qual a quantidade de bolinhas verdes que tem mais chance de ser retirada: 0 ou 3? Por qué?

¢) Qual a quantidade de bolinhas verdes que tem menos chance de ser retirada? Por qué?

d) Existe a chance de sairem 5 bolinhas verdes? Por qué?

e) Sistematizem os resultados na Tabela 3, chamada de Tabela de Distribuicdo de Frequéncia _TDF.

Tabela 3. Distribuicdo do nimero de bolinhas verdes retiradas

n°de bolas n° de vezes retiradas Frequéncia relativa Porcentagem
verdes (i) (hi) 100*hi
0
1
2
3
4
5
Total 30 1,00 100,00
Onde hi = fi/30

f) Observando a TDF, qual é a frequéncia relativa de:

e nao obter bola verde?

e obter 1 bola verde?

e obter 4 bolas verdes?

Em quanto por cento das retiradas aconteceram 2 bolas verdes?
g) Comparem seus resultados sistematizados na Tabela 3 com os dos seus colegas.
Esses sdoiguais? ( )sim ( )nao

Por qué?

Quadro 44 — Tarefas da atividade 2 — Fase Il

Fonte: Acervo pessoal
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Nas tarefas “a”, “b”, “c” e “d”, esperava-se que 0s alunos fizessem conjecturas
sobre o numero de bolinhas verdes obtidas na retirada de 5 bolinhas com reposigéo.
Pretendia-se investigar em que medida os resultados do experimento pratico
registrados no Quadro 1 influenciariam as respostas dadas a estas tarefas. Era
esperado o uso dos registros numérico e da lingua natural.

Na tarefa “a” os grupos D.E. e LV.O. responderam 2 bolinhas verdes
utilizando os registros numérico e da lingua natural. As justificativas , porém foram
diferentes. Enquanto a dupla D.E. citou apenas a pouca quantidade de bolinhas
verdes em relacao as amarelas, o trio 1.V.O. considerou o fato de o total de bolinhas
retiradas corresponder a metade do numero de bolinhas existentes na urna, e,
portanto, para o célculo da chance de sair bolinha de uma ou de outra cor devia-se
dividir o numero de resultados favoraveis por dois mantendo-se, assim, a propor¢ao
de 40% de bolinhas verdes. A dupla J.M. respondeu na forma de fragdo e
porcentagem, também utilizando os registros numérico e da lingua natural, ndo
especificando o ndmero de bolinhas verdes esperado. Como justificativa alegou
apenas ser o numero de bolinhas verdes menor do que o ndmero de bolinhas
amarelas.

Como resposta da tarefa “b”, os trés grupos deram o numero 3. A dupla D.E.
foi influenciada pelos resultados obtidos no experimento pratico justificando sua
resposta como comprovada no experimento. Afirmou também ser dificil “zerar a
guantidade de alguma bolinha”. O trio I1.V.O. citou novamente o fato de existirem
menos bolinhas verdes do que amarelas, na proporcao de 2 para 3 para justificar ser
pequena a chance de sairem todas amarelas. A dupla J.M. também considerou o
resultado do experimento pratico alegando néo terem saido s6 amarelas em nenhum
momento. Em todas as respostas foram utilizados os registros da lingua natural e o
numérico.

Ao observarmos as respostas dadas a pergunta da tarefa “c”, percebemos
que, agora, foi o trio 1.V.O. que se referiu ao experimento realizado para justificar sua
resposta. Usou novamente a propor¢do entre o nimero de bolinhas verdes e o
ndmero de bolinhas amarelas para concluir sobre a dificuldade de sairem 5 bolinhas
verdes.

A dupla J.M. respondeu ndo haver nenhuma quantidade de bolinhas verdes

com menos chance de ser retirada considerando que “a probabilidade de sairem 5



143

amarelas é pequena” demonstrando ai ndo ter compreendido a pergunta formulada
nem percebido que, embora a probabilidade de sairem 5 bolinhas amarelas
realmente ndo seja muito grande, ela existe,

A dupla D.E. limitou-se a responder “5” por haver as “bolinhas amarelas a
serem observadas”.

Reproduzimos na figura 35 a resposta do trio .V.O.

., - = A - 3 L ot i il msntin g

e LTduas 2P

Figura 35 — Resposta do trio 1.V.O. — Tarefa “c” da atividade 2 — Fase Il

Fonte: Experimento de ensino

Os trés grupos deram a mesma resposta para a pergunta da tarefa “d”. Todos
escreveram que existe a chance de sairem 5 bolinhas verdes, sendo porém esta
chance muito pequena.

Nao houve nenhum problema na realizacdo da tarefa “e”, como ja
esperavamos, uma vez que na tabela havia as indicacdes dos procedimentos
solicitados. Os trés grupos preencheram a tabela, efetuaram os calculos da
frequéncia relativa (hi) e da porcentagem (100*hi) utilizando para iSso 0 registro
tabular.

Na tarefa “f” todos os grupos interpretaram os dados registrados na tabela da
tarefa “e” fazendo uso do registro numérico. Também n&do houve dificuldade na

execucgao desta tarefa.
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Com a mediacdo do professor-pesquisador e de seu assistente, 0s grupos
realizaram a tarefa “g”. Foi interessante perceber que, num primeiro momento houve
espanto dos alunos ao constatarem valores diferentes obtidos por cada grupo. Aos
poucos, conversando entre si, foram percebendo o que havia ocorrido e chegaram a
conclusdo de que o fato das retiradas das bolinhas terem sido realizadas de forma
aleatdria provocou diferenca nos resultados. Embora todos concordassem com isso,
houve dificuldade no registro desta conclusdo, mesmo tendo sido utilizado o registro
da lingua natural. Ao contrario do que relata Figueiredo (2000) em seu trabalho,
ressaltando que a maioria dos alunos apresentou resultados satisfatérios diante de
guestdes que envolveram perguntas em linguagem natural, pelo menos nesta tarefa
“g”, os alunos ndo conseguiram expressar satisfatoriamente 0os seus pensamentos.
Vejamos como exemplo, a figura 36, que reproduz as respostas dadas pelos grupos
J.M. e l.V.O.

O pbeno Be KO LWNAS eram B5 (JEer)os, ﬁ(afﬁ)J
ba bil.dade de oudro qrupo rmerer 1Icuais € wulo.
& | - -
A ?’ adla Grupo EOLsLI UMae probakilidade qiflerente
— QLA )

\

Pof qué?
—11\" = A L | ! i L i-,-‘rf g | { - -/ T ” r T -
| | |
—-L i L‘ l i | <. F‘ o = i 1 o~ L i P £
A : F 9

Figura 36 — Respostas dos grupos J.M. e 1.V.O. respectivamente — Tarefa “g” da atividade 2 — Fase I

Fonte: Experimento de ensino

A atividade 3 foi elaborada com a intencdo de que 0s sujeitos construissem a

arvore de possibilidades representativa da distribuicdo em questdo, a partir do 2°
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sorteio. Tinhamos por objetivo que os alunos percebessem e identificassem todas as

possibilidades tedricas de resultados existentes para o evento proposto.

Para facilitar a compreenséo do leitor reproduzimos as tarefas da atividade 3

no quadro 45.

Tarefas:

1) Completem a arvore de possibilidades, indicando a sequéncia sorteada:

2) Quantos caminhos existem ao todo?

3) Verifiguem, nas sequéncias construidas, quantos caminhos possuem a seguinte quantidade de bolas

verdes e escrevam as sequéncias:

4) Analisando e sistematizando os resultados da arvore de possibilidades, preencham a Tabela 4:

Tabela 4. Distribuico de probabilidade da retirada de bolinhas verdes

n°de bolas

verdes

expressdo matematica para o

calculo da probabilidade

Probabilidade (pi)

0

1
2
3
4

5

Total

M T

Quadro 45 — Atividade 3 — Fase I

Fonte: Acervo pessoal
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Houve muita dificuldade na realizagdo da tarefa 1 uma vez que os alunos néo
conseguiram, num primeiro momento, organizar 0s ramos da &rvore numa
disposicéo que permitisse toda a sua construcdo. A dupla J.M. precisou, inclusive,
de uma nova copia da grade fornecida para a realizagdo desta tarefa, pois a primeira
ficou comprometida devido as inUmeras tentativas de construgédo da arvore.

Foi necessaria a intervencdo do professor-pesquisador que, como prevé a
metodologia dos Designs Experiments chamou a atengéo para a parte da arvore ja
construida, referente ao primeiro sorteio, indagando sobre os significados das letras
“A” e “V” nela existentes bem como sobre as aberturas que se deviam dar aos ramos
da arvore daquele ponto em diante. Foi somente apds uma troca de impressodes
entre todos os participantes que a construgdo da arvore pode ser concluida. Nota-se
aqui uma confirmagdo do relato de Figueiredo (2000) que também se viu diante
desta mesma dificuldade na aplicagdo da sua atividade de pesquisa. A autora cita
inclusive que este desconhecimento sobre o registro de arvore de possibilidades fez
com que levasse mais tempo do que O previsto na manipulacdo das atividades.
Terminada a construgdo da arvore de possibilidades, nossos alunos preencheram a
coluna “sequéncia” indicando uma a uma, todas as possibilidades envolvidas no
experimento. Como na arvore j4 haviam sido registradas as letras “A” e “V” para
designarem, respectivamente, bola amarela ou bola verde em todos os seus ramos,
nao houve dificuldade na conversao do registro da arvore de possibilidades para o
simbdlico. J& na conversdo do registro simbdlico para o numérico, houve novamente
a necessidade de intervencdo do professor-pesquisador. De inicio, os alunos
achavam que deveriam adicionar as probabilidades de cada bola para poderem
indicar a probabilidade do caminho na ultima coluna da grade fornecida. Foi entao
realizada uma simulagéo de outro experimento: langcamento de um dado por trés
vezes. Na construcdo da arvore de possibilidades deste novo experimento, 0s
alunos conseguiram perceber a multiplicagédo das probabilidades como a operagéo
adequada para se chegar a probabilidade do caminho todo. A partir dai, todos os
grupos fizeram a converséo do registro simbdlico para o registro numérico. Destaca-
se, nesta situacao, a necessidade de inser¢cdo de uma nova atividade para os alunos
evoluirem em suas compreensdes. Essa intervencdo é prevista e indicada na
metodologia adotada, uma vez que ela possui um caréter ciclico, iterativo e flexivel,

visando a adaptabilidade as producdes dos estudantes.
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Na figura 37 apresentamos, como exemplo, a constru¢do da arvore de

possibilidades e as conversdes realizadas pela dupla J.M.
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Figura 37 — Resposta da dupla J.M. — Tarefa 1 da atividade 3 — Fase |l
Fonte: Experimento de ensino

Na tarefa 2 ndo houve qualquer dificuldade para a resolugé&o, uma vez que 0s

alunos precisaram apenas contar quantos caminhos existiam ao todo. Todos os

grupos responderam corretamente 32 caminhos fazendo uso do registro numérico.

Tinhamos a expectativa de que na tarefa 3 os alunos percebessem que o

namero de ocorréncias de uma determinada quantidade de

bolinhas verdes nao

depende da posicdo em que elas aparecem nas sequéncias e que, portanto,

deveriam considerar todos os caminhos em que a quantidade analisada ocorreu.

Os alunos fizeram as contagens, utilizaram os registros numérico e simbdlico,

ndo apresentando dificuldades na execugdo da tarefa, demonstrando a

compreensao esperada.
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Para realizarem a tarefa 4 desta atividade 3 os alunos fizeram uso dos
registros tabular e numérico. Mesmo jé tendo passado pela dificuldade na execucao
da tarefa 1 no momento da conversao do registro simbdlico para o numeérico e, tendo
conseguido naquela oportunidade compreender tratar-se de multiplicacdo de
probabilidades, ao se depararem com o preenchimento da tabela “Distribuicdo de
probabilidade da retirada de bolinhas verdes”, os alunos demonstraram certa
inseguranca. O trio 1.V.O., por exemplo, ao preencher a coluna “expresséo
matematica para o célculo da probabilidade” ndo colocou a quantidade de vezes que
cada probabilidade do caminho havia ocorrido, apenas copiando os registros feitos
na grade onde foi realizada a construcdo da arvore de possibilidades. Com a
intervencdo do professor-pesquisador, os alunos do trio voltaram a tarefa 2 e apés
analisa-la juntamente com a resposta dada, 32 caminhos, perceberam que deveriam
registrar quantas vezes cada probabilidade do caminho havia ocorrido. Sendo assim,
corrigiram sua resposta da tarefa 4. Destaca-se, neste momento, o aspecto ciclico
da metodologia dos Design Experiment, o qual prevé retornos as atividades ja
realizadas, com vistas a garantir a constru¢céo de novas concepgoes. As duplas D.E.
e J.M., ap0Os conversarem e analisarem todas as tarefas da atividade 3, conseguiram
por si s6 realizarem a tarefa de forma satisfatéria, como pode ser observado na

figura 38.



Tabela 4. Distribuicdo de probabllidade da retirada de bolinhas verdes

n° de bolas verdes expressio matemética para o Probabllidade (pi)
célculo da probabilidade

0 A (06)° 0,03¥%
1 s- [(o). (08)"] 0,26
: 10.{(0 )" . (06)%) 0,35
3 10 [(ow? (0g)"] 0,23
4 S- [(ouy - 96)] 0,033
5 3 [(04)] 0,049

Total ST T 1

Tabela 4. Distribuicio de probabilidade da ratirada de bolinhas verdes

n° de bolas verdes expressio matemdtica para Probabilidade (pi)
célculo da probabilidade
0 1 (06)° 0.077224A
1 S. 0O4.(0bY! e L% N
2 10. (04 (0,6)> 0,3450
8 A0 (0AY° (0, )* Q2209
4 S (04 0b 00163
5 1.(p,4)° 0,010
Total g 1
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Figura 38 — Respostas dos grupos D.E. e J.M. respectivamente — Tarefa 4 da atividade 3 — Fase |l

Fonte: Experimento de ensino

Todos os grupos perceberam que a soma das probabilidades € igual a 1 e

que as pequenas variacbes encontradas ocorreram devido ao numero de ordens

decimais considerado. Dessa forma, concluimos que o objetivo da atividade foi

atingido.

A atividade 4 tinha por objetivo proporcionar condigbes para que os alunos

comparassem o0s resultados obtidos nas duas

formas de atribuicdo de

probabilidades realizadas até aquele momento: calculo da frequéncia relativa por
ocasido da realizagdo do experimento pratico que consistiu na retirada de 5 bolinhas

de forma aleat6ria, com reposicao a cada retirada, por 30 vezes, de uma urna
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contendo 10 bolinhas, sendo 4 verdes e 6 amarelas e calculo das probabilidades por
meio da andlise dos resultados obtidos na arvore de possibilidades construida. No

quadro 46, apresentamos as tarefas desta atividade.

Atividade 4
Tarefas:
1) Preencham a tabela 5 com os resultados das Tabelas 3 e 4:

Tabela 5. Quadro comparativo do calculo de probabilidades.

n° de bolas verdes Frequéncia relativa (hi) Arvore de possibilidades (pi)

AW (NP

Total

2) Qual é a diferenca entre essas duas formas de calcular probabilidades?

3) Comparem os resultados da Tabela 5, com os resultados de outra dupla. O que vocés podem concluir?

4) Qual é a diferenca entre essas duas formas de calcular probabilidades?

5) Construam os graficos dos resultados de (hi), de (pi) e (hi) e (pi) no mesmo plano.

6) Comparem os graficos construidos com as constru¢cdes das outras duplas. O que vocés podem

concluir?

Quadro 46 — Atividade 4 — Fase I

Fonte: Acervo pessoal
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Na tarefa 1 os alunos utilizaram os registros tabular e numérico. N&o houve
dificuldade na realizagdo desta tarefa por tratar-se de simples transcricdo de
resultados ja obtidos em atividades anteriores.

Na tarefa 2 esperdvamos que os alunos registrassem, em lingua natural
escrita, suas observacdes e conclusdes que pudessem justificar as diferencas entre
os valores obtidos para as frequéncias relativas (hi) e as probabilidades (pi)
respectivas em cada quantidade de bolinhas verdes ocorrida. Pelas respostas dadas
a esta tarefa, constatamos que os alunos, em sua maioria, perceberam que a
diferenca entre os dois métodos de se calcular probabilidades esta na aleatoriedade
do experimento pratico em contraposicdo ao método de célculo pela arvore de
possibilidades que apresenta a probabilidade tedrica dos eventos envolvidos no
experimento. O trio 1.V.O., fazendo uso do registro da lingua natural deu respostas
curtas e diretas: “hi é calculada pelo método pratico. pi é calculada teoricamente.”. A
dupla J.M. também utilizando o registro da lingua natural, respondeu: “A diferenca
entre os dois comparativos é que na &rvore, podemos Vvisualizar varias
possibilidades de acordo com o sorteio, ja a retirada aleat6ria possui aspectos que
podem alterar o resultado.”. Embora n&do tenha sido possivel compreender, pela
andlise da producgdo escrita, 0 que a dupla estava querendo dizer ao associar o
sorteio a arvore, na segunda parte da resposta percebemos claramente a referéncia
ao acaso como responsavel pelos diferentes resultados obtidos na comparacéo
entre os dois métodos utilizados. A dupla D.E. expressou-se de forma mais confusa.
Pelo registro da lingua natural respondeu®: “No célculo pi utilizamos a expresséo do
caminho multiplicado pela quantidade de bolas retiradas na cor correspondente. No
calculo hi utilizamos o numero de bola retirado dividido pelo total de bolas.”. Ao
analisarmos esta resposta, notamos que ndo houve a interpretagdo da diferenca
entre as duas formas de calcular probabilidades, como esperado. Fazendo uso das
caracteristicas da metodologia Design Experiment, o professor-pesquisador
interferiu questionando o significado da resposta dada a tarefa. Ao tentarem explicar,
os alunos da dupla perceberam a incorrecao e solicitaram que fosse considerada a

seguinte resposta para a tarefa: “No calculo pi utilizamos a expressdo do caminho

® Grifos feitos pela dupla.
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multiplicada pelo nimero de vezes que ela apareceu na &rvore. No célculo hi
utilizamos a expresséao da probabilidade multiplicada pelo nimero de vezes que saiu
no sorteio pratico”. Notamos uma evolu¢ao no entendimento dos alunos desta dupla
apos a intervencédo do professor-pesquisador.

Observamos, neste contexto, que os estudantes perceberam que a situacéo
representava a soma de caminhos mutuamente excludentes, uma vez que utilizaram
a multiplicagédo de um caminho por cinco.

Também na tarefa 3 foi usado o registro da lingua natural. Esperdvamos,
nesta tarefa, que os alunos percebessem que em todos os grupos os resultados
obtidos como valores das probabilidades de ocorréncias de cada quantidade de
bolinhas verdes pela arvore de probabilidades eram exatamente iguais e que o
mesmo nado ocorria quando eram observados os resultados obtidos como valores
das frequéncias relativas a cada quantidade de bolinhas verdes retirada, e, a partir
de tais constatagdes, relatassem suas conclusdes a respeito. Desta vez 0s grupos
D.E. e 1.V.O. deram respostas muito semelhantes embora utilizando palavras um

pouco diferentes como podemos observar na figura 39.
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Figura 39 — Respostas dos grupos D.E. e .V.O respectivamente. — Tarefa 3 da atividade 4 — Fase Il

Fonte: Experimento de ensino
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Analisando essas duas produgfes concluimos que o objetivo da tarefa foi
atingido, uma vez que ambas as duplas demonstraram ter percebido que em todos
0s grupos os resultados obtidos no célculo da (pi) eram exatamente iguais e que 0
mesmo n&o ocorria quando eram observados os resultados obtidos como valores da
(hi).

A dupla J.M. por sua vez, apresentou uma resposta que nos leva a concluir
gue nédo tiveram a mesma percepgao dos outros dois grupos. A resposta dada pela
dupla consta na figura 40.

Figura 40 — Resposta da dupla J.M. — Tarefa 3 da atividade 4 — Fase |l

Fonte: Experimento de ensino

A dupla demonstrou, com esta resposta, ndo ter compreendido o objetivo
existente na formulacdo da questdo. Talvez tenha entendido que o que a questéo
propunha era uma comparacao individual dos métodos adotados. Sendo assim,
justificar-se-ia a resposta uma vez que o método usado para o céalculo de (pi) foi o
mesmo para os trés grupos, assim também ocorrendo quando do calculo de (hi).
Apesar de constatar problemas na compreenséo da tarefa, o professor-pesquisador
resolveu nédo interferir nesse momento, uma vez que nas tarefas seguintes o0s
estudantes teriam a oportunidade de explorar novamente a situagéo.

Elaboramos a tarefa 4 retornando o questionamento da tarefa 2 na
expectativa de que a realizacdo da comparagdo proposta na tarefa 3 fornecesse
mais argumentos aos grupos. Esperdvamos uma producéo utilizando o registro da
lingua natural. Na produgé@o da dupla D.E. notamos a influéncia da realizagdo da
tarefa 3, pois nesta tarefa 4 deram uma resposta bem mais clara e coerente com as

respostas dos demais grupos, diferentemente do que ocorreu na tarefa 2.
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Responderam tratar-se de um processo pratico vinculando novamente a palavra
“sorte” a aleatoriedade e de um processo tedrico usando a palavra “exato” para
reforcar o fato de o calculo da (pi) ter sido realizado teoricamente sem nenhuma
influéncia de fatores como os presentes no célculo da (hi). O trio 1.V.O. respondeu
“idem a resposta 3", reafirmando o entendimento de que, para o célculo da (hi), foi
realizado um experimento que trazia consigo a aleatoriedade, por isso provocando
resultados diferentes entre os grupos, porém, para o célculo da (pi) a constru¢éo da
arvore de possibilidades forneceu resultados teéricos e consequentemente iguais
para todos os grupos. Também a dupla J.M. desta vez conseguiu elaborar uma
resposta mais clara ao escrever: “Um processo é de retirada (pode sair qualquer cor)
e outro é tedrico”. Partindo disso, entendemos que o objetivo da tarefa foi atingido.
Esperdvamos que, para a execucgdo da tarefa 5, os alunos fizessem uma
conversdo do registro numérico para o registro grafico, por meio da construgdo dos
graficos representativos dos resultados por eles obtidos como frequéncia relativa (hi)
e de probabilidade (pi) em planos separados. Em seguida, deveriam construir
novamente os gréficos de (hi) e de (pi) agora num mesmo plano. Com a execugao
desta tarefa, esperdvamos que os alunos utilizassem os registros graficos na
comparacgao dos resultados obtidos auxiliando assim a obtengéo de suas conclusdes
sobre os motivos que causaram as diferencas nos valores encontrados nos célculos
da (hi) bem como nos valores coincidentes quando se observam as (pi)
determinadas. Logo no inicio da constru¢do do primeiro gréfico, os grupos
apresentaram a primeira duvida: qual a graduagdo mais adequada a ser utilizada
nos eixos? Foi necessaria a intervencdo do professor-pesquisador questionando
sobre os valores maximos e minimos bem como os demais valores intermediarios
que possuiam para serem registrados na representacdo gréfica. Os trés grupos
adotaram uma graduacdo de 5 em 5 centésimos para o eixo vertical (hi) a cada dois
quadrados da malha fornecida. Nas figuras seguintes apresentamos 0s registros

graficos de (hi) construidos pelos grupos.
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Figura 41 — Registro gréafico de (hi) da dupla D.E. — Tarefa 5 da atividade 4 — Fase Il

Fonte: Experimento de ensino

Depois de adotada a graduacéo dos eixos, a dupla D.E. ndo solicitou mais
nenhuma orientacdo ao professor-pesquisador. Toda a construcdo do grafico foi
realizada de forma independente, desde o titulo que ali foi colocado devido a uma
lembranca do aluno E. manifestada verbalmente por: “Me lembro que sempre que
construimos graficos devemos colocar o seu titulo, os nomes dos eixos e a fonte de
onde sairam os dados nele representados.”, até a decisdo de tracar barras de
colunas ligando os pontos médios dos intervalos que cada coluna representava.
Essa construgdo ocorreu fortemente baseada nas lembrancas do aluno E., que
parece ter confundido o experimento realizado com a constru¢cdo de histogramas,
assunto tratado em nosso curso quando do trabalho com a disciplina “Tépicos de
Probabilidade e Estatistica”. Apesar de constatar incorrecdes na construcdo deste

registro gréafico o professor-pesquisador resolveu néo interferir, uma vez que na
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tarefa seguinte a dupla teria a oportunidade de comparar suas construgbes com as

dos outros grupos e assim refletir sobre a sua produgéo.
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Figura 42 — Registro gréfico de (hi) do trio I.V.O. — Tarefa 5 da atividade 4 — Fase Il

Fonte: Experimento de ensino

Jé os grupos 1.V.O. e J.M. solicitaram a presenca do professor-pesquisador,
pois estavam em davida quanto a unir ou ndo o0s pontos registrados na
representacdo grafica. Mais uma vez foram indagados sobre as caracteristicas do
experimento realizado e do respectivo registro grafico que deveria ser feito.
Perguntas como: Como fazemos a leitura das coordenadas de cada ponto? Qual a

leitura a ser feita no eixo “ndimero de bolas verdes” (horizontal) no caso de os pontos
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estarem ligados. Assim, refletindo e discutindo entre eles, perceberam que nao
deveriam ligar os pontos, pois ndo havia a possibilidade de retirada de 1,5 bolas

verdes ou 4,2 bolas verdes, por exemplo.
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Figura 43 — Registro gréfico de (hi) da dupla J.M. — Tarefa 5 da atividade 4 — Fase Il

Fonte: Experimento de ensino

A dupla J.M. construiu o seu grafico de forma muito semelhante ao do trio
I.V.O., s6 nao colocou um titulo para ele.

Apos a construgdo do gréfico de (hi), ndo houve dificuldade na construgdo do
grafico de (pi). Apenas a dupla J.M. preferiu graduar o eixo das probabilidades de
dois em dois centésimos, enquanto que 0s outros dois grupos mantiveram a

graduacdo de 5 em 5 centésimos utilizada no grafico anterior. Aqui, novamente o
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professor-pesquisador preferiu n&o interferir, deixando para 0 momento de

discuss&@o em grupo, previsto para a tarefa seguinte.
As proximas trés figuras reproduzem os registros gréficos de (pi).
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Figura 44 — Registro gréafico de (pi) da dupla D.E. — Tarefa 5 da atividade 4 — Fase Il

Fonte: Experimento de ensino

Percebemos neste registro da dupla D.E., os mesmos cuidados verificados
no grafico anterior (hi) quanto a titulos e fonte, bem como o mesmo equivoco ao se

utilizarem de colunas e ligarem o0s seus pontos médios.
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Figura 45 — Registro gréafico de (pi) do trio I.V.O. — Tarefa 5 da atividade 4 — Fase Il

Fonte: Experimento de ensino

Observamos que o trio 1.V.O. manteve as caracteristicas adotadas no grafico
de (hi).
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Figura 46 — Registro gréafico de (pi) da dupla J.M. — Tarefa 5 da atividade 4 — Fase Il

Fonte: Experimento de ensino

A dupla J.M. também construiu o grafico de (pi) sem dificuldade, mantendo os
critérios adotados no registro grafico anterior.

Para a terceira parte desta tarefa 5 da atividade 4, os alunos reproduziram os
dois graficos construidos. Notamos, nesta etapa de execugcdo da tarefa,
entendimentos distintos entre os grupos. A dupla D.E. por exemplo, abandonou, n&o
sendo possivel detectar o porqué, o uso de colunas nos seus registros. Manteve, no
entanto, os pontos ligados, lembrando a construcdo de histogramas como ja citado
nesta andlise. Também permaneceu fiel ao procedimento de dar titulos ao grafico e
aos eixos, indicar a fonte dos dados e, desta vez, incluiu até uma legenda visando

facilitar o entendimento por parte do leitor.
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O trio I.V.O. por sua vez fez uma cépia dos dois gréaficos utilizando apenas um
plano como indicado no enunciado da tarefa.

Jé a dupla J.M. ao invés de utilizar um mesmo plano para os dois registros
graficos, os fez separadamente, lado a lado numa mesma malha quadriculada.

Analisando as produgdes dos sujeitos nesta tarefa 5, percebemos que,
embora tenham nocao do que venha a ser registro grafico, os mesmos tiveram muita
dificuldade para produzi-los, desde a indecisé&o inicial sobre como graduar os eixos,
passando pela questdo de ligarem ou ndo os pontos obtidos, chegando até o final
com essa discrepancia no entendimento do enunciado da tarefa. Olhando
atentamente para os registros graficos obtidos percebemos outro detalhe digno de
mengdo. A dupla J.M., por exemplo, apesar de reconhecer tratar-se de uma relagéo
entre namero de bolas verdes e frequéncia relativa num momento e entre nimero de
bolas verdes e probabilidade da obtengcdo de um determinado nuimero de bolas
verdes em outro e até registrar nos eixos horizontais o titulo “nimero de bolas
verdes”, manteve, também, as indicac6es de “x” e “y’ na nomeacdo dos eixos
horizontal e vertical respectivamente. Souza (2002) também percebeu esta
dificuldade de interpretagdo de enunciados bem como deficiéncias em pré-requisitos
que acabaram por interferir no trabalho de sua pesquisa. Vieira (2008) também
verificou que os alunos conseguiam ler dados em graficos, porém apresentavam
dificuldades em representar os dados, ou seja, apresentavam dificuldades na
construgcdo de gréficos. Nesse aspecto, foram necessérias intervengbes do
professor-pesquisador, previstas na metodologia dos Designs Experiments, para que
os alunos pudessem prosseguir suas resolucdes utilizando o registro gréfico.

Reproduzimos, nas proximas trés figuras, a terceira etapa de producéo dos

alunos referente a tarefa 5 da atividade 4 do nosso experimento.
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Figura 47 — Registro grafico de (pi) e (hi) da dupla D.E. — Tarefa 5 da atividade 4 — Fase I
Fonte: Experimento de ensino
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Figura 49 — Registro grafico de (pi) e (hi) da dupla J.M. — Tarefa 5 da atividade 4 — Fase Il

Fonte: Experimento de ensino

Ao compararem seus graficos com as constru¢des das outras duplas, na
tarefa 6, esperavamos que os alunos reforcassem sua percep¢do de que os valores
obtidos nos célculos das frequéncias relativas sdo diferentes em cada uma das
duplas, enquanto que os célculos das probabilidades para cada quantidade de
bolinhas verdes obtidas na construcdo da &rvore de probabilidades produziram
resultados respectivamente iguais. Na realizacdo desta tarefa os alunos fizeram uso
do registro da lingua natural. Nesta etapa, apesar do experimento ter sido realizado
em grupos, houve momentos de discussdo conjunta com todos os alunos, a fim de
provocar o debate e a comparacdo das conclusbes obtidas. Nesta discussdo, os
equivocos cometidos pelas duplas D.E. e J.M. foram destacados. Com a conducéo

do professor-pesquisador, os alunos conversaram sobre o uso de barras de colunas
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e sobre os pontos ligados nos registros graficos da dupla D.E. Os préprios alunos
dos outros dois grupos se encarregaram de explicar o porqué de néo ser correto
este procedimento na tarefa em questdo, uma vez que tinham sido orientados pelo
professor-pesquisador. O aluno E. confirmou a suspeita havida e citada nesta
andlise, ao dizer que “Eu me lembrei das construgdes que fizemos quando
estudamos Estatistica. Nos faziamos as barras e ligavamos os pontos”. Os alunos
da dupla foram entdo esclarecidos pelo professor-pesquisador, de que esse
procedimento referia-se a constru¢do de histogramas, ao que esbogcaram
concordancia e compreensdo do equivoco cometido. Perguntaram se havia a
necessidade de novas construgdes. O professor-pesquisador explicou que ndo seria
necessario, uma vez que a discussao coletiva havia atingido o objetivo da tarefa,
permitindo que todos os alunos compreendessem qual a maneira correta de se
construir graficos nas situagbes propostas. Quanto a dupla J.M., ao verificar as
construgdes dos outros grupos, percebeu que a graduacédo diferenciada dos eixos
nos dois graficos prejudicou a construgdo conjunta e a consequente comparacéo. Os
alunos da dupla demonstraram certo desconforto com a constatagdo, sendo
imediatamente tranquilizados pelo professor-pesquisador. A dupla J.M., a exemplo
da dupla D.E., perguntou sobre a necessidade de novas construgdes e assim como
ocorreu com a outra dupla, foram dispensados de fazé-las.

Os trés grupos deram respostas idénticas na esséncia, diferenciando-se
apenas nas formas de expressao. Afirmaram ter confirmado, na andlise dos registros
graficos produzidos, que a diferenca nos resultados obtidos para (hi) foi causada
pelo fato de o experimento ser aleatério, ndo havendo como prever os resultados,
enquanto que na obteng&o da (pi) o uso da arvore de possibilidades lhes propiciou
valores tedricos das probabilidades. Salientaram também, no momento da
comparacao entre as suas produgdes, que os registros graficos deixam claras as
diferencas entre as duas formas de se calcular probabilidades, pois é possivel
perceber que os pontos referentes aos graficos de (pi) e de (hi) ndo séo
coincidentes, o que reforga a concluséo obtida.

Desta forma, apesar das deficiéncias apresentadas pelos estudantes,
principalmente nos registros grafico e na lingua natural escrita, concluimos que o
objetivo da atividade foi atingido, principalmente no momento de discussao conjunta,

ou seja, entendemos que o trabalho de exploracéo das diversas representacdes e a
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discussdo dos resultados favoreceram a analise comparativa entre os resultados,
culminando nas conclusdes fornecidas pelos sujeitos.

A atividade 5 objetivou a formalizacdo da situagdo presente na atividade
anterior, a qual naquele momento foi construida utilizando a arvore de possibilidades
e o registro grafico. Para a realizagdo desta tarefa, os estudantes fizeram uso dos
registros tabular e numérico, havendo uma conversdo do registro numérico para o
registro simbdlico.

Apresentamos no quadro 47 a atividade 5.

Atividade 5

Tarefa:

Partindo dos resultados da Tabela 4, procurem determinar uma “formula” que relacione o nimero de

bolinhas verdes com a respectiva probabilidade:

Tabela 4. Distribui¢do de probabilidade da retirada de bolinhas verdes.

n° de bolas n° de vezes em que expressdo matematica para o calculo da
- Probabilidade (pi)

verdes aparece probabilidade

0

1

2 10

3 10

4

5 1

Total 32 T iy 1

P(X=0) = P(X=3) =
P(X=1) = P(X=4) =
P(X=2) = P(X=5) =
P(X=k) =

Quadro 47 — Atividade 5 — Fase

Fonte: Acervo pessoal
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O preenchimento da tabela foi realizado sem dificuldades pelos alunos, uma
vez que esta j4 havia sido preenchida na atividade 3 deste experimento, quando da
construgéo da arvore de possibilidades. No calculo das probabilidades, também néo
houve problemas. Os grupos copiaram as expressdes constantes da tabela
percebendo que o registros simbdlicos P(X=0), P(X=1), P(X=2), P(X=3), P(X=4) e
P(X=5) correspondiam as probabilidades de se obter 0, 1, 2, 3, 4 ou 5 bolas verdes,
respectivamente. Ao chegarem ao registro P(X=k), porém, ndo conseguiram
continuar a desenvolver a tarefa. Neste ponto, consideramos 0sS aspectos
prospectivo e reflexivo da metodologia utilizada, onde o pesquisador parte de uma
conjectura inicial (prospectivo) e durante os ciclos do design pode testa-la e a partir
dos resultados julgar se sera necessério descarta-la e gerar outras que possam dar
suporte as formas de aprendizagem em questéo (reflexivo). Também levamos em
conta seu caréter ciclico, segundo o qual a cada experimento podemos re-visitar
nossas conjecturas e criar novos modelos visando atingir um objetivo especifico.
Partindo disso, houve a necessidade de uma intervengéo mais intensa do professor-
pesquisador, conforme podera ser constatado adiante. A dificuldade, por nés ja
esperada e também relatada por Souza (2002), da conversdo do registro numeérico
para o simbdlico, se apresentou aos nossos alunos. Retomando os valores obtidos
até aquele ponto do experimento, o professor-pesquisador, em conjunto com 0s
sujeitos, criou meios para a obtencdo de uma formula que pudesse generalizar os
calculos de uma distribuicdo Binomial. Para a converséo do registro numérico para o
simbolico das probabilidades de sucesso e de insucesso, foram institucionalizados
os simbolos “p” e “q”, respectivamente. Os alunos retomaram os valores numéricos
de 0,4 e 0,6 obtidos em atividades anteriores e 0s associaram a estas
probabilidades. Perceberam também, com as interven¢cbes do professor-
pesquisador, que o expoente de 0,4 correspondia ao numero de bolas verdes para o
qual se pretendia calcular a probabilidade e que o expoente de 0,6 correspondia a
diferenca entre o nimero de bolas retiradas e o nUmero de bolas verdes, sem, no
entanto fazerem qualquer mengdo ao conceito de probabilidade complementar.

Sendo assim, parte da férmula estava determinada: p*.q"*.

Reproduzimos na figura 50 um recorte deste trabalho.
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Figura 50 — Institucionalizag&o de “p” e “q” — Atividade 5 - Fase Il
Fonte: Acervo pessoal

. . ~ , . . n .
Faltava ainda a determinag&o do namero binomial (k] que fornece o numero

de vezes em que a quantidade k de ocorréncias esperadas acontece, no NOSSO
caso, uma expressao que revela em quantos “caminhos” na arvore de possibilidades
ocorre a quantidade de bolinhas verdes considerada, ao se sortear cinco bolinhas
com reposi¢cao de uma urna contendo 10 bolinhas, sendo 4 verdes e 6 amarelas. Por
si s6, nenhum aluno conseguiu chegar a este numero. A estratégia escolhida pelo
professor-pesquisador foi a de relembrar com 0s sujeitos 0s conceitos de fatorial,
permutacdo simples, arranjo simples, combinacdo simples e nimero binomial, ja
vistos por eles, anteriormente no curso de Probabilidade. Nas figuras seguintes,

reproduzimos parte deste trabalho realizado de retomada de contetdo.
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Figura 51 — Retomada de contetdo (I) — Atividade 5 — Fase |1

Fonte: Acervo pessoal



170

Figura 52 — Retomada de contetdo (Il) — Atividade 5 — Fase Il

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 53 — Retomada de contetdo (Ill) — Atividade 5 — Fase Il

Fonte: Acervo pessoal

Apés esta retomada dos conceitos de fatorial, permutacdo simples, arranjo
simples e combinagéo simples, os alunos foram convidados a refletirem sobre qual
destes conceitos se adequava ao conceito de distribuicdo Binomial utilizado em
nosso experimento. Precisaram, ai, considerar as caracteristicas de cada conceito
tais como, formacgé&o de grupos, ordem dos elementos de cada grupo, dentre outras
guestbes. Nas figuras a seguir apresentamos mais trés recortes do trabalho

realizado.
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Figura 54 — Retomada de contetdo (IV) — Atividade 5 — Fase I
Fonte: Acervo pessoal

Figura 55 — Retomada de contetdo (V) — Atividade 5 — Fase Il

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 56 — Retomada de contetdo (VI) — Atividade 5 — Fase Il

Fonte: Acervo pessoal

O desenvolvimento deste trabalho favoreceu o entendimento dos alunos que
perceberam entdo que o ndmero de vezes em que determinado nimero de bolas

7

verdes aparece corresponde a um numero binomial, onde “n” é o numero de

bolinhas retiradas e “k” € o niumero de bolas verdes obtidas. Sendo assim, afirmaram

terem compreendido a composicdo da férmula requerida nesta atividade 5 como

sendo P(X =k) = (E}pk.q”‘k .

Como previsto, a conversdo do registro numérico para o simbdlico nao

ocorreu espontaneamente, sendo as intervencgdes realizadas fundamentais para a
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formalizacdo da situacdo. Encerramos a andlise da atividade 5 apresentando mais

uma figura que reproduz trecho do trabalho desenvolvido.

Figura 57 — Retomada de contetdo (VII) — Atividade 5 — Fase Il

Fonte: Acervo pessoal

Considerando a construgcdo realizada em conjunto com o0s sujeitos de
pesquisa, concluimos que o objetivo da atividade foi atingido e procuraremos avaliar
em que medida esse conjunto de atividades fornecerd o suporte necessario para a
resolucédo da atividade 6.
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Uma vez deduzida a férmula de distribuicdo Binomial, foi proposta a atividade
6 que teve por objetivo que os alunos aplicassem a formula construida, na resolucao
de situagdes-problema.

Era esperado o uso dos registros da lingua natural, numérico e simbdlico.
Também eram esperadas conversdes dos registros da lingua natural para o
simbdlico e deste para o numérico. A expectativa era de que a férmula de
distribuicdo Binomial deduzida na atividade 5 fosse utilizada e que a resolugéo das
situacdes-problema apresentadas nesta atividade néo trouxesse maiores
dificuldades aos grupos de alunos.

No quadro 48 apresentamos a atividade proposta.

Atividade 6

Tarefa:

Resolva os seguintes problemas:

1) Uma prova é constituida de 7 questdes em forma de teste com 5 alternativas em cada teste, onde

apenas uma é correta. Se um aluno “chutar” todas as respostas, qual é a probabilidade de ele acertar:

a) exatamente 6 questdes?
b) exatamente 4 questdes?

c) exatamente 1 questao?

2) Um dado é jogado 10 vezes. Qual é a probabilidade de sair o numero 6:

a) exatamente quatro vezes?
b) exatamente seis vezes?

c) exatamente dez vezes?

Quadro 48 — Atividade 6 — Fase Il

Fonte: Acervo pessoal

Os grupos D.E. e I.V.O. aplicaram a férmula da distribuicdo Binomial na
resolucdo das situagbes-problema. N&o houve, em ambos 0s grupos, a converséo

do registro da lingua natural para o simbdlico e, a conversdo do registro simbdlico
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para o numérico ndo se deu em sua plenitude. Embora os dois grupos tenham
chegado as respostas corretas em todos os itens da tarefa proposta, excetuando-se
o trio 1.V.O. que no item “c” da situacéo 2 deu uma resposta errada pela falta de uma
ordem decimal, ndo houve por parte dos grupos, o cuidado de apresentar, no
registro numérico, uma forma organizada dos célculos por eles desenvolvidos.
Ocorreram omissdes de alguns dados e foram percebidos também problemas
notacionais que, no entanto, ndo prejudicaram o resultado final. N&o foi necessaria a
interferéncia do professor-pesquisador. Os grupos nao levaram muito tempo para
concluirem a tarefa. Talvez esteja ai a explicacdo para estas pequenas incorrecdes
citadas. Figueiredo (2000) ressaltou em seu trabalho que a maioria dos alunos
apresentou resultados satisfatorios diante de questdes apresentadas em linguagem
natural escrita, enquanto que em questdes analogas apresentadas na linguagem
simbdlica as dificuldades surgidas foram bem mais acentuadas. No nosso caso, 0s
alunos apresentaram dificuldades notacionais ao se verem diante da necessidade do
uso dos registros simbélico e numérico. Também Souza (2002) concluiu em seu
trabalho que deficiéncias em pré-requisitos, tais como auséncia de linguagem
simbdlica, interferiram no trabalho de sua pesquisa devido as muitas dificuldades
apresentadas pelos seus alunos.

Reproduzimos nos quadros 49 e 50, a seguir, 0S registros numéricos

utilizados pelos grupos D.E. e I.V.O.
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 10.9.8.7.654 10.9.8.7

= = =210 — 0,054265875
41(6.5.4.3.2.1)! 4

A e (ijﬁ(gjm‘e S0
b) BRUBICAT " BL(10-6)!

10.9.87.6.5.4.3.2.11 10.9.8.7
6!.(4.3.2.1)! 4

10)(1(5 1" 10
c) p(10)=(10}(EJ (EJ “0go-101

P(10) = 0,000000016

=210 — 0,002170635

Quadro 49 — Respostas da dupla D.E. — Atividade 6 — Fase Il

Fonte: Experimento de ensino

Podemos perceber no quadro anterior, dentre outros, um erro de registro no
item “a” da situacdo 1, no qual os alunos registraram “(7 — 1)!” no lugar de “(7 — 6)!”

obtendo, apesar do erro, o resultado correto “1!”.
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1)

(7 6 (qq\7-6 _ '8!
2) P(6) = [GJ.(O,Z) (08)° = 5 0/000064.08 —

— 0,0003584

b) P(4) = @.(0,2)“.(0,8)7‘4 _nesa 0,0016.0,512 —

a3

— 0,028672

5 P@) = [17}(0,2)1.(0,8)7‘l =

71.61.5!.41.31.21.1

=————.0,2.0,262144 = 0,3670016
1.61.51.41.31.21.1

4 10-4
(8
2) a) 4 \6) 6
~101.91.81.71.61.5.4!
- 46!

6 10-6
o33 (5 -
) 6 /l6) 6
1019187161
T a4

.0,000771.0,3348 = 0,0542

.0,000021.04822 = 0,002126

10 10-10
10 |
PO)=| " | (s _ 10 .000000161 =
c) 10)l6) \6 10!

=0,00000016

Quadro 50 — Respostas do trio .V.O. — Atividade 6 — Fase |l

Fonte: Experimento de ensino

Em todos os itens, a dupla J.M. ndo obteve resultados corretos. Como as
outras duplas, ela ndo solicitou a presenca do professor-pesquisador e concluiu a
tarefa sem levar muito tempo para isso. Observando as respostas dadas pelos
alunos desta dupla e reproduzidas no quadro 51, notamos evidéncias de que, para

eles, a atividade 5 néo foi suficiente para fundamentar a resolugdo da atividade 6.



179

Em todas as respostas, a dupla J.M. registrou o nimero binomial como uma
fracdo. Numa mesma situagcdo-problema, utilizaram valores distintos para
representar tanto a probabilidade de sucesso “p” quanto a probabilidade de
insucesso “q”, chegando ao extremo de considerarem como 100% a probabilidade
de sair o numero 6 exatamente 10 vezes em 10 lancamentos de um dado. Ao
efetuarem os céalculos de cada probabilidade, parecem ter utilizado o seguinte
raciocinio: multiplicar a fragdo (nimero binomial) pelas probabilidades de sucesso e
de insucesso e transformar o resultado decimal obtido num resultado na forma de
porcentagem, fazendo a leitura tendo como referéncia a segunda ordem decimal”.

Como exemplo citamos os calculos feitos no item “b” da situacéo 1:
P(4) = G}(o,s)“.(oi)3

P(4) = %.0,0081.0,343

0,0194481
4
P(4) = 0,0048 = 4%

P(4) =

Como j4 relatado, néo foi solicitada a interferéncia do professor-pesquisador
no trabalho dos grupos sendo, portanto essa deducdo acima meramente
especulativa.

Esta dupla néo realizou satisfatoriamente a conversédo do registro da lingua
natural para o simbdlico nem deste para o registro numérico, uma vez que suas
respostas ndo apresentaram o que deles se esperava apés o desenvolvimento da
atividade 5.

Considerando que na metodologia Design Experiment adotada o experimento
€ organizado em ciclos e, em cada um dos ciclos todos os envolvidos tém a
condicao de refletirem sobre suas agbes, o professor-pesquisador promoveu, neste
momento, alguns ajustes com a intencdo de que a dupla J.M. evoluisse na sua
compreensdo. Todos os alunos foram entdo convidados a discutirem em conjunto
sobre as respostas dadas aos dois problemas da atividade 6. Os alunos da dupla
J.M. tiveram dificuldade para explicar o raciocinio utilizado na realizacdo da tarefa.
Perceberam, porém, as incorre¢cdes cometidas, e alegaram terem considerado o

ndmero binomial como sendo uma frag&do, o que confirmou nossa deduc¢éo citada
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nesta andlise. Apés solicitagdo do professor-pesquisador, refizeram todos os

calculos chegando, ai, aos resultados esperados.

1)

a) P(6) = (%].(0,2)6.(0,8)7"6 =0,5%
b) P(4) = (2].(0,3)4.(0,7)7-4 =0,4%

c) P = G}(o,l)l.(o,g)?-l =0,3%

2)

a) P(4) = (%].(0,4)4.(0,6)10"4 =0,2%
b) P(6) = (%].(0,6)6.(0,4)10"6 =01%

c) P(10) = (%].(100)10.(0)10-10 =100%

Quadro 51 — Respostas da dupla J.M. — Atividade 6 — Fase I

Fonte: Experimento de ensino

A atividade 7 descrita a seguir foi realizada no ambiente tecnolégico, no qual
0s sujeitos tiveram a oportunidade de trabalhar com o Software R.

O objetivo desta atividade foi proporcionar aos alunos uma exploragéo
diferenciada da distribuicdo Binomial, efetuando relacdes simultaneas entre
representacdes graficas, simbolicas e numéricas, proporcionadas pelo aspecto
dindmico do software. Essa ferramenta representa um ambiente rico para a
verificagdo e validacdo de conjecturas, uma vez que é possivel observar, em tempo
real, o que uma alteragdo no registro numérico ocasiona no registro grafico. Duval

(2003) afirma que a mobilizacdo simultinea de ao menos dois registros de
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representacdo ou a possibilidade de troca, a todo o momento, de registro de
representacdo € que promove a originalidade da atividade matematica. O autor
afirma, assim, que a compreensdo em matemética implica na capacidade de
transitar entre mais de um registro de representacéo semiotica.

Como este software nunca havia sido utilizado pelos alunos, antes do inicio
da atividade houve uma breve apresentacdo do mesmo, a fim de familiariza-los
suficientemente para garantir o estabelecimento de reflexbes sobre aspectos da

distribuicdo Binomial.

Atividade 7
Tarefas:

a) O que representa n?

b) O que representa p?

¢) Aumentando n, o que ocorre com o grafico?

d) Aumentando p, o0 que ocorre com o grafico?

e) Se n=30 e p = 0,2, verifique no gréafico qual o valor da P(X=4)

f) Se n =8 e p = 0,3, determine a probabilidade de cada “X” e verifique qual o valor da soma dessas
probabilidades.

g) Sabe-se que a média da distribuicdo, indicada por E(X), é dada por E(X)=n.p.

Em cada caso abaixo, determine E(X) e observe o grafico em relacdo a posicdo da média E(X) no grafico.
Registre suas observagoes.

Copie e cole cada grafico em um documento do MS-WORD.

g1) se n=10 e p=0,5, E(X)=

g2) se n=10 e p=0,2, E(X)=

g3) se n=10 e p=0,26, E(X)=

g4) se n=10 e p=0,75, E(X)=

g5) se n=15 e p=0,5, E(X)=

g6) se n=15 e p=0,2, E(X)=

g7) se n=15 e p=0,26, E(X)=

08) se n=15 e p=0,75, E(X)=

Quadro 52 — Atividade 7 — Fase I

Fonte: Acervo pessoal
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Fazendo uso do registro da lingua natural e partindo de experimentacdes
observadas na tela do software, nas tarefas “a” e “b”, pretendia-se que os alunos
notassem os valores de n (numero de tentativas) e de p (probabilidade de sucesso),
determinando, assim, o significado de cada um numa distribuicdo de probabilidade
binomial. Todos os grupos responderam da mesma forma atribuindo a “n” o niumero
de tentativas e a “p” a probabilidade de sucesso.

Nas tarefas “c” e “d”, apOs atribuirem valores para “n” e para “p”, os alunos
comandaram a constru¢do do gréfico correspondente a situacdo. Houve entdo uma
conversdo realizada pelo software do registro numérico para o registro gréfico.
Esperdvamos que os alunos percebessem no gréfico construido as grandezas “n” e
“p” analisadas, ou seja, que aumentando o valor de “p” com “n” fixo, o gréfico
sofreria um “deslocamento” do seu ponto maximo para a direita, uma vez que quanto
maior a probabilidade de sucesso em uma tentativa, maior serd a possibilidade de
uma quantidade maior de sucessos. Ja quando se aumenta o valor de “n” com “p”
fixo, este “deslocamento” ndo ocorre havendo entdo apenas uma alteracdo na
posicéo do ponto maximo, de acordo com a alteragdo provocada em “n”. A partir dai,
variando os valores de acordo com o que € pedido em cada tarefa, os alunos
deveriam se utilizar do registro da lingua natural para respondé-las. Inicialmente,
nenhum dos grupos percebeu o esperado. Todos responderam que a probabilidade
diminui ao aumentarmos “n” baseando-se apenas nas alteragdes verificadas no eixo
vertical. J& quando se aumenta o “p”, segundo a dupla D.E. “O grafico fica mais
limpo, ou seja, se aproxima do ideal” enquanto que o trio I.V.O. respondeu “Quanto
maior o p maior a probabilidade de sucesso” e a dupla J.M. registrou “As chances
aumentam”. Percebemos que somente a dupla D.E. procurou observar o que ocorria
com o gréfico, apresentando, ainda assim, uma resposta que néo refletiu o que se
pretendia ao propormos a tarefa. Os outros grupos ndo fizeram a leitura gréfica.
Observa-se, por estas produgdes, a dificuldade dos estudantes em apresentar uma
leitura gréfica, apesar de o software proporcionar as relagdes simultaneas entre os
registros envolvidos. Essa observagdo contraria o que constatou Vieira (2008) em
sua pesquisa. A autora afirmou que seus alunos conseguiam realizar a leitura gréafica
apresentando, porém, dificuldades na sua construcdo. O professor-pesquisador

considerou ser mais adequado aguardar o desenvolvimento das demais tarefas
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desta atividade 7 para ai sim avaliar se houve ou nédo evolugdo no entendimento dos
sujeitos.

Na tarefa “e” esperdvamos que os estudantes pela leitura do gréfico
determinassem a resposta 0,13 (aproximadamente). Os grupos D.E. e L.V.O.
responderam 0,13 e a dupla J.M. respondeu 0,20, afastando-se do esperado. Ao
serem indagados sobre o raciocinio utilizado, disseram ter considerado “a maior
probabilidade mostrada no gréafico”. Foram entdo orientados a lerem novamente o
enunciado da tarefa “e”. Como ndo demonstraram a percepgdo de tratar-se de
P(X=4), o professor-pesquisador chamou-os a atencdo para esse fato. Em seguida,
fazendo nova leitura no grafico, reformularam sua resposta para 0,13.

Na tarefa “f” esperdvamos que as respostas dadas fossem valores
aproximados a P(X=0)=0,06; P(X=1)=0,20; P(X=2)=0,29; P(X=3)=0,26; P(X=4)=0,13;
P(X=5)=0,04; P(X=6)=0,01; P(X=7)=0,005; e P(X=8)=0,005, observando que a soma
das probabilidades seria igual a 1. Apenas o trio I.V.O. ndo respondeu a
probabilidade de cada “X”, dando apenas o valor da soma das probabilidades,
demonstrando dificuldades de interpretagdo do enunciado. Os alunos deste trio
tinham, porém, todos os valores das probabilidades de cada “X” anotadas em um
rascunho que haviam utilizado para chegarem & soma das mesmas. Os outros dois
grupos responderam a tarefa “f” registrando valores préximos aos esperados como

se pode verificar no quadro 53 onde séo reproduzidas as respostas dos trés grupos.
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Dupla D.E. Trio 1.V.O. Dupla J.M.

f) X(0) = 0,06; X(1) = 0,19; X(2) = f) 1,02 fyX=0;P=0,07
0,29; X(3) = 0,25; X(4) = 0,14; X(5)
= 0,05; X(6) = 0,03; total = 1,00. X=1,P=020

x
1]

2; P=0,30

X=3;, P=0,25

X =4 P=0,14

X=5; P=0,05

X=6; P=0,02

X
It
&0
0
It
o

Quadro 53 — Respostas da tarefa “f” da atividade 7 — Fase |l

Fonte: Experimento de ensino

Para a tarefa “g” esperavamos que o0s estudantes, por manipulacdo no
software, constatassem que o resultado da média [E(X)] € um valor proximo do
elemento “X” relacionado com o maior valor de probabilidade. Todos o0s grupos
perceberam a relagdo entre [E(X)] e o elemento “X” relacionado como o maior valor
de probabilidade. Os grupos 1.V.O. e J.M. deram respostas idénticas ao passo que a
dupla D.E. ndo encontrou os valores esperados de [E(X)] nos itens gs, gs, 97 € gs da
tarefa. Quando indagados sobre o ocorrido, os alunos desta dupla afirmaram que se
confundiram na leitura dos enunciados, tendo considerado n=10 para todos os itens
da tarefa.

Na figura 58 reproduzimos um dos gréaficos construidos pela dupla J.M.
copiados e colados em documentos do MS-WORD como solicitado no enunciado da

tarefa “g”.
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slider

0.10
|
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Figura 58 — Gréfico da dupla J.M. — item “g,” da tarefa “g” da atividade 7 — Fase Il (grafico 19)
Fonte: Experimento de ensino

Fato interessante de se relatar diz respeito a percep¢édo dos alunos que néo
foram iludidos pela representacdo grafica nos casos em que o elemento “X”
relacionado com o maior valor de probabilidade ndo representava exatamente o
valor de [E(X)] como nos itens gs, 94, Os, 97 € Js.

A figura 59 nos traz dois desses exemplos.
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Mean = 2.6 Std. Dev. = 1.387

Probability
0.15
l

0.00
o
3]

Mean =7.5 Std. Dev. =1.936

0.10 0.15 0.20
1 1 1

Probability

0.05
1

0.00
2]
—o
—o
to

Gréfico 20 — Item “gs” (se n=10 e p=0,26) da tarefa “g” da atividade 7 — Fase Il
Gréfico 21 — Item “gs” (se n=15 e p=0,5) da tarefa “g” da atividade 7 — Fase Il

Fonte: Acervo pessoal

Figura 59 — Itens “gs” e “gs” respectivamente da tarefa “g” da atividade 7 — Fase Il

Fonte: Experimento de ensino
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Apesar de terem em sua maioria obtido éxito na execucdo das tarefas
previstas na atividade 7 os sujeitos ndo demonstraram a compreensao do padréo de
comportamento das curvas, na medida em que variavam os valores das grandezas.
Termos como “grafico mais limpo”, “barras mais altas”, “mais barras” e “menos
barras” foram trazidos pelos alunos sem, no entanto produzirem uma concluséo
mais elaborada sobre o significado de cada uma destas alteragbes verificadas nos
registros graficos construidos.

Ao analisarmos as producgdes dos sujeitos, percebemos que o software teve
papel importante na resolugcdo da atividade, mesmo néo tendo sido explorado da
maneira que esperavamos. Propiciou a observacao da relagcao entre os valores de
“X” e as respectivas probabilidades sem a necessidade de calculos exaustivos em
papel o que facilitou a constatacdo de que a soma das probabilidades é igual a 1. J&4
na tarefa “g”, o software permitiu a verificagdo da relacéo entre os valores de “X” e
de [E(X)]. Quando comparado ao ambiente papel&lapis, o software leva vantagem
pelo fato de oferecer ao aluno a possibilidade de manipulagdo e de verificagéo
simultanea da relacdo entre o registro grafico e o registro numérico, permitindo o
estabelecimento e a verificacdo experimental de conjecturas, além de dispensar os
inameros célculos que seriam necessarios para o estabelecimento desta relacéo.

Pelas observagbes aqui registradas, avaliamos que o trabalho no software
ndo foi suficiente para atingir o esperado. Provavelmente os estudantes ndo estao
acostumados com esse tipo de exploragdo. Talvez fossem necessarias mais
atividades de exploracdo e mais questionamentos. Sugerimos, entdo, para aqueles
gue desejarem utilizar o experimento, a insercdo de mais itens e questionamentos
para que o estudante tenha maiores condigcdes de estabelecer as relagbes
esperadas.

Apos o trabalho com o Software-R no computador, passamos a atividade 8,
composta de quatro tarefas propostas no ambiente papel&lapis. Pretendiamos
observar se o trabalho anterior no software permitiria ao estudante o
estabelecimento de analises que partiam do registro gréfico.

Na tarefa 1 foram apresentados aos alunos registros graficos em papel
solicitando entdo que os mesmos identificassem elementos componentes da
distribuicdo Binomial. Para a realizacdo desta tarefa foi necessario o uso dos

registros de representacéo grafico dado pela atividade, numérico e da lingua natural.
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Com isso, esperavamos que 0s sujeitos procedessem as conversdes entre 0s
registros graficos e os registros numéricos e da lingua natural.
Para facilitar a leitura, reproduziremos os gréficos propostos nesta tarefa em

quadros, seguidos da andlise das respostas dadas pelos alunos.

Atividade 8

Tarefa 1:

1) Dado o gréfico abaixo, pede-se:

an

b) o valor de p é maior, menor ou igual a 0,5? Justifique.

Densidade
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Numero de sucessos

Quadro 54 — Atividade 8, tarefa 1.1 — Fase |l

Fonte: Acervo pessoal

Todos os grupos responderam corretamente as questfes da tarefa 1 item 1: n
=10 e “p” menor do que 0,5. Nenhum grupo, no entanto associou o deslocamento
do gréfico para a esquerda para justificar que “p” era menor do que 0,5. Para a
determinagdo do valor de “p”, todos o encontraram efetuando a divisdo do “X”

relacionado & maior probabilidade (X=4) pelo valor de “n”.
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Desta forma, observa-se que os estudantes se utilizaram da formula E(X)=n.p
para estimar o valor de “p”, estabelecendo uma conversao do registro simbolico para
0 numérico, fato ndo esperado. Como a questdo ndo solicitava o valor de “p”, mas
apenas a analise deste valor em relacdo ao numero 0,5, era esperado que 0s
estudantes partissem da andlise grafica para justificar sua resposta. E provavel que
a tarefa da atividade anterior do experimento, a qual mostrava a aproximagao entre
o valor de E(X)=n.p e o valor de “X” de maior probabilidade, tenha influenciado
nessa resolucdo, desviando a ateng&o do estudante com relagdo a andlise grafica.

A seguir, apresentamos o enunciado da tarefa 1.2. da atividade 8.

Atividade 8

Tarefa 1:

2) Dado o gréfico abaixo, pede-se:

an

b) o valor de p é maior, menor ou igual a 0,5? Justifique.

Densidade

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

o o
N
IN
o
[oe]
5

Nimero de sucessos

Quadro 55 — Atividade 8, tarefa 1.2 — Fase |l

Fonte: Acervo pessoal
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Também neste registro gréfico todos os grupos responderam acertadamente:
n =10 e “p” igual a 0,5. Novamente n&o foi destacada a disposi¢do do gréfico que,
neste caso, apresenta uma simetria com o eixo em X=5. Para o calculo de “p”,
fizeram a divisdo de 5 por 10.

O quadro 56 contém o enunciado da proxima tarefa da Atividade 8.

Atividade 8

Tarefa 1:

3) Dado o grafico abaixo, pede-se:

an

b) o valor de p é maior, menor ou igual a 0,5? Justifique.

Densidade

0.00 005 0.10 0.5 0.20
!

NUmero de sucessos

Quadro 56 — Atividade 8, tarefa 1.3 — Fase Il

Fonte: Acervo pessoal

z

Os trés grupos responderam que, neste registro gréafico, n = 20 e “p” é menor

do que 0,5 de forma correta mais uma vez. As justificativas seguiram o mesmo estilo
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das duas anteriores, sem fazer qualquer menc¢éo ao deslocamento do gréfico para a
esquerda, o que poderia indicar ser “p” menor do que 0,5. Novamente eles utilizaram
apenas 0 quociente entre o valor de “X” que apresenta a maior probabilidade e o
valor de “n”. Somente a dupla J.M. esbogou uma justificativa ao registrar na lingua
natural: “O valor de p € menor que 0,5 pois 0 numero de sucesso é maior e a
probabilidade menor”.

A seguir, apresentamos o enunciado da proxima tarefa da Atividade 8.

Atividade 8

Tarefa 1:

4) Dado o grafico abaixo, pede-se:

an

b) o valor de p é maior, menor ou igual a 0,5? Justifique.

0.10 0.15
| |

Densidade

0.05
|

NuUmero de sucessos

Quadro 57 — Atividade 8, tarefa 1.4 — Fase |l

Fonte: Acervo pessoal

Em mais essa oportunidade as respostas dos trés grupos foi acertada. Todos

registraram n = 20 e “p” maior do que 0,5. O valor de “p” foi calculado pela divisédo de
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12, que representa o “X” de maior probabilidade no registro gréfico proposto, pelo
valor de “n”.

No quadro 58, apresentamos o enunciado da tarefa 1.5 da Atividade 8.

Atividade 8

Tarefa 1:

5) Dado o gréfico abaixo, pede-se:

an

b) o valor de p é maior, menor ou igual a 0,5? Justifique.

0.2 0.3 04
!

Densidade

0.1

L ]
-
—e

0.0
|
0
o

B L
(o2}
oo

10

o 40
N e

NUmero de sucessos

Quadro 58 — Atividade 8, tarefa 1.5 — Fase Il

Fonte: Acervo pessoal

Seguindo o mesmo raciocinio utilizado nas andlises dos quatro registros
graficos anteriores, 0s grupos, sem excecao, acertaram os valores de n = 10 e “p”
maior do que 0,5. Outra vez a dupla J.M. foi um pouco além na sua justificativa

dizendo que p € maior do que 0,5 “pois a probabilidade chega quase a 1”. Sabemos,
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no entanto que essa conclusao so6 foi elaborada apos a observacéo do valor de p =
0,9 que foi obtido da mesma forma que das etapas anteriores desta tarefa.

A seguir, apresentamos o enunciado da tarefa 1.6 da Atividade 8.

Atividade 8

Tarefa 1:

6) Dado o gréafico abaixo, pede-se:

an

b) o valor de p é maior, menor ou igual a 0,5? Justifique.

0.15

Densidade
0.10
|

0.05
|

0.00

|

»

3

3

]

3

1]

1]

1]

1]

»

3

3

3

]

1]

1]

1]

1]

»

]

]

»

*
e
—e
—e
—e
—e
*

»
L]

0 10 20 30 40
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Quadro 59 — Atividade 8, tarefa 1.6 — Fase Il

Fonte: Acervo pessoal

Respondendo n = 40 e “p” maior do que 0,5, todos os grupos concluiram a
tarefa 1 com acerto, valendo-se do mesmo raciocinio jA mencionado nesta analise.

Concluimos assim, que na atividade 8, ndo houve a percepcédo dos alunos
sobre o comportamento do registro grafico conforme eram alterados os valores de
“n” e de “p”. Os deslocamentos para a esquerda ou para a direita, bem como a
simetria presente na situacdo do registro grafico 2 foram ignorados pelos sujeitos

durante a aplicagdo da atividade. E provavel que o enunciado da atividade 7 tenha
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contribuido para esse resultado, uma vez que nele apresentamos a possibilidade de
se estimar E(X) fazendo n.p. Em seguida, na execugdo da tarefa “g” desta mesma
atividade 7, foi possivel aos alunos perceberem a relacdo existente entre o “X” de
maior probabilidade, o valor de “p” e o valor de “n”. Parece-nos, entéo que os alunos
foram induzidos ao calculo algébrico, o que acabou por permitir que n&o
mantivessem a atengdo no registro grafico como um todo, procurando perceber as
alteracdes advindas dos valores creditados a “p” e a “n”. A dupla D.E. por exemplo,
usou a expressdo “Porque o célculo demonstra” em todas as suas justificativas.
Ainda assim consideramos positivos os resultados obtidos com a tarefa no que diz
respeito as conversdes do registro grafico para os registros simbdélicos, numéricos e
da lingua natural.

Na tarefa 2, também foram apresentados aos sujeitos registros graficos em
papel solicitando entdo que os mesmos identificassem elementos componentes da
distribuicdo Binomial. Nesta tarefa, avaliando o gréafico, pretendiamos que os
estudantes determinassem o valor de “n” e apresentassem uma estimativa de “p”, “q”
(valor da probabilidade complementar) e de [E(X)] (valor da esperanca de
probabilidade). Para a realizagdo desta tarefa foi necessario o uso dos registros de
representacao grafico dado pela atividade, numérico e da lingua natural. Os sujeitos
deveriam proceder a conversdes entre os registros graficos e os registros numéricos
e da lingua natural bem como do registro simbdlico para o numérico, no caso do

calculo de “q". A seguir, apresentaremos os enunciados dessas tarefas.
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Atividade 8
Tarefa 2:

1) Dado o gréfico abaixo, determine n e estime os valores de E(X), pe q.
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Quadro 60 — Atividade 8, tarefa 2.1 — Fase Il

Fonte: Acervo pessoal
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Atividade 8

Tarefa 2:

2) Dado o grafico abaixo, determine n e estime os valores de E(X), p e g.
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Quadro 61 — Atividade 8, tarefa 2.2 — Fase |l

Fonte: Acervo pessoal

N&o houve nenhuma dificuldade na realizagdo desta atividade. Em cada
registro grafico, os alunos fizeram a leitura do valor de “n” no eixo horizontal,
observaram o valor de “X” que possuia a maior probabilidade e, baseados nas
atividades anteriores, efetuaram as operacdes necessérias para chegarem aos
valores corretos da estimativa de [E(X)] e de “p”. Quanto ao valor de “g”, os alunos
mencionaram a lembranca de terem com ele trabalhado na atividade 5 deste
experimento e, apds alguns questionamentos do professor-pesquisador, concluiram
tratar-se da probabilidade complementar (1 — p). A partir dai, estimar o seu valor em
ambos os registros graficos propostos foi algo muito natural a todos os grupos.

Como ja esperado por nos quando da andlise prévia do experimento, foram
realizadas as conversdes do registro grafico para o numérico e para o da lingua

natural assim como do simbdlico para o numérico.
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As tarefas 3 e 4 tinham por objetivo que os alunos interpretassem as
informacdes contidas nos graficos da tarefa 2 fazendo conversées dos registros
numérico para a lingua natural e gréfico para o registro da lingua natural.

Esperdvamos que os estudantes estabelecessem a comparagdo solicitada
com base nos resultados numéricos encontrados, mas que também fizessem uma
andlise gréfica com base no questionamento apresentado. Esperdvamos, também,
apds todas estas tarefas executadas, que os alunos tivessem condicdes de perceber
o deslocamento da curva de acordo com os valores de “n” e “p” dados. Neste caso,
bastaria a eles identificarem em qual dos registros graficos o valor de [E(X)] est&

mais proximo de 25, que € o valor esperado no caso de p=0,5.

Atividade 8

Tarefa 3:

Em qual gréafico da tarefa 2 o valor da probabilidade “p” esta “mais préximo” de 0,5? Justifique pelos

valores encontrados e pela andlise grafica.

Tarefa 4:

Qual grafico da tarefa 2 apresenta 0 maior nimero de tentativas? Justifique.

Quadro 62 — Atividade 8, tarefas 3 e 4 — Fase |l

Fonte: Acervo pessoal

Ao responderem a tarefa 3, os grupos D.E. e 1.V.O. nos surpreenderam
positivamente. A dupla D.E. mencionou a estética como fator preponderante para a
definicdo de qual dos registros graficos apresenta “p” mais proximo de 0,5. Parece-
nos, neste momento que ao final do experimento, essa dupla revela ter percebido
que a disposi¢éo dos valores no gréfico determinam a relacdo entre o valor de “p” e
0,5 como investigamos na tarefa 1 desta atividade. O trio 1.V.O. também mencionou
o fato de terem observado que a disposicdo dos pontos indicava uma tendéncia

centralizada. Também aqui consideramos ter ocorrido progresso no entendimento
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dos alunos deste trio em relag&o a sua producéo na tarefa 1 desta mesma atividade.
A dupla J.M. por sua vez, também considerou ser o gréfico 2 o que apresentava um
valor de “p” mais préximo de 0,5, alegando estar este grafico melhor distribuido do
que o primeiro. H4, nesta referéncia a distribuicdo gréfica, uma possibilidade de eles
também terem percebido a tendéncia centralizada dos pontos.

O quadro 63 reproduz as respostas dos grupos para 0 questionamento

presente na tarefa 3.

D.E.

I.V.O.

J.M.

O grafico que apresenta o p de 0,3,

porque visivelmente ele esta

melhor “esteticamente” distribuido.

Verificou-se que o valor que se
aproximou de p foi 0,32, uma vez
que, falta (sic) apenas 0,18 para

0,5. Analisando o gréfico verifica-se

O que mais se aproxima € o
gréafico 2.2. Na comparacéo entre
os dois gréaficos ele estd melhor
distribuido.

que a disposi¢éo dos pontos indica

A probabilidade de sucesso é

uma disposicdo e tendéncia

centralizada. menor.

Quadro 63 — Respostas da tarefa 3 da atividade 8 — Fase Il

Fonte: Experimento de ensino

Com base nestas produgdes, constatamos que os estudantes adquiriram, por
meio das exploragdes no software, a percepgdo da andlise grafica da probabilidade

de sucesso. Provavelmente, nas atividades anteriores, o outro método de analise foi

p”.
Para a tarefa 4 néo tivemos unanimidade de respostas. Enquanto os grupos

escolhido por fornecer um valor aproximado de

D.E. e 1.V.O responderam ndo haver diferenca no nidmero de tentativas sendo em
ambos os casos n = 50, a dupla J.M. disse que no grafico 1 o numero de tentativas
foi maior com namero de retiradas igual a 50 e probabilidade de 80%. Parece-nos ter
ocorrido uma confusdo entre os dados presentes nos registros graficos e o que se
perguntou no enunciado da tarefa. Novamente se apresentou aqui uma situagéo
onde os sujeitos dessa dupla ndo conseguiram se expressar no registro da lingua
natural com clareza. O professor-pesquisador sugeriu entdo que as respostas

fossem analisadas em conjunto. O aluno M., percebendo o equivoco na resposta da
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sua dupla, alegou terem confundido os dados fornecidos nos registros gréaficos
analisados na tarefa. O aluno J. concordou com o colega e respondeu oralmente,
desta vez de forma correta.

Neste ponto final do nosso experimento esperdvamos que os alunos tivessem
condigdes de perceber as relagbes existentes entre o nimero de tentativas, o valor
da probabilidade de sucesso e o registro grafico das representacfes das situacdes
que envolvem distribuicdo Binomial. Pelas produgfes analisadas, concluimos que
nosso objetivo foi atingido quase que na totalidade, pois chegamos ao término das
atividades previstas observando que alguns alunos tiveram um aproveitamento
maior do que outros. Isso considerado, concluimos que os alunos conseguiram
atingir as expectativas. Partindo do grafico, eles determinaram “n” e conseguiram
estimar “p” por meio da observacado de que [E(X)] tem valor proximo do “X” de maior
probabilidade. Apesar de utilizarem um caminho né&o previsto na atividade inicial, os
alunos mostraram a compreenséo grafica da relacéo entre “p” e o gréfico na ultima
atividade.

Ao compararmos as produgdes individuais dos sujeitos quando da aplicagao
da atividade preliminar (Fase I) com as produgbes dos grupos obtidas nesta
atividade 8, percebemos claramente uma evolugéo no entendimento dos mesmos.
Enquanto que na tarefa 3, item “a” da atividade preliminar, quatro dos sete alunos
ndo conseguiram determinar corretamente o valor do tamanho da amostra, nesta
tltima atividade, na tarefa 1, todos os grupos determinaram com acerto o valor de
“n” em todos os registros graficos apresentados. A mesma evolugdo de
entendimento pode ser observada quando comparamos as producdes registradas no
item “b” da tarefa 3 da atividade preliminar, com a tarefa 1 desta atividade 8. Na
atividade preliminar, trés dos sete alunos responderam incorretamente e os demais,
mesmo tendo respondido de forma correta, demonstraram pelas suas justificativas
ou auséncia delas, ndo possuirem o entendimento necessario para responder se o0
valor da probabilidade de sucesso era maior, menor ou igual a 0,5. Ja na tarefa 1 da
atividade 8, novamente todos os grupos responderam com acerto.

No proximo capitulo, apresentaremos a concluséo de nosso estudo, contendo
a analise das principais evolugdes detectadas, as influéncias do software e

sugestdes para futuras pesquisas.
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6 CONCLUSOES

Nesse capitulo, apresentaremos uma andlise da evolucdo dos sujeitos que
participaram da pesquisa, com base na teoria e nos trabalhos presentes na revisao
bibliogréfica desse estudo. Além disso, avaliaremos as influéncias do software-R na
execucdo do experimento. Para melhor situar o leitor, apresentaremos, de forma
sintética, os principais pontos de nosso trabalho.

No inicio da nossa investigacao, buscamos na reviséo bibliografica indicios de
pesquisas que procuraram tratar de questbes relativas ao trabalho com
Probabilidade e Estatistica na educacdo basica e no ensino superior. Refletindo
sobre as leituras realizadas, decidimo-nos pelo contetdo de distribuicdo Binomial
como foco da nossa pesquisa, dado que essa distribuicdo € o ponto de partida para
o entendimento de outras distribuicbes de probabilidades, sendo possivel o
confronto entre um trabalho experimental e o modelo tedrico.

Considerando a importancia de um trabalho de integracdo de diversos
registros para o desenvolvimento desse contetdo, com a intencdo de produzir reais
mudancas metodologicas que possam ser implementadas em sala de aula,
adotamos a teoria dos registros de representacdo semiética de Duval (1995, 2000,
2003, 2006) para fundamentar nosso estudo e, nessa mesma perspectiva,
selecionamos, como recurso de apoio, o software livre R, tendo em vista que essa
ferramenta permite uma visdo interativa e simultdnea entre dois registros e a
exploragdo dinAmica de situagBes que envolvem o registro gréfico. Por tratar-se de
uma pesquisa de carater qualitativo, com foco no entendimento do pensamento
estabelecido pelos estudantes, adotamos o Design Experiment de Cobb et al. (2003)
como metodologia do nosso estudo. Definidos o contetdo, a fundamentagéo teorica
e a ferramenta tecnoldgica, desenvolvemos um experimento de ensino diferenciado,
elaborado de forma a explorar os diversos registros nos ambientes papel&lapis e
software-R, com a finalidade de favorecer a aprendizagem do contetddo. Com esse
experimento, pretendiamos responder a seguinte questdao de pesquisa: Em que
aspectos uma abordagem diferenciada sobre distribuicdo Binomial, elaborada nos
ambientes papel&lapis e software-R, com a preocupacéo de explorar relacdes entre

os diversos registros, influencia na compreensao desse conceito?
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Como sujeitos de pesquisa, convidamos sete alunos dos cursos de
Engenharia de uma instituicdo particular de ensino do Estado de S&o Paulo. Tendo
sido alunos do pesquisador quando cursaram a disciplina “Tépicos de Probabilidade
e Estatistica”, foram desta feita, voluntarios a participarem da pesquisa.

Estes alunos foram submetidos & nossa atividade preliminar, de forma
individual, atividade esta que visava avaliar os conhecimentos prévios de cada um
deles, uma vez que j4 tiveram contato com o contetdo.

Apos a realizacdo da atividade preliminar, por nés chamada de Fase |, os
sujeitos foram divididos em trés grupos sendo duas duplas e um trio para o
prosseguimento da aplicagdo do experimento de ensino naquela que foi denominada
Fase Il. Nesta fase, composta de oito atividades, apesar de o experimento ser
realizado em grupos, houve momentos de discussdo conjunta entre o professor-
pesquisador e todos os alunos, a fim de provocar o debate e a comparagcéo das
conclusdes obtidas. O professor-pesquisador contou com a colaboragdo de uma
pesquisadora assistente durante todo o processo.

Na analise das producdes dos sujeitos envolvidos na pesquisa, percebemos
que houve evolucdes entre as apresentadas na Fase |, na qual foi aplicada uma
atividade preliminar e a Fase Il, que contou com as demais atividades.
Apresentaremos, entéo, a analise dessas evolucoes.

Observamos na aplicagdo da atividade 1, tarefa “c”, que todos os grupos
consideraram como resultado imaginario da retirada de 5 bolinhas com reposi¢céo a
cada retirada, 3 amarelas e 2 verdes, chegando a dupla D.E. a enfatizar, inclusive,
que certamente sairiam menos bolinhas verdes, uma vez que na urna havia também
menos bolinhas desta cor do que amarelas. Desta forma, foi constatado que os
alunos utilizaram a ideia de proporcionalidade como recurso para apresentar suas
respostas, uma vez que ndo consideravam outras possibilidades sendo a de 3
amarelas e 2 verdes. Logo em seguida, na atividade 2, ao realizarem o experimento
pratico, os alunos desta dupla observaram que ndo havia esta garantia por eles
deduzida. Perceberam, ao preencherem o quadro “Resultados da experimentagao”,
que o experimento poderia ter como resultado, por exemplo, vvwaa, vvwva ou até
mesmo vvvvv. Retomando e analisando a fala do aluno E, relatada em nossa analise
da atividade 2, que ao preencher o quadro “Resultados da experimentagao” disse:

“Acho que erramos na atividade 1. N&o da para saber qual cor vai sair mais”,
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concluimos ter ocorrido uma evolug¢ao do entendimento dos alunos que superaram a
ideia inicial apresentada na atividade 1 de que o Unico resultado possivel seria 3a e
2v, por meio do trabalho experimental realizado.

No item “c” da tarefa 2 da atividade preliminar, nenhum aluno respondeu
corretamente a questdo formulada sobre a aplicacéo da distribuicdo Binomial. Com o
desenvolvimento da Fase Il, obtivemos na atividade 6 item 2.a, na qual a mesma
questdo foi proposta, dois grupos obtendo & resposta correta sem qualquer
interferéncia do professor-pesquisador, como pode ser observado nos quadros 64 e
65 nos quais reproduzimos as questdes e as respostas dadas a elas na atividade

preliminar e na atividade 6.



203

Tarefa 2.

Resolva a questao:

Considere um dado “honesto” com faces numeradas de 1 a 6.
a) ...

b) ...

c¢) se esse dado for langado 10 vezes, qual é a probabilidade de sair o nimero 6 exatamente 4 vezes?

4
Aluno D: — Aluno E: 4
10

Atividade 6

Tarefa:

Resolva os seguintes problemas:

1) ..

2) Um dado é jogado 10 vezes. Qual é a probabilidade de sair o nimero 6:
a) exatamente quatro vezes?

b) ...

C) ...

O L EN L
4 Jle) |6 Ca0-4)

10.9.87.654! 10.9.8.7
41.(6.5.4.3.2.1)! 4

Dupla D.E.:
=210 — 0,054265875

Quadro 64 — Respostas da dupla D.E. — Atividade preliminar — Tarefa 2, item “c” e atividade 6, item

“2.a" respectivamente

Fonte: Experimento de ensino
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Tarefa 2.

Resolva a questao:

Considere um dado “honesto” com faces numeradas de 1 a 6.

a) ...

b) ...

c¢) se esse dado for langado 10 vezes, qual é a probabilidade de sair o nimero 6 exatamente 4 vezes?

2
Aluno I: 4 vezes — 40% Aluno V: 40% Aluno O: g
Atividade 6
Tarefa:

Resolva os seguintes problemas:

1) ..

2) Um dado é jogado 10 vezes. Qual é a probabilidade de sair o numero 6:
a) exatamente quatro vezes?

b) ...

C) ...

4 10-4
o (2T
Trio LLV.O.:

_101.91.81.71.61.5!.4!

.0,000771 .0,3348 = 0,0542
41.6!

Quadro 65 — Respostas do trio I.V.O. — Atividade preliminar — Tarefa 2, item “c” e atividade 6, item
“2.a" respectivamente

Fonte: Experimento de ensino
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Atribuimos essa evolucdo a construgdo gradativa e experimental do conceito
e a exploracdo desse objeto matematico por meio dos diferentes registros.

Essa evolucdo nas produgfes dos alunos também pode ser verificada quando
comparamos as respostas dadas as questdes formuladas na tarefa 3 da atividade
preliminar, na qual investighvamos a capacidade de interpretagdo de uma
distribuicdo Binomial dada a partir de seu registro gréfico e as dadas na tarefa 1 da
atividade 8, oportunidade na qual os alunos trabalharam no ambiente papel&lépis
apos terem vivenciado, na atividade 7, o trabalho com o software R. Enquanto que
na atividade preliminar a maioria dos estudantes apresentou dificuldades em
analisar o tamanho da amostra partindo da leitura grafica e nenhum dos que
responderam corretamente sobre a comparagdo proposta entre o valor da
probabilidade de sucesso e 0,5 soube justificar a sua resposta, na atividade 8 ja
houve acerto na comparacdo. Foi possivel aos alunos, partindo dos registros
gréficos dados, a determinacao do valor de “n” e a analise de situacdes em que “p”
era maior, menor ou igual a 0,5.

Nos quadros 66 e 67 seguintes, reproduzimos as questbes da tarefa 3 da
atividade preliminar e da tarefa 1.1 da atividade 8, bem como as respostas dadas a

elas por alguns dos alunos, a fim de ilustrar a evolugdo detectada.
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Tarefa 3.

O gréfico seguinte representa uma distribuicdo Binomial, analise-o e responda as questdes.

a) qual o valor do tamanho de amostra? Justifique.

b) o valor da probabilidade de sucesso é:

( ) maior doque 0,5 ( ) menordo que 0,5 ( )iguala0,5

Justifique.

Densidade

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

NUmero de sucessos

Aluno D: a) 0,25 pelos dados do eixo y. b) maior do que 0,5 pelos dados do eixo Xx.

Aluno O: a) 0,25, pois é o0 maior valor atingido. b) maior do que 0,5.

Quadro 66 — Respostas dos alunos D. e O. — Atividade preliminar — Tarefa 3 — Fase |

Fonte: Experimento de ensino
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Tarefa 1.
1) Dado o grafico abaixo, pede-se:
an

b) o valor de p é maior, menor ou igual a 0,5? Justifique.

Densidade

-
—e
—e
"y

”

p

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

NUmero de sucessos

DuplaD.E.: a)10 b)4=10p p=4/10=0,4 (E menor). Porque o calculo demonstra.

Trio I.V.O.: a)10 b) O valor de p é menor, pois p = 4/10 = 0,4.

Quadro 67 — Respostas dos grupos D.E. e I.V.O. — Atividade 8, tarefa 1.1

Fonte: Experimento de ensino

Atribuimos essa evolucdo ao trabalho com diversos registros de
representacdo, que buscou o desenvolvimento da coordenagdo simultdnea das
conversdes entre dois ou mais destes registros e ao aspecto dinamico do software.
Segundo Duval (2003), a diversidade dos registros de representagdo semiotica esta
presente na Educagdo Matematica, porém raramente € destacada ou até mesmo
trabalhada pelo educador matematico. Aliado a esse trabalho, o software R, utilizado
como ferramenta de ensino, favoreceu que os alunos percebessem as

caracteristicas da distribuicdo Binomial, contribuindo para uma compreenséo
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diferenciada deste conceito, uma vez que pOde proporcionar o trabalho com
conversfes pouco usuais, como aquelas entre o registro grafico e os demais.
Acreditamos ainda que a opgdo pela metodologia dos Design Experiment também
propiciou o bom desenvolvimento das atividades, por permitir a flexibilizagdo na
conducdo do experimento visando a adaptagcdo as producgfes apresentadas pelos
sujeitos, o que foi efetivado em varios momentos em que o professor-pesquisador
precisou interferir para propor novas situacdes que pudessem colaborar para a
compreenséao dos alunos.

Pretendiamos, com esse estudo, responder a seguinte questdo: Em que
aspectos uma abordagem diferenciada sobre distribuicdo Binomial, elaborada nos
ambientes papel&lapis e software R, com a preocupacéo de explorar relacdes entre
os diversos registros, influencia na compreensao desse conceito?

A partir da analise das evolu¢des apresentadas, podemos concluir que a
abordagem do design influenciou positivamente em diversos aspectos. Em primeiro
lugar, ela permitiu o confronto entre o trabalho experimental e o tedrico,
evidenciando a necessidade de um modelo teérico e superando a concepcgao
ingénua de que s6 havia um resultado possivel (trés amarelas e duas verdes) para o
experimento proposto. Ela também gerou uma viséo integrada do conceito, uma vez
que foi explorada a relacdo entre vérios registros, favorecendo o reconhecimento da
distribuicdo nas suas diversas representagfes. Outro aspecto a considerar € o fato
de ela permitir a constru¢cdo gradativa do conceito, para que o aluno calculasse
probabilidades nessa distribuicdo de forma significativa, dado que a férmula de
calculo foi construida e discutida com os estudantes. Por fim, destacamos que essa
abordagem favoreceu a leitura gréafica, tendo em vista que o software-R permitiu o
estabelecimento de relagbes entre os parametros “n” e “p” e entre esses e o valor de
[EX)].

Tinhamos por hipoteses de pesquisa que os participantes envolvidos no
experimento conseguissem, auxiliados pelas atividades criadas no ambiente
papel&lapis e pela ferramenta computacional escolhida, o Software R, perceber as
caracteristicas da distribuicdo Binomial. Diante das evidéncias apresentadas na
andlise da evolucdo dos grupos, podemos concluir que estas caracteristicas foram
percebidas pelos alunos que, do completo desconhecimento do que vinha a ser uma

distribuicdo Binomial e de quais as suas aplica¢des, chegaram a resolver problemas
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reconhecendo haver neles apenas dois resultados possiveis — sucesso e insucesso
— bem como identificando os parametros “p” e “q” ali envolvidos.

Acreditamos que este bom resultado foi obtido pela conjungédo dos dois
ambientes, papel&lapis e software R, utilizados na pesquisa.

Uma segunda hipGtese consistiu em o estudante observar a importancia de
um modelo tedrico de andlise. As atividades 2, 3 e 4 permitiram que os alunos
percebessem a diferenga entre o trabalho experimental e o tedrico. Identificaram que
no experimental, havia a influéncia da aleatoriedade, o que provocou resultados
distintos obtidos pelos grupos, enquanto que no modelo tedrico, todos obtiveram os
mesmos resultados. Perceberam que pelo fato de n&o termos como prever o
resultado exato de um experimento aleatério, devemos buscar os resultados
provaveis por meio de um modelo tedrico, sendo este utilizado nos estudos das
probabilidades. Outra hipotese estabelecida por nés era que os alunos pudessem
determinar relagbes entre representacfes de diversos registros desse conteudo.
Pela andlise das evolugbes dos grupos podemos concluir que os alunos, em sua
maioria, conseguiram relacionar as representagdes dos registros numérico,
simbolico, grafico, arvore de possibilidades e da lingua natural. Na atividade 5 do
experimento, por exemplo, os alunos utilizaram registros numéricos surgidos da
conversdo de registros de arvore de possibilidades para os simbdlicos e destes para
os numéricos. No desenvolvimento desta atividade outra converséo foi realizada do
registro numeérico para o simbdlico na ocasido em que determinaram uma férmula
que relacionasse o numero de bolinhas verdes com a respectiva probabilidade. O
uso do software R, na atividade 7, dinamizou os trabalhos, permitindo analises
dinamicas das relagdes entre os registros. Consideramos assim validada essa nossa
hipétese. Havia ainda uma ultima hipotese a ser verificada. A de que os alunos
conseguissem estabelecer analises partindo do registro gréafico, detectando o
impacto que a mudanga em um dos parametros da distribuicdo ocasionaria nesse
altimo registro. Nesse caso, consideramos também validada a hip6tese, embora,
como relatado em nossa andlise da atividade 8, os alunos ndo tenham seguido o
caminho esperado por nds para atingirem o0 objetivo tragado, fazendo com que o
professor-pesquisador lancasse mao da flexibilizacdo prevista na metodologia
utilizada. Na secdo seguinte, serdo apresentadas as consideracdes finais desse

estudo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da analise apresentada nos capitulos anteriores, concluimos que os
objetivos propostos foram atingidos. A abordagem do design permitiu o confronto
entre o trabalho experimental e o tedrico, gerou uma visdo integrada do conceito,
permitiu a construcdo gradativa do mesmo, favoreceu a leitura grafica, tendo em
vista que o software R permitiu o estabelecimento de relagdes entre os parametros
“n” e “p” e entre esses e o valor de [E(X)]. A associacdo dos dois ambientes, “papel
& lapis” e “software R” foi primordial para o desenvolvimento do experimento, uma
vez que permitiu a integragdo de situagdes de organizagéo de dados com fases de
experimentagao.

Apesar dos resultados positivos, evidenciamos, durante o experimento,
dificuldades dos estudantes na expressao escrita, nas representacdes simbdlicas e
na construcdo de graficos. Procuramos, com base na metodologia adotada, que
prevé a adaptacdo as producbes dos sujeitos, fornecer questionamentos, inserir
novas atividades, relembrar conceitos, visando o ndo bloqueio do processo. Os
momentos de discussao conjunta representaram um espaco favoravel para a anélise
comparativa das produgdes, permitindo aos estudantes a reflexdo e a avaliagéo de
Seus proprios registros.

No caso das atividades que utilizaram o software, indicamos, para aqueles
gue desejarem utilizar o experimento com seus alunos, uma familiarizagdo mais
intensa com a ferramenta e a apresentacao da igualdade E(X)=n.p somente ao final
da aplicagdo da ultima atividade, para que o foco ndo seja desviado da analise
gréfica das relagfes entre n e p, como ocorreu em nossa aplicagéao.

Além disso, caso o experimento tenha que ser utilizado em um tempo
reduzido, sugerimos que sejam aplicadas as seguintes atividades da Fase Il do
experimento: Conjecturas; Experimento pratico; Arvore de possibilidades
(incorporando a atividade 4); Determinacdo da “férmula” (incorporando a atividade
6), Trabalhando com o software R (incorporando a atividade 8).

Como dissemos no capitulo da revisdo bibliografica deste trabalho, nosso
objeto de pesquisa tinha a pretensdo de dar prosseguimento aos trabalhos ja

realizados na busca das compreensdes apresentadas pelos sujeitos diante de uma



211

abordagem néo tradicional do conteddo de distribuicdo Binomial. Partindo das
evidéncias relatadas, concluimos que o0 experimento contribuiu para uma
compreenséo diferenciada deste conceito.

Sugerimos como perspectivas para futuras pesquisas, que 0s recursos do
software R sejam utilizados em investigagdes sobre outras distribuicdes de
probabilidade, de modo a contribuir com formas adicionais de ensino da
Probabilidade e Estatistica, favorecendo andlises diferenciadas das comumente
obtidas no ambiente papel&lapis.

Por fim, o0 que se espera é que a proposi¢cdo de experimentos de ensino como
0 apresentado nessa pesquisa possa contribuir com o processo de ensino e
aprendizagem da distribuicdo Binomial, auxiliando no desenvolvimento do
pensamento e do raciocinio estatistico de estudantes universitarios e, por
conseguinte, possibilitando um aumento no nivel de letramento estatistico dos

mesmaos.
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APENDICES

APENDICE 1 - Atividade preliminar (Ficha 1)

Tarefa 1. Vocé ja estudou o topico de distribuicao Binomial?
() Sim( ) Néo

Caso sim, escreva sobre essa distribuicdo e dé um exemplo de sua aplicacéo.
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APENDICE 1 - Atividade preliminar (Ficha 2)

Tarefa 2. Resolva a questao:
Considere um dado “honesto” com faces numeradas de 1 a 6.

a) ao ser lancado uma Unica vez, qual a probabilidade de obter a face com o

ndmero 6?

b) ao ser langado uma Unica vez, qual a probabilidade de n&o obter a face com o

ndmero 6?

c) se esse dado for lancado 10 vezes, qual € a probabilidade de sair o nimero 6

exatamente 4 vezes?
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APENDICE 1 - Atividade preliminar (Ficha 3)

Tarefa 3. O gréafico seguinte representa uma distribuicdo Binomial, analise-o e

responda as questdes.

a) qual o valor do tamanho de amostra? Justifique.

b) o valor da probabilidade de sucesso é:

( ) maiordo que 0,5 ( ) menor do que 0,5 ( )iguala0,5

Justifique.

Densidade

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

NUmero de sucessos
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APENDICE 2 - Atividade 1

Atividade 1

Uma urna contém 10 bolinhas, sendo 4 verdes e 6 amarelas.

Tarefas:

a) Para o experimento em questdo, quais sdo os possiveis resultados ao retirar

uma bolinha?

(represente verde por “v” e amarela por “a”)

b) Qual é a chance de sair verde? Por qué?
Qual é a chance de sair amarela? Por qué?

c) Imagine que vocé retire 5 bolinhas com reposi¢éo a cada retirada. Como vocé

anotaria seu resultado imaginario?

Por qué?
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Atividade 2

Uma urna contém 10 bolinhas, sendo 4 verdes e 6 amarelas.

Retirar 5 bolinhas com reposi¢cdo a cada retirada, por 30 vezes, anotando 0s

resultados obtidos.

Quadro 12 - Resultados da experimentagao

= A ° de bolas o A n° de bolas
Repeticao Sequéncia i Repeticao Sequéncia
petie q verdes pets q verdes
1. 16.
2. 17.
3. 18.
4, 19.
5. 20.
6. 21.
7. 22.
8. 23.
9. 24.
10. 25.
11. 26.
12. 27.
13. 28.
14. 29.
15. 30.
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Tarefas:

a) Em sua opinido, qual a quantidade de verdes mais esperada na retirada de 5 bolinhas

com reposi¢cao? Por qué?

b) Qual a quantidade de bolinhas verdes que tem mais chance de ser retirada: 0 ou 3?

Por qué?

c) Qual a quantidade de bolinhas verdes que tem menos chance de ser retirada? Por

qué?

d) Existe a chance de sairem 5 bolinhas verdes? Por qué?

e) Sistematizem os resultados na Tabela 3, chamada de Tabela de Distribuicdo de

Frequéncia _TDF.

Tabela 3. Distribuicdo do nimero de bolinhas verdes retiradas

n° de bolas n° de vezes Frequéncia relativa Porcentagem
verdes retiradas (fi) (hi) 100*hi
0
1
2
3
4
5
Total 30 1,00 100,00
Onde hi =fi/30

f) Observando a TDF, qual é a frequéncia relativa de:

e ndo obter bola verde?

e obter 1 bolaverde?

e obter 4 bolas verdes?

Em quanto por cento das retiradas aconteceram 2 bolas verdes?

g) Comparem seus resultados sistematizados na Tabela 1 com os dos seus colegas.

Esses sdo iguais? ( )sim

( )nao
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APENDICE 4 - Atividade 3 (Ficha 1)

Atividade 3
Tarefas:

1) Completem a &rvore de probabilidades, indicando a sequéncia sorteada:




222

Ponto de partida

1° sorteio

2° sorteio

3° sorteio

4° sorteio

5° sorteio

sequéncia

n° bolas verdes

Probabilidade
do caminho
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APENDICE 4 - Atividade 3 (Ficha 2)

2) Quantos caminhos existem ao todo?

3) Verifiguem, nas sequéncias construidas, quantos caminhos possuem a seguinte
guantidade de bolas verdes e escrevam as sequéncias:

a) 0
b) 1
c) 2
d) 3
e) 4
f) 5

4) Analisando e sistematizando os resultados da arvore de probabilidades, preencham a
Tabela 4:

Tabela 4. Distribuicdo de probabilidade daretirada de bolinhas verdes

Expressao matematica para o calculo da

n° de bolas verdes Probabilidade (pi)

probabilidade

A W N [P |O

Total I T 1




224

APENDICE 5 - Atividade 4

Atividade 4
Tarefas:
1) Preencham a tabela 5 com os resultados das Tabelas 3 e 4:

Tabela 5. Quadro comparativo do calculo de probabilidades.

n° de bolas verdes Frequéncia relativa (hi) Arvore de possibilidades (pi)

0

1

Total

2) Qual é a diferenca entre essas duas formas de calcular probabilidades?

3) Comparem os resultados da Tabela 5, com os resultados de outra dupla. O que vocés podem

concluir?
4) Qual é a diferenca entre essas duas formas de calcular probabilidades?
5) Construam os gréficos dos resultados de (hi), de (pi) e de (hi) e (pi) no mesmo plano.

6) Comparem os gréaficos construidos com as construgdes das outras duplas. O que vocés

podem concluir?
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Atividade 5

Tarefa:

Partindo dos resultados da Tabela 4, procurem determinar uma “férmula” que relacione o

namero de bolinhas verdes com a respectiva probabilidade:

Tabela 4. Distribuicdo de probabilidade da retirada de bolinhas verdes.

n° de bolas verdes n° de vezes em que aparece Probabilidade (pi)
0 1
1 5
2 10
3 10
4 5
5 1
Total 32 1

P(X=0)=
P(X=1)=
P(X=2)=
P(X=3)=
P(X=4)=

P(X=5)=

P(X=K)=
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APENDICE 7 - Atividade 6

Atividade 6

Tarefa:

Resolva os seguintes problemas:

1) Uma prova é constituida de 7 questdes em forma de teste com 5 alternativas
em cada teste, onde apenas uma € correta. Se um aluno “chutar” todas as

respostas, qual € a probabilidade de ele acertar:

a) exatamente 6 questdes?
b) exatamente 4 questdes?

c) exatamente 1 questéo?

2) Um dado é jogado 10 vezes. Qual é a probabilidade de sair o nimero 6:

a) exatamente quatro vezes?
b) exatamente seis vezes?

C) exatamente dez vezes?
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APENDICE 8 - Atividade 7

Atividade 7
Tarefas:

a) O que representa n?

b) O que representa p?

¢) Aumentando n, o que ocorre com o gréfico?

d) Aumentando p, o que ocorre com o grafico?

e) Sen=30e p =0,2, verifiqgue no grafico qual o valor da P(X=4)

f) Se n =8 e p = 0,3, determine a probabilidade de cada “X” e verifique qual o
valor da soma dessas probabilidades.

g) Sabe-se que a média da distribuicdo, indicada por E(X), € dada por E(X)=n.p.
Em cada caso abaixo, determine E(X) e observe o grafico em relagédo a posi¢do
da média E(X) no gréfico. Registre suas observagdes

Copie e cole cada grafico em documento do MS-WORD..
g1) se n=10 e p=0,5, E(X)=

g2) se n=10 e p=0,2, E(X)=

gs) se n=10 e p=0,26, E(X)=

ga4) se n=10 e p=0,75, E(X)=

gs) se n =15 e p=0,5, E(X)=

ge) se n=15 e p=0,2, E(X)=

g7) se n=15 e p=0,26, E(X)=

gs) se n=15 e p=0,75, E(X)=
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APENDICE 9 - Atividade 8 (Ficha 1)

Atividade 8

Tarefa 1:

1) Dado o gréfico abaixo, pede-se:

an

b) o valor de p é maior, menor ou igual a 0,5? Justifique.

Densidade

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

NUmero de sucessos
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Densidade

Atividade 8

Tarefa 1:

2) Dado o gréfico abaixo, pede-se:

an

b) o valor de p é maior, menor ou igual a 0,5? Justifique.

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Nimero de sucessos

229
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APENDICE 9 - Atividade 8 (Ficha 3)

Atividade 8

Tarefa 1:

3) Dado o gréfico abaixo, pede-se:

an

b) o valor de p é maior, menor ou igual a 0,5? Justifique.

Densidade

0.00 005 0.10 0.5 0.20
!

NUmero de sucessos
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APENDICE 9 - Atividade 8 (Ficha 4)

Atividade 8

Tarefa 1:

4) Dado o gréfico abaixo, pede-se:

an

b) o valor de p é maior, menor ou igual a 0,5? Justifique.

0.10 0.15
| |

Densidade

0.05
|

0.00
|
]
]
]
]
»
»
.
—e
—e
—e
—e
)
0

Numero de sucessos
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APENDICE 9 - Atividade 8 (Ficha 5)

Atividade 8

Tarefa 1:

5) Dado o gréfico abaixo, pede-se:

an

b) o valor de p é maior, menor ou igual a 0,5? Justifique.

04

Densidade
0.2

0.1

0.0
|

B L
(2]
oo

10

o 40
N e

NUmero de sucessos
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APENDICE 9 - Atividade 8 (Ficha 6)

Atividade 8

Tarefa 1:

6) Dado o gréfico abaixo, pede-se:

a)n

b) o valor de p é maior, menor ou igual a 0,5? Justifique.

[T)
1
o %
®
®
a a [
© 1
2 o
@
°
(2]
c
[} [Te)
[a)] Q
o ‘
8 - ================e==eee‘?TI IT’9==
o T

NUmero de sucessos
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APENDICE 9 - Atividade 8 (Ficha 7)

Atividade 8

Tarefa 2:

1) Dado o gréfico abaixo, determine n e estime os valores de E(X), p e q.

0.08
|

3

0.04 0.06
| |

Densidade

0.02
|

I I I I I I
0 10 20 30 40 50

0.00
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b
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p
p
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13
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.
—e
—e
— A
—.
—
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—

NUmero de sucessos
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APENDICE 9 - Atividade 8 (Ficha 8)

Atividade 8

Tarefa 2:

2) Dado o grafico abaixo, determine n e estime os valores de E(X), p e q.

Densidade
0.08
| |

0.04
|

I I I I I I
0 10 20 30 40 50

0.00
|
y
p
p
p
»
»
o
-
—e
™ o
— o
o
—e
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—»
.
®
»
»
»

NuUmero de sucessos




236

APENDICE 9 - Atividade 8 (Ficha 9)

Atividade 8

Tarefa 3:

Em qual grafico da tarefa 2 o valor da probabilidade “p” esta “mais préximo”

de 0,57 Justifique pelos valores encontrados e pela andlise gréfica.




237

APENDICE 9 - Atividade 8 (Ficha 10)

Atividade 8

Tarefa 4:

Qual gréfico da tarefa 2 apresenta o maior niumero de tentativas?

Justifique.
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APENDICE 10

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

O presente estudo, intitulado Distribuicdo Binomial: um experimento de ensino utilizando o software
R com foco na exploragdo de registros de representacdo semiotica, tem por objetivo investigar as
producgdes dos estudantes diante de uma abordagem diferenciada do contetudo distribuicdo Binomial que
prevé a inclusédo de recurso computacional e a exploragdo de diversos registros, em especial o gréfico,
visando criar um material de apoio para o ensino deste t6pico. A metodologia dos Design Experiments de
Cobb et al. (2003) balizara a construcéo e a condug¢ao do experimento.

Para o bom desempenho desta pesquisa, contamos com sua colaboragédo no sentido de participar
de um experimento de ensino sobre distribuicdo Binomial. Os dados seré@o coletados da seguinte forma:
gravacdo das falas, captura das telas dos computadores, coleta do material escrito e entrevistas. A intengéo
é avaliar o impacto de uma abordagem diferenciada sobre o conteddo de distribui¢do Binomial.

Ao participar deste estudo, vocé estara consentindo que seus dados sejam utilizados apenas para
fins desta pesquisa. Ressalta-se que hé garantia de preservacao de identificacdo. Desde ja agradeco sua
contribuigcdo, a qual seréa de extrema importancia para que os objetivos deste trabalho sejam atingidos.

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

EU, s , portador do RG .. , residente na
.......................................................... , com numero de telefone .....ccccoiviieieenee. € e-mail
............................. , abaixo assinado, dou meu consentimento livre e esclarecido para participar como
voluntario da pesquisa supracitada, sob a responsabilidade de Monica Karrer e Verdnica Yumi
Kataoka, professoras do curso de Mestrado em Educagdo Matemética da UNIBAN e de Pedro Marques

Corréa Neto, mestrando do mesmo curso.

Assinando este Termo de Consentimento, estou ciente de que:

a) o objetivo da pesquisa é verificar se uma nova abordagem favorece a compreensao dos
conceitos.

b) a realizac@o desta pesquisa é fundamental para o progresso na Educacdo Matematica no
Brasil, para que agBes possam ser implementadas para a melhoria do ensino desta disciplina.

c) a minha participacdo no estudo limita-se ao experimento de ensino sobre distribuicéo
Binomial.

d) assim que a pesquisa terminar poderei ter acesso aos resultados globais do estudo.

e) estou livre para interromper, a qualquer momento, minha participacéo nesta pesquisa.

f) meus dados pessoais serdo mantidos em sigilo e os resultados obtidos com a pesquisa
serdo utilizados apenas para alcancar os objetivos do trabalho, incluindo a publicagéo na literatura
cientifica especializada e apresentacédo dos resultados em eventos nacionais e internacionais.

g) poderei entrar em contato com a pesquisadora responsavel, Dra. Monica Karrer, pelo e-mail
mkarrer@uol.com.br ou pelo telefone xxxx-xxxx sempre que julgar necessario.

h) obtive todas as informag8es necessarias para poder decidir conscientemente sobre a minha
participacao na referida pesquisa.

i) este Termo de Consentimento é feito em duas vias, de maneira que uma permanecera em
meu poder e a outra com a pesquisadora responsavel.

Sao Paulo, ..... de ...l de 2010.

Participante Prof. Pedro Marques Corréa Neto Profa. Dra. Monica Karrer
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APENDICE 11

TERMO DE RESPONSABILIDADE DA INSTITUICAO

BU, , diretor(a) dos cursos de Engenharia da
.................................................. , declaro ter conhecimento da pesquisa “Distribuicdo Binomial: um
experimento de ensino utilizando o software R com foco na exploracdo de registros de
representacdo semioética”, sob a responsabilidade da Profa. Dr2 Monica Karrer e da Prof2 Dr2.
Verbnica Yumi Kataoka e autorizo sua realizagdo com alunos do 4° e do 5° semestres das turmas de

Engenharia desta institui¢do, no ano de 2010.

Assinando esta autorizagéo, estou ciente de que os alunos participardo de um experimento
de ensino sobre distribuicdo Binomial e de que poderei entrar em contato com a pesquisadora

responsavel, Dra. Monica Karrer, pelo e-mail mkarrer@uol.com.br ou pelo telefone (11) XXXX-XXXX.

Fui informada de que esta pesquisa esta sendo desenvolvida por um aluno de mestrado
académico em Educacdo Matematica da Universidade Bandeirante de S&o Paulo, sob a orientacdo da

Prof. Dra. Monica Karrer.

Assinatura do Diretor

Séao Paulo, de de 2010.
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