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Resumo

O objetivo deste artigo ¢ descrever e analisar ciclos progressivos de entendimento que um grupo de alunos
universitarios exibiram ao realizar uma Atividade Provocadora de Modelos [APM], durante a disciplina Desenho
de Experimentos [DE]. O marco tedrico foi a Perspectiva de Modelos € Modelagdo. Houve o interesse de conhecer
quais conceitos e procedimentos conformavam cada um dos modelos que os estudantes construiram, com relagdo
ao desenho de experimentos e provas de hipéteses, ao realizar uma APM, no inicio do curso? Durante a primeira
implementagdo da APM emergiram ideias iniciais de conceitos como: experimento, fator estudado, processo,
coleta de dados, variaveis dependentes e independentes, niveis, réplica, tratamentos etc. A segunda pergunta de
investigagdo foi: como se desenvolvem os ciclos progressivos de entendimento referentes aos conceitos de
desenhos de experimentos e provas de hipoteses? Para responder isto, foi realizada uma analise qualitativa com
enfoque fenomenoldgico; os resultados mostraram como os sistemas conceituais foram se modificando, ampliando
e refinando, a partir de trés ciclos iterativos e interativos de entendimento: o ciclo qualitativo, no qual os estudantes
usaram variaveis de carater qualitativo e se expressaram mediante linguagem falada, metaforas e desenhos; o ciclo
quantitativo, no qual as varidveis foram descritas mediante informagdo numérica e expressadas por meio da
linguagem falada que fazia referéncia a operagdes matematicas; o ciclo de refinamento, no qual os alunos exibiram
os ciclos qualitativos e quantitativos, mas se expressaram usando numeros, tabelas, graficos, equacdes e linguagem
falada.

Palavras-chave: APM. Ciclo qualitativo. Ciclo quantitativo. Ciclo de refinamento. Ideias iniciais.
Resumen

El objetivo de este articulo es describir y analizar los ciclos progresivos de entendimiento que un grupo de alumnos
universitarios exhibio al realizar una Actividad Provocadora de Modelos [APM], durante una asignatura de Disefio
de Experimentos [DE]. El marco teérico fue la Perspectiva de Modelos y Modelacion. Interesaba conocer jcuales
conceptos y procedimientos conformaban cada uno de los modelos que construyeron los estudiantes, respecto al
disefio de experimentos y pruebas de hipotesis, al realizar la APM, al comenzar el curso DE? Durante la primera
implementacion de la APM emergieron ideas iniciales de conceptos como: experimento, factor estudiado, proceso,
recoleccion de datos, variables dependientes ¢ independientes, niveles, réplica, tratamientos etc. La segunda
pregunta de investigacion fue: jcoOmo se desarrollaron los ciclos progresivos de entendimiento respecto a los
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conceptos de disefios de experimentos y pruebas de hipdtesis? Para responder esto, se realizo un analisis cualitativo
con enfoque fenomenoldgico; los resultados muestran como los sistemas conceptuales se fueron modificando,
ampliando y refinando, a partir de tres ciclos iterativos e interactivos de entendimiento: el ciclo cualitativo en el
que los estudiantes usan variables de caracter cualitativo y se expresan mediante lenguaje hablado, metéaforas y
dibujos; el ciclo cuantitativo en el que las variables son descritas mediante informacion numérica y son expresadas
por medio del lenguaje hablado que hace referencia a operaciones matematicas; y el ciclo de refinamiento, en el
que los alumnos exhibieron los ciclos cualitativos y cuantitativos, pero se expresaron utilizando tablas, nimeros,
graficas, ecuaciones y lenguaje hablado.

Palabras clave: APM. Ciclo cualitativo. Ciclo cuantitativo. Ciclo de refinamiento. Ideas iniciales.

1 Introducao

A investiga¢cdo em educa¢do matematica cada vez conta com mais estudos na area da
estatistica, que centram sua atencdo no desenvolvimento da capacidade para interpretar,
compreender, avaliar e comunicar informagdo estatistica proveniente de diversos contextos
(AYMERICH; GORGORIO; ALBARRACIN, 2017). Lesh e Doerr (2003) propdem desenhos
inovadores de atividades, baseados em marcos tedricos, como ¢ o caso da Perspectiva de
Modelos e Modelagdo [PMM], para explicar a aprendizagem da matematica.

Lesh e Harel (2003) mencionam que os modelos sdo sistemas conceituais utilizados para
construir, descrever ou explicar outros sistemas que se expressam mediante sistemas
representacionais; estes encontram-se situados na mente do estudante e em meios
representacionais: verbal, grafico, tabular, numérico, figural etc. O processo de modelagao
matematica ¢ realizado quando se criam estruturas ou sistemas internos mediante ciclos de
interacao e iteragdo, que cada vez sao mais refinados.

Para chegar a um modelo refinado, ¢ necessario retroalimentacdo, aplicabilidade e
efetividade na solugdo de alguma situacdo-problema. Os modelos criados permitem entender a
realidade e podem ser transferiveis a diferentes situagdes (AYMERICH; GORGORIO;
ALBARRACIN, 2017). No entanto, aprender a construir modelos nio ¢ simples. Vargas-Alejo,
Reyes-Rodriguez, Cristobal-Escalante (2018) mencionam que os individuos tendem a
generalizar a partir de pouca informagdo, o que promove que nem sempre se tomem decisoes
adequadas, fato que resulta critico na aplicacdo estatistica.

Alguns estudantes t€m raciocinios inadequados sobre a probabilidade e a estatistica, por
exemplo, a inexisténcia da variabilidade, o conceito de independéncia entre varidveis, e a
confianga, sem fundamentos, de fazer inferéncias com base em mostras pequenas (SANCHEZ,
2017). Apesar de que a probabilidade e a estatistica sdo essenciais para promover a reflexao,
geralmente sdo ensinadas sem contexto, de maneira mecanica e excessivamente formal

(BATANERO, 2001). Alguns professores reduzem a aprendizagem da estatistica a realizar
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calculos para resolver exercicios. Se esquecem que um elemento essencial da estatistica ¢ seu
poder para interpretar, descrever, predizer e controlar fendmenos. Isto tem como consequéncia
que os conceitos sejam aprendidos de forma isolada e sem um significado para o estudante.

Gal (2002 apud AYMERICH; GORGORIO; ALBARRACIN, 2017), aponta que a
cultura estatistica tem duas caracteristicas importantes: a capacidade dos individuos para
interpretar e avaliar certa informacdo para resolver alguma situagdo-problema, e suas
habilidades para expressdo e comunicacdo, resultantes da compreensdo do significado da
informacao. Por outra parte, a estatistica inferencial tem um papel fundamental na matematica
aplicada as ciéncias, no entanto, esses estudos sdo escassos (RODRIGUEZ-MUNIZ; DIAZ,
2018).

Com base no anterior, Aymerich, Gorgorié e Albarracin (2017) mencionam que o uso
de atividades relacionadas com a vida real na sala de aula poderia ser util para modelar
situagoes-problemas mediante estatistica. Dessa maneira, o presente artigo tem o objetivo de
descrever e analisar os ciclos de entendimento que um grupo de alunos exibiu ao realizar uma
APM (LESH; DOERR, 2003) durante uma disciplina DE.

A anélise realizada fez-se com base na definicao do modelo oferecida por Lesh e Doerr
(2003). As seguintes perguntas de investigacdo foram propostas: 1) Quais conceitos e
procedimentos conformavam cada um dos modelos que os estudantes construiram, com relagao
ao desenho de experimentos e provas de hipdteses, ao realizar a atividade provocadora de
modelos no inicio da disciplina DE? 2) Como se desenvolveram os ciclos progressivos de
entendimento relacionado aos conceitos de desenho de experimentos e provas de hipoteses?
Isto com o propodsito de identificar a evolugdo da aprendizagem dos estudantes durante a

disciplina DE, com base na modificac@o, extensao e refinamento dos modelos exibidos.

2 Marco tedrico e antecedentes

Alguns autores realizaram estudos baseados nessa perspectiva, por exemplo, Zapata-
Cardona (2018) aborda a criacdo de modelos estatisticos para introduzir a andlise exploratoria
mediante uma APM, na qual solicitou, a um grupo de estudantes, a modelag¢ao do crescimento
da obesidade nos jovens de seu pais. Os resultados sugeriram que foram criados modelos
abstratos que puderam explicar a realidade. Durante a atividade, emergiram algumas ideias
iniciais sobre o raciocinio inferencial informal.

Dvir e Ben-Zvi (2018) implementaram uma sequéncia didatica em alunos da sexta série

do ensino fundamental, que ndo tinham conhecimentos formais de estatistica. A proposta foi
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desenhada para incluir multiplas iteracdes de analise de dados exploratérios, inferéncia
estatistica informal e tarefas de modelacdo. Os resultados mostraram que a possivel progressao
da modelagao estatistica implica trés processos por separado, ainda que nao independentes:
modelacdo de uma conjetura; modelagao dos dados; e um modelo de comparagao entre ambos,
ressaltando seu papel como potenciador para o desenvolvimento dos processos de modelagao.

Doerr, Delmas e Makar (2017) desenharam uma sequéncia didatica para provocar
modelos generalizados para extrair inferéncias baseadas em dois conjuntos de dados. Foi
solicitado aos estudantes que realizassem a predicdo do tempo de voo de um helicoptero de
papel, mediante uma APM. Em um primeiro momento, a maioria dos estudantes deram
estimacdes pontuais, depois, comecaram a dar estimagdes por intervalo, o que os levou a fazer
inferéncias informais, mas muito proximas da realidade.

Nessa mesma perspectiva, Aymerich, Gorgorido e Albarracin (2017) aplicaram uma
APM, na qual deviam encontrar a estrutura salarial de certas empresas. A partir disso,
emergiram ideias iniciais como o conceito de normalidade e dispersdo de dados, favorecendo
que os estudantes criassem modelos com diferentes niveis de complexidade para dar respostas
as perguntas propostas durante a atividade.

A PMM destaca a construcao de sistemas conceituais ou modelos quando os alunos
enfrentam situagdes ou problemas que estimulem o processo de matematiza¢do. Desde essa
perspectiva, a aprendizagem das matematicas ¢ o desenvolvimento dos modelos que sdo
refinados continuamente, enquanto o aluno interage com seus colegas e seu professor para
resolver uma situacdo-problema. Os sistemas conceituais conformam-se na mente dos
estudantes, e sdo similares ao que os cientistas cognitivos definem como estruturas cognitivas
(LESH; DOERR, 2003), que também estdo formadas por meio de representagcdes (Figura 1).
Geralmente, o pensamento matematico pode ser expressado em sistemas de notagao simbolica
estrita, mas, também tendem a envolver a linguagem falada, diagramas, metaforas, modelos

concretos e misturas complexas deles (LESH; DOERR, 2003).
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Figura 1 — Meios de representagdo
Fonte: Lesh; Doerr (2003, p. 12)
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De acordo com Lesh e Doerr (2003), os sistemas conceituais que sdo mais eficazes e

uteis raras vezes funcionam em situacdes complexas, a menos que sejam expressados usando a
linguagem falada, simbolos escritos, modelos concretos, diagramas ou imagens, programas de
computador, metaforas baseadas na experiéncia ou outros meios de representacao.

A PMM centra-se em que o estudante construa e desenvolva formas de pensamento
flexiveis que permitam resolver situagdes-problemas (LESH; DOERR, 2003; LESH;
ENGLISH, 2005; LESH; SRIRAMAN, 2015). Nessa perspectiva, a motivacao joga um papel
muito importante, pois quando os alunos enfrentam certa situacdo-problema de seu interesse,
sdo capazes de apropriar-se delas; o que os leva a uma interpretagdo que gera solucdes
representadas em termos matematicos (LEHRER; SCHAUBLE, 2000; LESH; ENGLISH,
2005).

A PMM propode a implementacao de APMs para gerar diversas solugdes nas quais os
estudantes ndo apenas tragam respostas as questdes propostas, mas, também constroem
ferramentas conceituais que podem ser manipuladas, comunicadas e reutilizadas em outras
situagdes (LESH, 2010); de maneira que sejam estendidas até chegar a um modelo generalizavel
(TRIGUEROS, 2009). Desde a PMM, as APMs sao um meio para incitar a criagdo e
desenvolvimento de sistemas conceituais que permitem aos estudantes explicar uma situagao
proporcionada durante a atividade. A informagdo nem sempre se apresenta de forma
matematizada, e a solu¢do ndo necessariamente ¢ um procedimento (LESH; YOON, 2004). “A
abordagem de uma APM demanda, do estudante, a constru¢ao de uma interpretagao quantitativa
das situagdes, assim como a realizagdo de varios ciclos de modelagao, que requerem diferentes
formas de pensamento” (VARGAS-ALEJO; REYES-RODRIGUEZ; CRISTOBAL-
ESCALANTE, 2018, p. 10).

As APMs produzem algo mais que respostas curtas a perguntas especificas, “envolvem
ferramentas conceituais compartilhdveis, manipulaveis, modificaveis e reutilizaveis (por
exemplo, modelos) para construir, descrever, explicar, manipular, predizer ou controlar sistemas
matematicamente significativos” (LESH; DOERR, 2003, p. 3). Estas representam os
componentes mais importantes a resposta de um problema. De acordo com Lesh (2010), o
processo de aprendizagem das matematicas implica a vivéncia de ciclos iterativos de
entendimento que o aluno vai modificando, estendendo e refinando conforme vai interagindo
com as possiveis solugdes de um problema. Durante esses ciclos, os estudantes vao
relacionando os dados, os processos e as estratégias para resolver um problema, gerando, em
principio, modelos brutos que se refinam posteriormente (LESH; DOERR, 2003).

Lesh e Doerr (2003) mencionam que no primeiro ciclo de entendimento o aluno tem
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uma interpretagdo de carater qualitativo, na qual a situagc@o toma sentido e ocorre o processo de
identificacdo das varidveis implicadas e a relagdo que existe entre elas, em auséncia de
medigoes. O ciclo de entendimento qualitativo utiliza meios representacionais como a metafora,
desenhos e linguagem falada, de maneira que a relagdo entre variaveis € expressada com termos
que descrevem seu comportamento (VARGAS; REYES; CRISTOBAL, 2016).

Vargas, Reyes e Cristobal (2016) caracterizaram o segundo ciclo de entendimento como
aquele que o aluno da uma interpretacdo numérica as variaveis que previamente identificou, e
utiliza meios de representacdo mais complexos que o anterior como tabelas, equagdes ou
graficos. Trata-se do ciclo de entendimento quantitativo, uma vez que o aluno pode determinar
numericamente o que significam as expressoes utilizadas no ciclo anterior; ou seja, sistemas de
medicao para determinar qudo menor ou maior, proximo ou distante ¢ ou estd um objeto (LESH;
DOERR, 2003). Avina, Vargas, Alvarado e Escalante (2019, p. 68) mencionam que “¢ possivel
que os alunos exibam descrigdes qualitativas e quantitativas durante o segundo ciclo de
entendimento, mas as varidveis e suas relagdes utilizam meios representacionais de tabelas e
graficos”. Os ciclos de entendimento qualitativo e quantitativo, descritos neste paragrafo e no

anterior, foram utilizados como base para a analise dos resultados do estudo.

3 Metodologia

Entendido que o resultado da aprendizagem da matematica € o processo, € nao o produto
final de algum problema, o objetivo deste trabalho ¢ analisar e descrever os ciclos progressivos
de entendimento que um grupo de alunos exibiu ao realizar uma APM. Esta investigacao teve
um enfoque qualitativo com um desenho fenomenolégico. Essa abordagem tem o proposito de
explorar, descrever e compreender as experiéncias das pessoas com relagdo a um fendmeno, e
descobrir quais elementos sdo comuns entre elas (HERNANDEZ; FERNANDEZ; BAPTISTA,
2014).

Dessa maneira, o fendmeno consistiu na aplicagdo de uma APM, em dois momentos, ¢
a partir dos dados obtidos, foi realizada a andlise, a descri¢do e a comparagdo das experiéncias
geradas, por parte dos estudantes, ao construir modelos matematicos. Foram utilizadas
categorias de analise (ciclos de entendimento) para descrever os tipos de varidveis e suas
relagdes, assim como os meios representacionais utilizados pelos estudantes para expressar-se.
A anélise foi realizada mediante a triangulagdo temporal dos dados obtidos nas cartas, audios
de gravacdes das implementagdes da APM, das anotacdes na caderneta da professora e dos

discursos presentes na expressao externa dos modelos (cartas aos juizes).
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O grupo de enfoque foi integrado por trinta estudantes mexicanos de engenharia
industrial, que cursavam a disciplina DE. A APM utilizada foi uma adaptagao a publicada por
Lesh (2010), denominada Avides de Papel (Figura 2). A situacdo proposta aos estudantes foi a
necessidade de sugerir, mediante uma carta a um grupo de juizes, um sistema justo para a
avaliagdo em um concurso de avides de papel. A implementagao foi realizada em dois
momentos: ao inicio, para gerar os primeiros sistemas conceituais € para que emergissem ideias
iniciais relacionadas com conceitos como experimento, variaveis, réplica, bloqueio, fatores,
processo, unidade experimental, matriz de desenho, andlise, andlise de variancia, provas de
hipdteses, entre outros, e ao final, para avaliar o refinamento dos sistemas conceituais.

A primeira implementacdo da APM comecou com a leitura da noticia do jornal e as
perguntas iniciais. Foram formadas dez equipes no total, as quais foi entregue uma noticia
(Figura 2) que descreve as regras de um concurso de avides que seria realizado em sua
universidade, o Centro Universitario de Ciéncias Exatas e Engenharia (CUCEI em espanhol).
Depois, os estudantes responderam umas perguntas de reflexdo para assegurar que realmente
tinham entendido a noticia. Deviam escrever uma carta aos juizes do concurso para criar um
sistema de avaliagdo justo. A pergunta central foi: Qual ¢ um sistema de avaliagdo justo para
um concurso de avides de papel quando se busca aquele que ¢ o mais preciso € o melhor voador?
Deveriam tomar em consideragdo duas categorias para a avaliacao.

Ao término da redagdo das cartas, cada equipe leu a sua, de tal maneira que, os pontos
positivos ¢ as melhoras de cada modelo foram comentados entre todo o grupo. Essa foi a
primeira sessdo com o grupo de enfoque. Depois, os contetidos foram estudados durante quinze
sessoes (duas horas cada uma). A disciplina foi conduzida ao longo do semestre pela professora,
mediante o0 método expositivo para ensinar os temas. Nesse periodo, ndo foi utilizada nenhuma

APM, apenas foram resolvidos exercicios e problemas relacionados aos conceitos.
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Estudiantes del CUCEI volaran en un
concurso de aviones de papel.

En la pimem
semana de
septiembre 5=
levaré 2 cabo la
tercers edicién del

concurso

—— P (Construccien de
Aviones de Papel)
| 2= B CAP en el CUCEL

Duwante  wma
semana Tos

estudiantes
diseiiaran, crearin
¥ volarin aviomes de pepel Demmo de las
habilidades que deben de adquirir los estudiantes
de ingenieria es la acién v mejora de
procesos. Por tal motivo, los estudiantes de este
centro estin sprendiendo como trabajan los
ingenieros mientras planifican, crean, prushan ¥
redisefizn sus aviones de papel. No esté permitido
usar piezas de aluminio o motores areaccion para
estos aviones. Todo lo que necesitardn som
pedazos de papel y mucha imaginacién.

del avitn. Ademés, cada elemento debe ealificar
para poder volar. Por ejemplo, el zfio pasado, m
spitkall ¥ un dardo fueron descalificados porque
realmente no volaron, a pesar de que era posible
tirarlos para que permanecieran en el aire durante
toncho tiempo. Los paraceidas y los helicépteros
tarabién fuezon descalificados porque no volaron
2 ningunz parte. Para cada tire, los jucces mediré
el tiempo pasado en l aire, la distancia ala que
ol avién atemriza desde ol punto de partide, la
distancia que el avidn aterriza desde el objetive
(blanco) y el ngulo en que el avién ateriza desde
el objetivo (blanca).

Debido & que todos los aviones de papel son
minuciosamente diferertes, ¢s dificil tomar
decisiones sobre qué avién es el mejor. Para que
Iz competenciz sea Lo més justa posible, los jueces
estin implementando dos muvos procesos parz el
concurso. Primero, para minimizar las ventajas
del lanzader, ¢l concurso tendré tres pilotos
neutrales para lanzer todos los aviones en el
concurso. Segundo, los jusces estin disciiando un
mueve sistema de puntaje para juzgar justamente

Lot ahmnos deben disefar aviones que
puedan volar largas distancias y permanceer en el
aire durante wn Largo periodo de tismpo. Cada
concursante disefiard un avidn para infentar ganer
algumo de los premios en wna de dos categorias:
Mejor plancador y E1 més preciso. Francisco, cl
organizador del evento, dijor "El coneurso est
disefiado para exigir que los estudiantes sean nuy
cuidadosos acerca de como hacer sus aviones, por
o que los que quieran participar en e concurse
deben seuir alzmas reglas’. Estas son las
siguientes: cada avin debe hacerse usando wma
sola hoja de papel tamaio carta; no se pueden
hacer cortes en &l papel; ¥ no se pucden usar
cintas, grapas, pegamento o clips para mantener
el avién unido o cambiar ¢l peso o ¢l equilibrie

K*/*

S

"Algmos estudiantes reslments se estin
esforzando en este concurso; he eseuchado a wa
pareja que dijo que estaban trayendo refrigenios
para comer duamte el concurso, cascos
protectores ¥ paracaidas”, dijo Francisco. "Va a
ser muy divertido y muy inferesante”.

e

Figura 2 — Noticia do jornal dos avibes de papel
Fonte: Lesh (2010)

Ao concluir a disciplina DE, foi implementada novamente a mesma APM, mas com um
nivel de dificuldade maior, na qual, além da noticia, se incluia uma matriz de desenho (Figura
3) com os dados de uma edigdo prévia do concurso. Isto supds um maior nivel de complexidade,
devido a que a apresentagdo dos dados demandava que conhecessem quais tipos de variaveis e
de dados se coletavam, e davam indicios a que deveriam utilizar estratégias estatisticas mais
sofisticadas. De igual maneira, foi pedido que escrevessem uma carta na qual propusessem aos
juizes um sistema de avaliagdo justo para as duas categorias do concurso. Além disso, foi
solicitado que, ao final, executassem sua proposta com os dados proporcionados. Uma vez
terminada, cada equipe apresentou sua carta, na qual defendiam a pertinéncia dos desenhos de

experimentos utilizados, e concluiram qual foi o mais adequado para resolver a situacdo-

problema.
Informacion del vuelo de cvatro aviones de papel ejecutados por tres pilotos
Piloto H Piloto F Piloto G
., Distnacia | Tiempo |Distacia | D! iaf Iy IDistn: istnacia| [Tiempo |Distnacia
Avion| Vuelo |5 de  |al ':“fpc " A de |al
inicio | Vuelo [objetivo [inicio || vuelo  [objetiva [inicio Vuelo |objetive
A 1 22.4 L7 152 | 306 6 145 39 1.8 7.5
2 263 1.7 16.7 311 1.6 11.9 | 363 1.7 43
3 316 17 7.1 26.7 22 8.9 22 9
B 1 321 19 76 35.9 19 14 43.7 20 9.5
2 422 20 92 39 21 111 29 20 7.6
B 27.2 21 102 | 256 2.0 117 6.9 1.9 124
C 1 19.2 1.8 16.6 42.9 20 ) 1.6 28
) 287 19 93 20 37. 22 2
3 236 21 17.3 22 2 42 21 9.8
D 1 281 1.5 8.9 B 21 202 | 41.7 22 10.1
2 316 16 148 46.6 20 114 48 19 14.1
3 393 23 9.1 347 18 222 | M7 1.7 115

Figura 3 — Matriz de dados com informacdo do voo de quatro aviBes de papel
Fonte: Lesh (2010)
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4 Resultados e analises

Partindo de que, desde a PMM, o produto da aprendizagem ¢ o processo, € nao os
modelos finais, neste trabalho foi analisada a evolucdo de sistemas conceituais que foram
modificados, estendidos e refinados a partir de ciclos progressivos de entendimento qualitativos
e quantitativos. A analise foi realizada mediante a triangulag¢ao temporal dos dados obtidos nas
cartas, os audios gravados em duas sessodes € as anotagcdes na caderneta da professora. Gracas a
1sso, foi possivel identificar certa fluidez no uso de meios representacionais no momento de

construir os modelos, e gerar as categorias que classificaram o processo de aprendizagem.

4.1 Ciclo de entendimento qualitativo

No momento de constru¢ao dos primeiros modelos (cartas para os juizes), os estudantes
identificaram quais variaveis descreveriam o melhor voador e o mais preciso. Iniciaram
compartindo suas experiéncias pessoais na construcdo e lancamento de avides de papel;
comecaram a encontrar coincidéncias entre seus argumentos, € mencionavam que o melhor
voador seria o que chegasse mais longe; outros diziam que seria o que durasse mais tempo
voando; outros diziam que o mais preciso seria o que voasse mais direitinho.

Quando comecaram a identificar as varidveis para resolver o problema, utilizavam
meios representacionais de metafora, contavam suas experiéncias com avides de papel e faziam
referéncia as condigdes nas que seria realizado o concurso. Nesse ciclo, os primeiros modelos
que representavam a solugdo a situagdo foram obtidos. Estes eram difusos e pouco estaveis,
mas continham caracteristicas basicas e relevantes que seriam integradas nos proximos modelos
alterados pela iteracdo e interagdo dos estudantes com o entorno (LESH, 2006). Alguns dos
modelos somente chegaram a este ciclo de entendimento. E o caso da equipe 6, que pode ser
visto no Quadro 1. No modelo, apesar de apresentarem variaveis como tempo e distincia, os
integrantes da equipe 6 nio estabeleceram um sistema de medigdo e de coleta de dados. E
relevante mencionar que eles se expressaram mediante uma linguagem falada, e, ainda que nao
apresentado na carta, essa equipe utilizou desenhos para descrever a trajetoria (Figura 4).

Equipe 6: Tudo isto assumindo que os lang¢adores tenham a mesmo porte e estatura, aléem de
uma base que aplique a proposta anterior e que o lugar em que seria realizado concurso seja
um lugar fechado onde ndo haja influéncia do vento (Transcricdo do modelo inicial, equipe 6,
2018, p. 18-22).
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Guedslaywe , alseo \5/e8[ 1€
Seforen Weees  en yespuesia o la problimied ica
sociiada por ¢l conwiso de avionts de papel , Hnmemes
cn Par e Ssugerencios pate qot la €ualvacion ¢
vutlue mds  objetive y Awecta,

tn coanlo al aven mMEs prease , los  pondes olerge-
dos Seyian <n foncion  al Sequimwn o de le Yrayec -
torie. Esto mediante 1o colocacton de one  linka
bazada en ¢l piso, simolands <! vewinido \hacie €l
cb)Hluc. \os pontes  oesponden  al luqar donde
akinzo  femando como buse <l objrdwe y o
Hay<cloria  preestabiecide

3 15/08/18

2 Guadalajara, Jalisco.

5
& Sefiores jusces, en respuesta a la problematica suscitada por el
7 coneurso de aviones de papel, tenemos un par de sugerencias
& para que la evaluacion se vuelva mas objetiva y directa.

s En cuanto al avién més preciso, los puntos otorgados serian en
10 funcién al seguimiento de la trayectoria. Esto mediante la

1 colocacion de una linea trazada en el piso, simulando el

12 recorrido hacia el objetivo, los puntos corresponden al lugar

13 donde aterrizo tomando como base ¢l objetivo y la trayectoria
12 preestablecida.

15 Con respecto al mejor planeador los puntos se otorgaran

16 tomando como referencia el tiempo de vuelo y la distancia

Con vespects al mejor plancader  los pondes se

o *"\“3“\ an  domande como refeencia €l diempo de 17 recorrida.

vu \e y lo dstancia Yeoida . 18 Todo esto asumiendo que los lanzadores tengan la misma
Todo €5l asomuende que ¢l lanzader les ‘k‘ngur\ 15 complexidn y estatura aparte de una base que aplique la

o wsme  compPlexion Y €slatuie ePar de de one 0 propuesta anterior y que ¢l lugar donde se llevara a cabo el
pase guoe  apligue la  profuesia ankevion, Y qot 21 concurso, sea un lugar cerrado donde no influya la presencia de
el lutjcw donde 4¢ kuaia o b €l contuise  sea 2 viento.

evvad nde o infloya lo presencie  de

" “‘f«\‘” cenvedo  dor floy e 23 Esperamos que con las medidas antes propuestas no tengan
urento. g ~THaa dos anks | propuestas 22 dificultades en la aceptacion de la decision del ganador.

T spetamos  que  cor medides SHas i

ne ¥ngon diguoidades en le aceplacton de la 25 Equipo 6.

desicion 3l quncdov.

Quadro 1 — Modelo inicial da Equipe 6: Eq6_1
Fonte: elaborado pela equipe 6

«—Trajetoria
O mais preciso serd
0 que se aproxime
mais a trajetoria.

Trajetoria ideal

Figura 4 — Desenho que ilustra como determinar o avido mais preciso.
Fonte: elaborado pelo autor

Outro exemplo ¢ o modelo 1 da Equipe 9 (Quadro 2), os estudantes utilizaram a
linguagem falada e um desenho para expressar suas ideias. Propuseram, para a categoria do
melhor voador uma variavel qualitativa, o avido que chegue mais longe (Eq9 1, 2018, p. 10),
mas nao determinaram um sistema de pontuacdo. Por outro lado, para a categoria de maior
precisdo, estabeleceram um sistema de medi¢do com apenas trés valores categoricos (1, 5, 10),
mas nao ficou claro como fariam a pontuagao, somente descreveram que

Equipe 9: o ganhador sera o avido que faga mais pontos por aproximar-se dos alvos que serdo
colocados a 10 metros de distancia...(Transcri¢do do modelo inicial, equipe 9, 2018, p. 15-16).
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1 15 de Azpzto de 2018
2 (Guadalajara Jal.
A quien corrazponda:

Por madio de |z prezente les informameos la nueva modalidad de
calificacion en el concurso de aviones de papal celabrado en CTICEL
{Centro Universitario de Clencias Exactas & Inganisrias) el proximo
20 de agosto del 2018,

Las modalidades de este concurso serdn los siguisntes:

4 ¢ FElmejor planador:

10 En esta modalidad ganard el avidn que llegue mas lajos, la
travectoria se determinard en el instants que el avidn toque ol |
suelo (=1 el avidn se zsigue desplazando en el suelo no zerd
valido para el conten).

¢ Flmas pracizo:

Aomi el ganador serd el avicn que haga mads puntos por las
dianas que serén colocadas a 10 metroz de distancia | el cual
estd estructorado v calificado de la sizuente manera:

= Quizn CO(HESPONTG

BT T

[ I A TR M R

T T
1 ] 5 |

. P

P Y Y

1)
5 |

- DY 21 Agzradacemos sus atencionss, 1n szludo cordial
1 ( 511 1 22 Equipo 3

Quadro 2 — Modelo inicial da Equipo 9: Eq9_1
Fonte: elaborado pela equipe 9

Ao analisar as cartas, os audios e as anotacdes da professora, foi possivel identificar que
os estudantes utilizaram, com certa naturalidade, meios representacionais de metaforas,
baseados em experiéncias prévias; linguagem falada, com a qual definiram as condi¢des do
entorno e as caracteristicas do concurso; diagramas ou desenhos, para expressar e ilustrar a
situagdo-problema. As variaveis e relagdes que utilizaram careciam de informagao numérica ou
de um sistema de quantificagdo. No entanto, a identificacdo dessas variaveis os levou a
questionar acerca de como iriam determinar qual seria o avido que chegaria mais longe. Ao

responder, algumas equipes (3, 4, 5, 6, 8 e 10) alcangaram o seguinte ciclo de entendimento.

4.2 Ciclo de entendimento quantitativo

Durante a constru¢do dos modelos, alguns alunos comecaram a estabelecer varidveis
quantitativas associadas a o que chegue mais longe com o que tenha percorrido maior distancia
desde o inicio; a variavel durava mais voando com o de maior tempo de voo; finalmente, o que
voe mais direitinho com o de menor distdncia a um alvo dado. Depois, foram questionados:
como medir? Ao que responderam que tinham que estabelecer um sistema de medigdo e

pontuagdo. Dessa maneira, foi identificado que os alunos envolviam informag¢ao numérica, o
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que implica em haver passado ao ciclo de entendimento quantitativo.

E possivel observar no modelo inicial da equipe 3 (Quadro 3) que as variaveis de
comparagdo entre os avides sdao de tipo quantitativo, pois propuseram um sistema numeérico
para a medicao das variaveis. Ao inicio da APM contavam suas experiéncias ao fazer avides de
papel, quer dizer, expressavam-se mediante metaforas; posteriormente, ao refinar seu modelo,
comecavam a utilizar linguagem falada para indicar opera¢des matematicas: serd realizada uma
segunda somatoria e calculada a média... (Eq3_1, 2018, p. 9-10). Também foi possivel
identificar que os conceitos que emergiram nesse modelo foram: réplica, pois mencionam que,
serd realizada uma série de tiros a distancia com cada um dos avioes (Eq3 1, 2018, p. 9-10);
fatores controlaveis, sugerem que, E recomenddvel que as provas sejam realizadas em um lugar
fechado... (Eq3 1, 2018, p. 21-23); método de coleta de dados e estimador da média, para o
que propdem: o ganhador sera o avido que faga mais pontos pelos alvos que serdo colocados a

10 metros de distancia... (Eq3_1, 2018, p. 15-16).

Estimados jueces del CAP, me dirijo a ustedes de la manera mas
atenta para sugerir algunos métodos de evaluacién para ambas
categorias de su concurso, debido a que anteriormente se han
presentado problemas por los criterios de evaluacién para
seleccionar el ganador de sus diferentes categorias.

A continuacion presentamos nuestras sugerencias para la evaluacién.

8 Categoria A: El aviador mas preciso.

deoova Al E) aviador. mas.  precice o Primero se deberia hacer una prueba en la cual se realizara una serie
10 de tiros a distancia con cada uno de los aviones, posteriormente

11 hacer un promedio para sacar la distancia en la cual se situara una

12 diana que contard con una escala de puntuacién de 0 a 10 puntos con
13 intervalos de 10 centimetros.

12 Posteriormente cada lanzador realizard un tiro con cada uno de los

15 aviones, se realizard una segunda sumatoria del puntaje y se sacard
15 promedio y el promedio més alto serd el avién mas preciso

17 Categoria B: El mejor planeador.

18 Para evaluar esta categoria se tomara un unto como lugar de origen y
Noreada 19 aun cierto angulo se lanzaran los aviones y se medira el tiempo de
o 0 vuelo, asi de esa manera el ganador sera el que mayor tiempo logre.
21 Nota: Es recomendable que las pruebas se realicen en un sitio

22 cerrado para minimizar los factores climaticos que puedan afectar
23 los resultados de las pruebas.

2 Quedamos a su disposicion y esperamos que nuestras propuestas
Nota 25 sean de su grado. Gracias.

26 Equipo 3.

Quadro 3 — Modelo inicial da Equipe 3: Eq3 1
Fonte: elaborado pela equipe 3

O modelo inicial da equipe 7, apresentado no Quadro 4, propde um sistema de medicao
complexo mediante a férmula de altura maxima, expressado mediante a linguagem falada e
equacgdes: propomos adicionar a seguinte formula para realizar os cadlculos, Altura maximo
(Eq7 1, 2018, p. 9-10). No entanto, ndo mencionam especificamente um sistema de pontuacao
para determinar ao ganhador. Esse modelo foi criticado por nao ser viavel; as outras equipes
comentavam que ndo seria simples obter os dados como a velocidade e o angulo. Para a
categoria de maior precisdo, sugeriram a formula de dngulo de impacto para calcular o anterior

mencionado, propomos a seguinte formula: Angulo de Impacto (Eq7 1, 2018, p. 17-18).
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o~ 1 Estimado jurado:

2 Enlasiguiente carta pretendemos proponerles las siguientes medidas para
3 tener una competencia mas justa.

4 Respecto al mejor planeador:

5 Al considerar que debera tener cada avién, tanto en el disefio como en

6 funcionalidad. proponemos que sea tomada en cuenta la altura, tanto del
t 7 lanzamiento como la que alcanzaria el avion en pleno vuelo.

€ 16\ Y U Dl LT

oA £ fLA S i P 8 Para englobar todas las caracteristicas incluyendo la remendada,
Lo VUL, 9  proponemos agregar la siguiente formula para realizar los célculos:
U LA SIGUIENTE FARUAR (ron Repuize / : 10 Altura méxima:
[} uhx . (Vsing)?
( " H: 29

11 (considerando que la velocidad inicial y final de vuelo es

74k L 12 cero).
eI | . 13 Para la categoria de mejor precision:

14 En la siguiente recomendaos considerar un 4dngulo de impacto definido
15 para el objetivo y a partir de ellos evaluar el angulo de aterrizaje por cada
16 vuelo.

17 Para caleular lo anterior mencionado, proponemos la siguiente formula:
tang h
18 angd =—
d

19 Esperamos que nuestras propuestas sean de su utilizad para realizar una
20  competencia justa.

21 Gracias por su atencion.

MAR(R Gnects 22 Atentamente: sus seguros servidores, Vanesa, Paulina y Marcia.

Quadro 4 — Modelo inicial da Equipe 7: Eq7_1 e sua transcri¢@o
Fonte: elaborado pela equipe 7

Com base na andlise dos dados provenientes das diferentes fontes, foi possivel
identificar que essas equipes de estudantes utilizavam meios representacionais mais
sofisticados, que ndo se reduziam a descri¢des qualitativas (como as mostradas na se¢do 4.1),
tais como equagoes, linguagem falada, metaforas e simbolos escritos, o que significa que seus
sistemas anteriores foram modificados e estendidos.

Os estudantes que exibiram o ciclo quantitativo deveriam ter passado, primeiramente,
pelo qualitativo, pois esses modelos contém elementos do ciclo anterior. Apesar disso, cada
modelo carece de certos componentes, como precisdao para coleta de dados, sistema especifico
de pontuagdo etc. Por outro lado, emergiram conceitos basicos teodricos de um desenho de
experimentos como varidveis dependentes e independentes, réplica, aleatorizacao,
experimento, bloqueio, fatores, processo, unidade experimental, matriz de desenho, andlise,
analise de variancia, provas de hipotese, entre outros.

No seguinte ciclo foi analisada a evolugao que os estudantes tiveram durante a disciplina
DE. Pois esses primeiros modelos (descritos nas sessoes 4.1 e 4.2) foram, como menciona Lesh
e Doerr (2003), brutos e instaveis, mas, conforme passaram as 15 sessoes da disciplina, foram

evoluidos e refinados.
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4.3 Ciclo de refinamento

Os modelos caracterizados nesse ciclo foram analisados a partir dos dados coletados da
segunda implementagdo da APM, uma vez que os temas da disciplina DE foram estudados.
Cabe mencionar que, a partir das gravagdes dessa segunda implementacdo foi possivel
identificar que os estudantes exibiram, novamente, os ciclos de entendimento qualitativo e
quantitativo (similares aos descritos nas sessdes 4.1 e 4.2), porém de maneira mais rapida,
porque, em seguida, fizeram associagdes quantitativas para as variaveis. Esses novos modelos
contém caracteristicas dos anteriores, conseguiram resgatar que para as categorias era
necessario definir duas variaveis independentes entre si, pelo que poderiam ser dois
experimentos diferentes e independentes, ainda no mesmo langamento, e estabeleceram
critérios para o controle de fatores como as condigdes do ambiente e as réplicas nos
langamentos.

No segundo modelo apresentado pela equipe 9 (Quadro 5), os estudantes optaram por
um sistema de coleta simples, mas muito eficiente. Neste, as variaveis foram quantitativamente
definidas com sistemas de medicdo e pontuacdo. Utilizaram meios representacionais da
linguagem falada e tabelas, pois sugeriram o uso de uma matriz de desenho para a coleta de
dados (Eq9 2, 2018, p. 25 e 31); graficos LSD (Eq9 2, 2018, p. 33); e equagdes, quando
propdem que, a partir da informagdo, ¢ vidvel gerar uma nova varidvel chamada velocidade,
determinada pela divisdo da distancia e o tempo de voo (Eq9 2, 2018, p. 21-24). Além disto,
recuperaram elementos do modelo anterior, como a réplica dos langamentos (Eq9 2, 2018,
p.10-11). Para a andlise dos dados propuseram o modelo mais complexo estudado em classe,
ANOVA de dois fatores, Depois serd resolvida uma ANOVA de dois fatores (Eq9_2, 2018, p.

28). Isso indica que seus modelos iniciais foram refinados.
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Apreciable jurado

Nos dirigimos a ustedes para darles a conocer el método
correcto para seleccionar al ganador de cada categoria.

Las tres etapas son las siguientes:

6 a) Distancia al inicio

7 b) Tiempo de vuelo

a ) Distancia al blanco

o Seran realizadas por tres pilotos (F, G. H) contando 4
10 modelos distintos (A, B, C. D) realizando tres lanzamientos
11 por modelo.
12 Recoleccion de datos:

13 a) Distancia al inicio: Se medira del punto de lanzamiento

18 al punto de aterrizaje a través de una recta (mts).

15 b) Tiempo de vuelo: Se medira el tiempo desde que el

15 avién abandone la mano hasta el punto de aterrizaje

17 (min).

18 c) Distancia al blanco: Se colocara un blanco a cierta

13 distancia del punto de partida donde se medira la

20 distancia del aterrizaje al objetivo (cm) en la linea recta.

21 Para seleccionar al ganador de la categoria del mejor

2 planeador se tomara en cuenta al de mayor velocidad; para
bH tomar la velocidad se dividird la distancia sobre el tiempo
24 de cada vuelo.

s
26 Posteriormente se resolvera un ANOVA de dos factores.

se rexciverdd 1 siquente fable 27 Una vez graficado, el ganador sera el avion con el LSD mads
2 alto.

Quadro 5 — Modelo refinado da Equipe 9: Eq9 2 e sua transcrigdo
Fonte: elaborado pela equipe 9

Em sua solugdo ao problema (Figura 5), a equipe manifestou dominio de técnicas
estatisticas e fez uso de trés meios representacionais para resolvé-lo: numérico, ao calcular o
estatistico F e o intervalo de confianga para p; equacdo; e grafica, com os que tomam uma

decisdo, o ganhador é o avido D, posto que tem o lugar mais alto no LSD (Eq9_2, 2018).

plancador

,,,,,,

Figura 5 — Solucéo do problema da equipe 9: Eq9_3
Fonte: elaborado pela equipe 9

No modelo exposto no Quadro 6, a equipe 4 optou pelo desenho de ANOVA de dois
fatores. A partir disso, foi evidente que houve uma evolucdo consideravel dos sistemas

conceituais, pois a equipe retomou aspectos que foram recorrentes na implementagao anterior,
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mas de maneira melhorada. Essa equipe utilizou linguagem falada formal como a realizagdo do

experimento serd feita a 95% de confiabilidade...a decisdo serda tomada ao aceitar ou rejeitar
dita hipotese (Eq4 2, 2018, p. 6-31). Essa descrigao permite observar o nivel de apropriagdo de
conceitos tedricos pelos estudantes. Propuseram um desenho sofisticado de ANOVA de dois
fatores, esse método ndo ¢ o mais adequado, pois envolve os pilotos, ¢ ¢ considerado o efeito
de interacdo entre o modelo e o piloto; no entanto, as varidveis estdo claramente definidas,

quantitativamente falando, e especificam como serao medidas.

Guadalajara, Jalisco a 17 de octubre de 2018
Estimados jueces.
Por medio de la presente nos dirigimos a ustedes para
proponer un método de evaluacion para el concurso de
aviones de papel en cada una de sus categorias, las cuales
son “mejor planeador™ y “mas preciso™.
Para la categoria de mejor planeador el drea de lanzamiento
debera contar con las siguientes caracteristicas:

)

El 4rea del piso sera provista de arena ligeramente
compactada, esto para identificar la marca de aterrizaje de
11 los aviones, la cual se utilizara como parametro en la

12 medicion de distancia de planeacién.

13 Ademis se implementara la utilizacién de software con el
14 cual se hara la toma de datos en cuanto a distancias y

15 hempos.

16 Para la categoria del mis preciso se recomienda lo siguiente
17 Colocar en el piso una recta numérica por donde sera la

15 trayectoria del avion, esta tendra otras lineas numéricas

19 perpendiculares para conocer la distancia de desfase que
20 tuvo el avion.

21 De la misma manera se implementar3 el software “Logger

22 Pro” para la recopilacién de los datos. Una vez que se obtuvo
23 lainformacion, esta se utilizara para realizar un disefio de

2¢  dos factores; uno para cada caso: distancia al inicio, tiempo
25 de vuelo en minutos y distancia al blanco

26 Larealizacion del experimento se realizara con el 95% de
27 confianza, asumiendo que habra diferencia en los

22 lanzamientos de cada uno de los pilotos. Con la misma

20 informacién que arrojen las ANOVA’s de dos factores se

a0 podrd tomar la decision de aceptar o rechazar dicha

a1 hipétesis.

32 Una vez conociendo el estatus de la hipotesis se procedera a
33 realizar e grafico de interaccion para cada uno de los casos,
3s  es decir, las tres ANOVA. Con la interpretacion de dichos
as  graficos se podra dar un veredicto sobre el ganador de cada
3 categoria tomando toda la informacién correspondiente v

37 pertinente.

Quadro 6 — Carta aos juizes da Equipe 4: Eq4 2 e sua transcri¢ao
Fonte: elaborado pela equipe 4

A Figura 6 mostra a solucdo do problema da equipe 4, a execucdo das técnicas
estatisticas € correta. Também, ¢ possivel perceber que utilizam meios representacionais
tabulares para organizar os dados e auxiliar com os calculos; numéricos, para estimar o
estatistico F; e graficos de interacdo, para determinar, visualmente, a representacdo das

variaveis de: distancia ao inicio, distancia do objetivo e tempo de voo.
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Figura 6 — Solugdo do problema da equipe 4: Eq4 3
Fonte: elaborado pela equipe 4

O Quadro 7 apresenta o segundo modelo da equipe 3. Neste, em comparagdo ao modelo
anterior, ha um refinamento em seu sistema conceitual, mas recuperaram elementos como as
variaveis controlaveis e ndo controlaveis. Descrevem um sistema conceitual completo para as
duas categorias, que vai desde o planejamento e as condi¢cdes do ambiente, até o desenho de
avaliacdo através de uma ANOVA com blogueio. Utilizam meios representacionais da
linguagem falada para fazer referéncia ao uso de tabelas para organizar os dados (Eq3_2, 2018,
p. 40 e 44) e operacdes matematicas (Eq3_2, 2018, p. 42-43).

s Estimados jueces. por medio de la presente nos dirigimos
s hacia ustedes para proporcionales un método de evaluacion
7 para el concurso CAP. A continuacidn se los presentamos:

e lodols o T | 1| dododgal | i
| e SIS | eetegidindo ) a Variables controlables:
\‘"" Wen| L “(L e T o | P 3 * No se penmitiran pinzas de aluminio 0 motores a
e | olgzp | Of g— - 10 TEacc1on.
Gl i e % (W o i i i 1 * Solo se podra utilizar una hoja de papel tamafio carta
g S & | l s v | 12 para cada avion.
i ™ 5y : 778 I 0 P L 13 * Desarrollar el evento en un lugar cerrado de tal manera
I t TS X f ) 14 que no influyan factores ambientales.
| 1 | 15 * No seran validos la utilizacion de helicépteros y
15 paracaidas.

17 Variables no controlables:
18 * Destreza del piloto.

13 * Cansancio del piloto.
20 * Factores anatémicos.
| chigqo | de | 124 dividieds 21 Forma de evaluacidn:
. T T I S IO e 22 s Setendran 72 aviones para el desarrollo del concurso
peiic 4 Sl 1Y I P 23 cada uno de los tres pilotos se hara cargo de 24 aviones
i 1 ‘ Sieteppueck) 24 que seran 3 aviones (1, 2, v 3) de los 4 modelos (A: B;
petrapg iyl feomedid 25 C: D). cada uno de los pilotos (F, G, H) tendra 3 puntos
L s e e e e e B e e e Py T : 2 de evaluacion los cuales son (variables de respuesta):
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40 .

o Distancia al inicio (definida en metros). Esta se
medira del punto en el que se colocara el piloto al
punto que el avién toque el suelo (no se tomari en
cuenta el arrastre del avion).

o Tiempo de voelo en minutos: Este se medira desde
el punto que el piloto suelte el avidn hasta el
tiempo en el que el avion toque el suelo.

o Distancia al blanco (precision): Se calificard
dependiendo de la distancia que haya del punto
cero que estard colocada a 20 metros a la punta del
avion (entre menor sea la distancia serd mejor).

Una vez realizado el tiro de las dos categorias se

promediaran las tres réplicas de los tratamientos.

Se graficard una matriz de disefio por bloque en el cual

se evaluara la categoria de mejor planeador, se tomara
como avien ganador el blogue que tenga mejor

1o \ o} cif 43 promedio.
L
a4 * Se graficard la matriz de disefio por blogues en el cual
a5 se evaluari la categoria de precision tomando como

avion ganador el bloque que tenga menor promedio.

Quadro 7 — Modelo refinado da Equipe 3: Eq3_2
Fonte: elaborado pela equipe 6

Com base nesses modelos e suas andlises, € possivel afirmar, em termos de Lesh (2010),
que os estudantes refinaram e estenderam seus sistemas conceituais iniciais, durante o
desenvolvimento de cada uma das aplicagdes da APM. Na segunda implementagdo, os
estudantes utilizaram sistemas mais complexos e adequados para a solugdo da situagdo-
problema. Sem duvida, a primeira implementacao ajudou a que os segundos modelos fossem
mais completos e precisos.

Além disso, no primeiro ciclo de entendimento (qualitativo) os estudantes utilizavam
meios representacionais simples, como o uso de metaforas baseadas em suas proprias
experiéncias (linguagem falada), para expressar as varidveis que interpretavam o problema, e
desenhos, para esbogar suas ideias. No segundo ciclo de entendimento, os alunos quantificaram
as variaveis e estabeleceram, em alguns casos, métodos sistematicos de coleta e analise de dados
numéricos para a tomada de decisdes; também utilizavam meios representacionais da
linguagem falada e metafora. No ultimo ciclo de refinamento, tornou-se evidente que
resgataram varios elementos dos ciclos anteriores, como fatores controlaveis e réplicas;
portanto, ha evidéncias de que esses ciclos sdo iterativos, nos quais se recupera informagao
exibida nos modelos anteriores; além disso, os estudantes utilizaram meios mais sofisticados

para representar e resolver o problema por meio de tabelas, equagdes, nimeros e graficos.

4.4 Conceitos que emergiram durante a primeira implementacao da APM

Alguns dos propdsitos desta investigagdo foram identificar quais elementos estiveram
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presentes nas estruturas internas dos estudantes no momento de inicio da disciplina DE, assim
como conhecer seus efeitos na aprendizagem dos temas e a forma pela qual emergiram. As
ideias e os procedimentos iniciais de estatistica, que conformaram os modelos dos estudantes
no comego da disciplina, emergiram durante a primeira implementacdo da APM, mas os
estudantes ndo o fizeram por si mesmos, sendo que a professora apoiou mediante perguntas
auxiliares para que eles exibissem, de maneira natural.

Essa agdo funcionou como estrutura prévia para modificar, ampliar e refinar conceitos
e procedimentos. Na Figura 7 sdo mostrados, em cor negra, os elementos que conformavam o
sistema conceitual ensinado, e em cor verde, como foi que emergiram durante a primeira sessao
plenaria. Durante a disciplina, sempre que os alunos queriam dar um exemplo de algum
conceito, lembravam daqueles surgidos durante a APM e, posteriormente, os relacionavam com
0s novos exercicios ou problemas. Por exemplo, quando definiram os fatores controlaveis,
recordavam que para o concurso de avides deveriam manipular as condigdes ambientais, e que
dispunham de apenas trés pilotos para fazer os lancamentos; depois os extrapolaram ao

exercicio ou problema do momento.

Fatores controlaveis .
Experimento

2 v' Apenas trés pilotos : .
1S el I Ia 4 v" Determinar qual modelo de avido
v' Ambiente de execugdo .
2 ~ tem o melhor voo
. v" Material dos avides 5 -
Conceltua i T v" Determinar qual modelo de avido
v" Primeiro langamento para cada avido A
tem maior precisdo
vovvy
Processo Variaveis de saida ou
N v Nivel dos diferentes modelos . dependentes
v" Tratamentos de langamento (trés . v’ Planejamento medido por:
Fator estudado >

para cada piloto) tempo de voo e distancia

Modelos dos avides e SN L.

> v Instrumentos de medigao: percorrida
crondmetro, fita métrica e » v Precisio medida por:
transferidor. distancia ao alvo
v" Matriz de projeto: Registro de

medigdes por piloto e réplica.

A A aa

Fatores incontrolaveis
v" Condigdes do piloto
v Clima

Figura 7 — Esquema do sistema conceitual estudado
Fonte: elaborado pela autora

5 Conclusoes

A partir da andlise dos resultados das implementagdes da APM a um grupo de
estudantes, foi possivel gerar trés categorias que envolvem trés ciclos progressivos de
entendimento. O que permite responder a primeira pergunta: como sao desenvolvidos os ciclos
de entendimento para modelar os desenhos de experimento e provas de hipoteses? De acordo

com Lesh e Doerr (2003) e Lesh (2010), os estudantes exibiram modelos que foram evoluindo
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mediante esses ciclos, nos quais os dois primeiros niveis progressivos de entendimento
ajustaram-se a caracteriza¢ao proposta por argas, Reyes e Cristobal (2016), em qualitativo e
quantitativo. No principio, os modelos eram brutos, careciam de informagdo precisa e de
propriedade para resolver o problema, mas, conforme foi passando o tempo, foram refinados,
estendidos e generalizados.

O primeiro ciclo de entendimento, definido como qualitativo, foi caracterizado pelo uso
de meios representacionais, principalmente, da linguagem falada, com o que expressaram as
condigdes do entorno e as bases do concurso; de metdforas baseadas na experiéncia de
construcdo de avides de papel; diagramas ou desenhos, que ilustraram suas ideias e
interpretaram a situacdo problema. As variaveis utilizadas e suas relagdes foram de carater
qualitativo, pois careciam de informa¢do numérica ou de um sistema de quantificagao.

O segundo ciclo identificado foi o quantitativo. Neste, os estudantes utilizavam meios
representacionais que incluiam os anteriores (linguagem falada, metaforas e diagramas), mas
adicionaram equacdes e numeros. As variaveis utilizadas e suas relacdes foram de tipo
quantitativo, pois estabeleceram tipo de dados numéricos para medi-las. Os estudantes que
exibiram o ciclo quantitativo, primeiramente, expuseram o qualitativo, devido a que esses novos
modelos continham elementos do ciclo anterior, o que significa que seus sistemas anteriores
foram modificados, estendidos e melhorados. O resultado coincide com o de Avina, Vargas,
Alvarado e Escalante (2019), quem mencionam que, possivelmente, no segundo ciclo os
estudantes exibiram descrigdes de tipo qualitativas e quantitativas.

No ultimo ciclo de refinamento, ¢ evidente que retomaram varios aspectos dos
anteriores, pois ha indicios de que esses ciclos sdo iterativos. Além disso, os estudantes
utilizaram meios mais sofisticados para representar e resolver o problema por meio de tabelas,
equacdes, nimeros e graficos. De acordo com Lesh e Doerr (2003) os sistemas conceituais que
sdo mais eficazes e uteis funcionam em situacdes complexas, quando se expressam diversos
meios de representacdo. Nesse ciclo, os estudantes desenvolveram conhecimentos e processos
estatisticos, que os levaram a tomar decisdes mais corretas ¢ fundamentadas.

Os estudantes exibiram sistemas conceituais mais completos e robustos para a solug¢do
da situagdo-problema na segunda implementagdao da APM, o que foi possivel gragas a que foram
identificados quais conceitos e procedimentos conformavam cada um dos modelos construidos
pelos estudantes no comeco da disciplina, durante a implementacdo da primeira APM;
conforme passaram as classes, utilizavam uma linguagem mais formal e adequada, o que
constituiu modelos mais precisos.

O uso de estratégias inovadoras no ensino da estatistica, como a aplicagao das APMs,
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estimula a cria¢do de ferramentas poderosas para o desenvolvimento do pensamento analitico
e o raciocinio dedutivo dos estudantes, auxiliando na resolucdo de problemas e tomada de

decisdes que estdo fundamentadas na analise da informacao.
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