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RESUMO

A presente pesquisa buscou investigar como a Realidade Aumentada pode
potencializar/transformar o design de tarefas em termos da Modelagem Matematica no estudo
de funcdes de duas varidveis reais. Diante disso, investigamos como o processo de Design
Instrucional se constréi ao desenvolvermos essas tarefas. As superficies e os objetos virtuais
das atividades foram desenvolvidos no programa Blender, assistido pelo aplicativo AndAR
para reproducdo desses elementos virtuais em um ambiente de Realidade Aumentada. Assim,
a pesquisa se constituiu de momentos distintos, ora pelo pesquisador pensando em como
construir o design para suas tarefas em termos da Modelagem Matemdtica, ora pelas
contribuicdes e discussdes com o orientador e com o grupo de pesquisa no que diz respeito a
suas priticas matematico-pedagdgico-tecnoldgicas. Os dados da pesquisa foram analisados
sob a interpretacdo de Modelagem Matemadtica entendida por Dalla Vecchia (2012); do ser-
pensar-fazer-com-Tecnologias Digitais (ROSA, 2008), da Percep¢do entendida por Seidel e
Rosa (2011) e do Design Instrucional (CAMPOS et al, 1998). A partir dessa pesquisa,
entendemos que o desenvolvimento de atividades com o programa Blender em conjunto com
o aplicativo AndAR, pode potencializar/transformar o design de tarefas em termos de
Modelagem Matemdtica no estudo de funcdes de duas varidveis reais. Vislumbramos que a
partir da Percepcao (SEIDEL; ROSA, 2011) do licenciando/pesquisador, o processo de
construcdo do design de atividades com Realidade Aumentada, na perspectiva da Modelagem
Matematica, potencializou/transformou o estudo de func¢des de duas varidveis reais. Além
disso, o licenciando/pesquisador analisou como a Heterogeneidade do Ambiente de Realidade
Aumentada pode potencializar/transformar o design de tarefas, em termos de Modelagem
Matematica, no estudo de funcdes de duas varidveis reais. Essas caracteristicas nos sugerem,
também, possibilidades para desenvolvimento de futuras pesquisas que contribuam para
formacdo de professores de matematica, especialmente no quesito de uma Ciberformacgdao
(ROSA, 2015), uma vez que buscamos apresentar como as Tecnologias Digitais de Realidade
Aumentada podem ampliar e modificar as préticas pedagdgicas no ambito da Educagdo
Matematica.



ABSTRACT

This research sought to investigate how Augmented Reality can leverage/transform the
activities’ design in terms of Mathematical Modeling in the study of two real variables
functions. Therefore, we investigated how the process of Instructional Design is built to
develop these tasks. Surfaces and virtual objects of the activities were developed in Blender
program, assisted by AndAR application to play these virtual elements in an Augmented
Reality environment. Thus, the research consisted of different times, sometimes by the
researcher thinking about how to build the design for his tasks in terms of Mathematical
Modeling or even by the contributions and discussions with the supervisor and the research
group with regard to his technology-pedagogical-mathematical practices. The survey data
were analyzed from the interpretation of Mathematical Modeling understood by Dalla
Vecchia (2012); the be-think-do-with-Digital Technologies (ROSA, 2008), the perception
understood by Seidel and Rosa (2011) and Instructional Design (Campos et al, 1998). From
this research, we believe that the development of activities with Blender program in
conjunction with the AndAR application can leverage/transform the activities’ design in terms
of Mathematical Modeling in the study of two real variables functions. We see that from the
Perception (SEIDEL; ROSA, 2011) of the licensing/researcher, the construction process of
the activities’ design with Augmented Reality, from the perspective of Mathematical
Modeling, potentiated/transformed the study of two real variables functions. In addition, the
licensing/researcher examined how the Heterogeneity of the Augmented Reality Environment
can leverage/transform the activies’ design, in terms of Mathematical Modeling, in the study
of two real variables functions. These charecteristics also suggested us possibilities for future
research to contribute for the formation of mathematics teachers, especially in the question of
a Cyberformation (ROSA, 2015), as we seek to present how Augmented Reality Digital
technologies can extend and modify the teaching practices in the context of Mathematics
Education.
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INTRODUCAO

Em minha' trajetéria académica tive a oportunidade de experimentar e conhecer
alguns programas computacionais direcionados para o ensino e para a aprendizagem da
matemadtica. Dentre eles, posso destacar principalmente o programa GeoGebra?, pois o
considero como um dos programas de ensino e de aprendizagem de matemadtica completo,
dinamico e interativo para o livre uso de professores e de alunos. Completo, no sentido de
conter as mais variadas funcdes para se trabalhar com o0s conceitos matematicos,
percorrendo as no¢des fundamentais de geometria euclidiana e analitica assim como o0s
fundamentos de func¢des reais em coordenadas cartesianas xy ou xyz. Dindmico e interativo,
pois o programa é concebido como um software de Geometria Dindmica Interativa (GDI)
pelo seu proprio criador, Markus Hohenwarter, termos os quais podem ser entendidos como:

[...] “Dindmico” do nome pode ser mais bem entendido como oposicao a
estrutura “estdtica” das construcdes da geometria tradicional. E o termo
“Interativo” € que apds o aluno realizar uma construgdo, ele pode alterar as
posicdes dos objetos iniciais e o programa redesenha a construcio,
preservando as propriedades originais (NASCIMENTO, 2012, p. 129).

A partir deste programa, fui capaz de vislumbrar novas possibilidades didaticas para
a producdo do conhecimento matematico dos alunos os quais tive a oportunidade de ser
professor durante as disciplinas de Laboratério de Prética de Ensino e Aprendizagem em
Matematica III (LAB III) e de Estdgio em Educacdo Matematica III do curso de Licenciatura
em Matematica da UFRGS. Apropriei-me dos recursos de GDI do programa para dirigir o
estudo de funcdes trigonométricas e geometria espacial ao ministrar as aulas sobre os
conteudos citados. A capacidade do programa em modificar os objetos e as informacgdes
expressas pela tela do computador de forma imediata proporcionou momentos de reflexao e
de discussdo sobre os conceitos matematicos de cada situacdo em sala de aula. Observar
como muitos dos alunos se engajavam ao uso desta tecnologia gerou em minha compreensao
a respeito do ensino de matemadtica alguns questionamentos sobre o tema. Como as

Tecnologias Digitais (TD) podem potencializar a produ¢do do conhecimento matemético

! Descrevemos a trajetéria do autor na primeira pessoa do singular, uma vez que entendemos suas experiéncias
como algo dnico as quais estio descritas em razdo de suas crencas, seus principios e sua visdo de mundo.

? GeoGebra é um programa de computador o qual permite a reproducio de objetos geométricos em duas e trés
dimensdes a partir de fundamentos de geometria analitica e euclidiana. Além disso, o programa disponibiliza
uma série de recursos para construcido de func¢des polinomiais, logaritmicas, exponenciais, trigonométricas e
etc.
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dos alunos? Como essa potencializagdao pode ou niao ocorrer ao se trabalhar com diferentes

conteudos matematicos?

Da mesma forma, durante a disciplina de LAB III, me familiarizei com as ideias de
Skovsmose (2000) ao tratar dos cendrios de investigagdo. Skovsmose (2000) argumenta
sobre o modo como o professor de matematica pode convidar seus alunos a investigar o
design de atividades, desenvolvidas pelo préprio professor. Essas ideias me proporcionaram
muitas reflexdes a respeito do ensino de matemdtica e me inquietaram na preparacdo dos
meus planejamentos de aula. Busquei me questionar quanto a relevancia das minhas
propostas diddticas e procurei planejar minhas aulas nas disciplinas de LAB III e dos
estagios de modo a convidar os alunos a refletirem e a pensarem na matemadtica envolvida
nos problemas propostos em sala de aula. De fato, ao longo de toda a disciplina de Estdagio
em Educacdo Matematica III minhas aulas foram conduzidas, na maior parte do tempo, por
convites a0 pensamento matematico a partir de problemas extraidos das provas do Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM) dos ultimos cinco anos e reelaborados para a proposta
didatica desenvolvida. Minha convic¢do era de que poderia criar junto aos alunos momentos
de reflexdo e interpretacdo da matemadtica abrangida por cada um dos problemas

selecionados.

Também, com meu primeiro contato significativo com a corrente pedagdgica da
Modelagem Matematica (MM) se manifestaram uma série de questionamentos acerca das
possibilidades didéticas para o ensino e para a aprendizagem da matematica. Durante a
disciplina de Estagio em Educacdo Matemadtica III, tive contato com as ideias de Dalla

Vecchia (2012) por orientagao do professor Dr. Mauricio Rosa.

Dalla Vecchia (2012) constréi em sua tese um novo olhar sobre a MM. O autor
acredita que a MM nao necessita de um modelo estritamente proveniente da realidade
mundana para conduzirmos uma proposta diditica de MM no ensino de matemética. Ele
defende que € possivel, por meio dos préprios recursos tecnoldgicos, gerarmos uma situacao
de MM ao produzirmos, com esses recursos, um jogo eletronico, por exemplo. Nas
discussoes realizadas pelo autor, me chamaram a atencdo, igualmente, os principios de
constru¢do do pensamento defendidos por Papert (1985, 1994). Nesse sentido, Dalla
Vecchia (2012, p. 63) ainda afirma que “Uma das ideias fortes do Construcionismo € a
negacdo de que para uma melhor aprendizagem deve haver um aperfeicoamento da

instrucao”. Esse trecho da tese do autor me chamou muito a aten¢do, pois, me fez refletir
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sobre 0 modo de como preparava e ministrava minhas aulas. Compreendi que ndo bastava
dominar de maneira impecavel os conceitos matematicos, se eu ndo conseguisse permitir
que os meus alunos discutissem as ideias matemadticas, de maneira relevante e significativa,
para cada um dos contetudos estudados em sala de aula. Ou seja, acreditava que quanto mais
me aproximasse de uma linguagem matemadtica precisa e rigorosa, mais me aproximaria de
uma melhor aprendizagem dos meus alunos sobre as ideias matemaéticas envolvidas em cada

um dos conteddos estudados.

Agregando as convic¢des dos autores Skovsmose (2000) e Dalla Vecchia (2012) fui
capaz de compreender minhas inquietagdes, geradas a partir das minhas observagdes da sala
de aula. Ao longo das disciplinas de LAB III e dos estigios, entdo, evidenciei a desconexao
que alguns alunos manifestavam em relacdo as aulas de matemdtica, ao tratar os
fundamentos de dlgebra, trigonometria e geometria espacial. Notei que para alguns alunos
nao havia sentido estudar os conceitos desses contetidos. Apesar de acreditar no potencial da
corrente pedagégica de Modelagem Matematica (MM) aliada a recursos tecnoldgicos para
ensino da matematica, ainda assim tinha a sensacao de auséncia de sentidos mateméticos nos
processos de ensino e de aprendizagem dos alunos. Posteriormente, ao assimilar as ideias de
Skovsmose (2000) e Dalla Vecchia (2012) compreendi que possivelmente eu, enquanto
professor, estava impregnando ao ensino de matematica dos alunos muitas defini¢des e
conceitos matemdticos abstratos, sem me preocupar com 0 processo de constru¢do do
pensamento matemdtico e oferecer um convite mais apropriado, a meu ver, a reflexdo e a
discussao do raciocinio matematico envolvido nas atividades propostas na sala de aula.
Como consequéncia dessas minhas experi€ncias, despontaram perguntas como: de que modo
seria possivel ensinar os conteddos mateméticos desprendendo-se das suas definicdes e dos
seus conceitos rigidos? Além disso, como empregar a MM associada as TD nessa

perspectiva, propiciando o ensino e a aprendizagem matematica?

Envolto a esses questionamentos, meu professor orientador Dr. Mauricio Rosa me
apresentou seu projeto de pesquisa. Em suma, o projeto do professor consiste em pesquisar o
estudo de fun¢des de duas varidveis reais no olhar da Realidade Aumentada (RA). O termo
RA tem sido muito difundido por autores como Kirner (2007) e Azuma (1997), tendo sua
origem conhecida por volta da década de 90. A RA pode ser entendida, a partir de uma das
defini¢des mencionadas por Kirner e Siscoutto (2007), como um ambiente real enriquecido
com objetos virtuais, criados a partir do uso de algum dispositivo tecnolégico, operando em

tempo real. Dessa forma, os objetos virtuais de RA podem ser criados a partir de um
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smartphone ou de um tablet instalados com um aplicativo especifico. Sendo assim, apds
discutir sobre o projeto de pesquisa do professor, vislumbramos a possibilidade de elaborar
uma pesquisa direcionada as minhas inquietacdes, previamente indicadas na minha trajetéria
académica. Passo, entdo, a destacar as acdes que juntos, orientador, grupo de pesquisa e eu,

vislumbramos para esse estudo.

Igualmente, realizamos® uma breve consulta em referenciais teéricos de RA e
percebemos a insuficiéncia de trabalhos desenvolvidos nessa temdtica no ensino € na
aprendizagem de matemdtica. Em consequéncia disso, reforcamos a justificativa de
pesquisa, a qual concerne averiguar como a MM combinada ao uso de TD se apresenta no
ensino e na aprendizagem de matemdtica. Nesse interim, embora o programa GeoGebra
ofereca caracteristicas interessantes, conforme ja mencionadas, para desenvolver uma
pesquisa nesta temadtica, essas ndo sdo suficientes para que se trabalhe com Realidade
Aumentada, o que nos fez buscar outros softwares além da GDI, ndo especificos para o
ensino e para a aprendizagem de matematica. Com efeito, selecionamos o programa
Blender* e o aplicativo AndAR’, para construirmos e visualizarmos, respectivamente,
objetos de RA. Ambos os softwares atendem as necessidades da pesquisa desse trabalho e
esses estdo disponiveis para uso livre em smartphones ou tablets (com sistema operacional
Android®) e computadores. Assim, destacamos a escolha do programa Blender, pois, por
meio deste software sdo construidos e modelados diversos objetos virtuais em trés
dimensodes, destinados para as mais diversas dreas como, por exemplo, a arquitetura, o
design, a engenharia etc. Ressaltamos a fun¢do de modelagem do programa, em virtude dos
interesses em aliar os recursos computacionais do Blender com a MM. Diferentemente da
perspectiva de modelo matematico defendida por outros autores, assumiremos modelo
matematico, nesse estudo, a partir do que defende Dalla Vecchia (2012, p.116 — grifo do
autor), ou seja, “[...] como sendo o exemplar de uma situacio que se mostra por meio de

uma linguagem estruturada por ideias matematicas”. Isso, entdo, nos permitird sustentar

? A partir desse momento, nos referimos a primeira pessoa do plural na escrita desse trabalho, posto que as
argumentacdes e explicacdes foram desenvolvidas pelo autor em consonédncia com o grupo de pesquisa.

* Blender é um programa de computador que permite, por exemplo, a modelagem de objetos virtuais 3-D, a
edicao de suas superficies, a ilumina¢do do ambiente no qual o objeto estd inserido, a animagdo articulada do
objeto, a programacao de scripts para, inclusive, a montagem de um filme ou um desenho.

> AndAR ¢é um aplicativo para dispositivos como smartphones ou tablets, capaz de reproduzir objetos virtuais
3-D (criados, por exemplo, no programa Blender) em um ambiente real, ou seja, no ambiente capturado pela
propria camera do smartphone ou tablet. A imagem do objeto virtual 3-D € vista na tela do smartphone ou
tablet conforme sua localiza¢do no ambiente real, capturada pelas cdmeras dos aparelhos mencionados.

® O sistema operacional Android funciona semelhantemente como o sistema operacional Windows em
computadores; porém, notamos sua utilizacio, de maneira geral, em smartphones e tablets. Importante ressaltar
que nem todos os aparelhos smartphones e tablets possuem este sistema operacional instalado.
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a ideia de modelagem, assim como fez Dalla Vecchia (2012), ao nosso estudo com RA, de
forma a entendé-la como “[...] um processo dinimico e pedagégico de construcio de
modelos sustentados por ideias matematicas que se referem e visam encaminhar
problemas de qualquer dimensao abrangida pela realidade” (DALLA VECCHIA, 2012,

p. 123 — grifo do autor), inclusive a Realidade Aumentada.

Observamos, também, a insuficiéncia de trabalhos no campo da educacgdo
matematica os quais mencionam ou utilizam o programa Blender para abordar o ensino e a
aprendizagem matematica. Somado a essas circunstancias, encontra-se o proposito em lidar
com o programa Blender para explorar os conceitos matematicos, desvelando,
possivelmente, diferentes sentidos para as defini¢cdes matematicas rigidas e, além disso, por
acreditar na possibilidade do programa em potencializar/transformar o ensino e a
aprendizagem no que tange o estudo de fungbes a duas varidveis reais. Outrossim,
consonante a esse objetivo, desejamos investigar o uso articulado do programa Blender e do
aplicativo AndAR para a formagdo de professores nas diferentes dimensdes dessa. Alids,
articulamos esses dois softwares justamente pelo fato do programa Blender gerar extensdes
de arquivos compativeis com o aplicativo AndAR, permitindo a visualizacdo dos objetos

virtuais 3D sob o olhar da RA.

Desse modo, conduzimos a pesquisa realizada nesse trabalho, de forma a desvelar o
trabalho com a MM em consonancia com as TD, em termos de pensamento critico-refletivo,
possivelmente, favorecido por tarefas que venham a desencadear isso. Ou seja, a partir da
andlise do desenvolvimento de tarefas de MM com RA realizadas pelo proprio
licenciando/pesquisador seguimos a metodologia utilizada por Nunes (2011) de autoandlise,
autoinvestiga¢ao, na qual no decorrer da sua investigacdo, o proprio pesquisador € sujeito de
si mesmo. Nesse caso, o estudo torna-se favorecido e dificultado ao mesmo tempo.
Favorecido, pelo fato do principal sujeito ser o préprio pesquisador/designer e dificultado
pelo fato de ter de antemao a certeza de que o rigor metodolégico precisa ser ainda mais

evidenciado.

Em conjunto a busca pela inovacdo metodoldgica, existe nossa vontade em trilhar
novas possibilidades diddticas associadas a pratica de TD especificas para produgdo de
objetos em RA. Visto a escassez de trabalhos elaborados nessa temadtica, entendemos que
estudar TD capazes de representar objetos em RA seja um fator proeminente para

investigacdo dessa pesquisa. Almejamos, do mesmo modo, propor praticas pedagdgicas, em
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refinamento, por meio do design de tarefas com TD, relacionando as ideias de Rosa (2008) a
autores como Campos, Rocha e Campos (1998) bem como Filatro e Piconez (2004),
desejando assim que isso se torne consequéncia da prépria pesquisa. Essas tarefas
envolverdo objetos virtuais 3D, os quais serdo modelados com as TD especificadas
anteriormente e “em refinamento”, pois, nossa ambicdo € investigar, posteriormente, suas
possibilidades para o ensino e para aprendizagem de matemdtica em suas linhas de estudo.

Assim, concebemos a pergunta diretriz dessa pesquisa da seguinte forma:

Como a Realidade Aumentada potencializa/transforma o design de tarefas em
termos da Modelagem Matemdtica, no que tange o estudo de funcoes de duas varidveis

reais?

Em sinergia com nossa pergunta diretriz, encontra-se nosso objetivo de investigar
a Realidade Aumentada em consonancia com a Modelagem Matematica no processo de
elaboracao de tarefas pedagégico-matematicas a fim de vislumbrar possibilidades para
formacao de professores em matematica. Nessa perspectiva, entendemos que durante o
“[...] processo dinimico e pedagogico de construcio de modelos sustentados por ideias
matematicas que se referem e visam encaminhar problemas de qualquer dimensao
abrangida pela realidade” (DALLA VECCHIA, 2012, p. 123 — grifo do autor) possamos
desvelar episddios que contribuam para formagao do licenciando/pesquisador como exemplo

de formacao suscetivel de possibilidades.

Assim sendo, o presente trabalho estd disposto para que o leitor possa acompanhar
o caminho percorrido pela investigacdo dessa pesquisa. Em virtude das experiéncias e
inquietacOes previamente citadas do autor, relacionadas as experiéncias da disciplina de
LAB III e dos estagios, bem como ao projeto de pesquisa do professor orientador, relatamos
a motivagdo, a justificativa, a pergunta diretriz e o objetivo da pesquisa na introdugdo desse
trabalho. Por conseguinte, dividimos o trabalho em capitulos para orientar a compreensao do

leitor nessa investigacao.

No primeiro capitulo, discorremos acerca do referencial tedrico consultado para
conducido da pesquisa. Entre os referenciais consultados estdo a MM, as TD, a RA, o Design
Instrucional, Percepc¢do e as Func¢des de Duas Varidveis. Esse capitulo estd dividido em

sessOes destinadas especificamente para cada um dos assuntos mencionados.
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No segundo capitulo, descrevemos sobre a metodologia utilizada para pesquisa,
justificando o tipo de pesquisa adotada para investigacdo e para andlise da producdo de
dados. Do mesmo modo, explicamos a escolha do programa Blender e do aplicativo AndAR
para o design de tarefas propostas para o ensino e a aprendizagem de matemdtica. Ainda
nesse capitulo, nos debrucamos sobre os dois momentos nos quais estd organizada a

producido de dados da pesquisa.

No terceiro capitulo, discutimos sobre a transcricdo dos dados produzidos a partir
do design de tarefas com os softwares selecionados, a0 mesmo tempo em que analisamos
suas potencialidades no ambiente de RA. Justificamos nossas consideragdes a partir de
insigths do pesquisador. Investigamos o processo de desenvolvimento das atividades as
quais nos assistiram para tentar responder a pergunta diretriz dessa pesquisa. Também,
transcrevemos as sugestoes e os resultados dos colegas do grupo de pesquisa, explicando

como esses contribuiram para investigacdo do trabalho.

No quarto e dltimo capitulo, trazemos nossas consideragdes finais a respeito do
trabalho desenvolvido, comentando como o processo investigativo contribuiu para a
formacdo docente do pesquisador. Além disso, destacamos como essa pesquisa poderd
favorecer, em nosso entendimento, o desencadeamento de demais pesquisas nos campos da
Educacdao Matemadtica. Por fim, nos questionamos sobre como ainda poderiamos ter

aprofundado nossa investigacao.



18

1. REFERENCIAL TEORICO

O portal para conducdo do processo investigativo da presente obra se originou a
partir dos resultados, em especial, obtidos pelas investigacdes dos autores consultados,
constituindo o Referencial Tedrico desse trabalho. Por intermédio desses sujeitos,
sustentamos nossas ponderacdes e reorganizamos nossa maneira de pensar, desdobrando
caminhos para o desenvolvimento da nossa pesquisa. Do mesmo modo, encontramos teorias
que confluiram com nosso entendimento, consolidando nossas ideias e proporcionando uma
evolucdo em nossa investigacdo. Em virtude dos autores consultados, ampliamos nosso
pensamento e reforcamos nosso ponto de vista para tentar responder a pergunta diretriz de
nossa investiga¢do, mencionada, anteriormente, na introducao desse trabalho. Assim sendo,
apresentamos, a seguir, as seis secoes elegidas para organizacdo desse capitulo, expondo as
consideragdes dos autores consultados bem como nossa compreensdo sobre suas

ponderacdes e argumentacoes.

1.1 Uma Instancia Pedagogica para se referenciar a Realidade Mundana

No contexto da Educacdo Matemdtica, a MM ¢é um exemplo de abordagem
pedagdgica a qual vem sendo defendida por uma série de trabalhos académicos conforme
destacado por Barbosa (2001). Entre esses trabalhos, o significado do termo modelo €
explorado por Barbosa (2009), o qual afirma que o termo é empregado, na qualidade da
MM, na representagdo de alguma coisa. Barbosa (2009, p. 70) ainda argumenta que o
sentido de “[...] modelo praticamente caminha junto com a trajetdria das ciéncias”. O autor
explica, a partir dessa afirmacdo, que entre as diversas ciéncias da modernidade podemos
observar a presenca de modelos matematicos incorporados em suas teorias € seus modelos
cientificos. Outrossim, ele afirma que com o desenvolvimento das TD se impulsionou o uso
de modelos matemadticos nos mais diversos campos cientificos. Com efeito, Barbosa (2009,
p. 71) assegura que o estudo de modelos matematicos através das TD resultou “[...] uma
‘euforia exacerbada’ sobre o papel da matemadtica na “descri¢do” dos fendmenos”. Desse
modo, o autor descreve como se manifestou a estreita relacdo entre a realidade (entendida
por nés como realidade mundana) e a matemética por intermédio da MM. Barbosa (2009)
também ressalta que na visdo dos pesquisadores Borba e Skovsmose (1997) assim como
Skovsmose (1994, 2001), por exemplo, a matemética é parte da realidade e os modelos

matematicos sao necessariamente enviesados.
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Borba e Skovsmose (1997) tratam a cerca da Ideologia da Certeza a qual concerne
sobre o poder da matemdtica em garantir a certeza de muitas argumentacdes, envolvendo
aspectos politicos, tecnoldgicos e administrativos. Os autores defendem que a matemadtica
deve ser interpretada conforme o seu contexto e ndo apenas a sua teoria. Entendemos, dessa
forma, como Borba e Skovsmose (1997) se referem a matematica como parte da realidade.
Ou seja, ndo € suficiente estabelecer um modelo matemético apenas nas definicdes e nas
teorias da matematica, sem antes analisar cuidadosamente seu contexto real.
Particularmente, concordamos com o entendimento desses autores, pois, acreditamos na
ideia de que a matemdtica, em termos educativos, deve ser pensada com, e moldada ao,
nosso cotidiano. Dessa forma, nosso foco com essa pesquisa é, justamente, tentar analisar
como a RA potencializa/transforma o design de tarefas, em termos de uma pratica
pedagdgica de MM, no que tange o estudo de funcdes de duas varidveis como modo de
avancar os estudos em Educacdo Matematica. Nesse sentido, pretendemos destacar
elementos que permitam associar a matemadtica com a realidade mundana e procuramos
mostrar 0 modo como estes elementos sao identificados nas atividades planejadas com a

insercdo da Realidade Aumentada.

Skovsmose (1994) discorre sobre a Educagdo Matematica Critica (EMC), de modo
a revelar que a matemaética deveria ser desenvolvida como uma competéncia de importancia
na educacdo critica, entdo, esta necessita integrar conhecimentos matemaéticos, tecnoldgicos
bem como reflexivos. Em particular, Skovsmose (1994) associa saberes tecnoldgicos a
possibilidade de construcdo de modelos matematicos e, por outro lado, o autor associa
processos reflexivos a possibilidade de avaliar as aplicacdes da matemdtica. O autor ainda
defende que por “tecnologia” podemos fazer referéncia a megaestruturas tecnoldgicas da
sociedade. Skovsmose (1994, p. 36) afirma que a matematica € vista como um principio
basico para o design da tecnologia. Entretanto, Skovsmose (1994) explica que atualmente a
matematica estd implicitamente prescrita em acdes tecnoldgicas, formatando, de certa forma,
o poder. Assim, compreendemos que Skovsmose (1994) busca enfatizar como a matematica
estd incorporada na sociedade, principalmente, por meio de recursos tecnoldgicos; contudo,
o autor destaca como € facil ndo analisarmos a proporcao da sociedade atingida por esses
recursos. Em outras palavras, entendemos que Skovsmose (1994) pretende elucidar como a
matematica exerce certo poder sobre o desenvolvimento de nossa sociedade. Dessa forma,
relacionamos as ponderacdes de Skovsmose (1994) com a MM, pois, acreditamos na prética

pedagégica da MM para ressaltar o possivel impacto da matemdtica na reflexdo e na
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interpretacdo critica de nossa realidade mundana. Cremos que o ensino da matemadtica, em
um viés da corrente pedagdégica da MM, possa propiciar sentidos relevantes para as
dimensdes matemadtica, tecnoldgica e pedagdgica da formacdo de professores, conforme
enunciado por Dalla Vecchia (2012). Nesse sentido, consideramos que a produgdo do
conhecimento matemédtico pode ocorrer com praticas pedagdgicas de MM aliadas a recursos
tecnoldgicos que venham a favorecer o pensamento critico e reflexivo do conhecimento

matematico.

Nao obstante, Skovsmose (2001) aborda sobre a Educagdao Matemdtica (EM) e a
Educagao Critica (EC) sugerindo a inexisténcia de integracdo da EM (subdividida em trés
tendéncias: estruturalismo, pragmatismo e orientacao-ao-processo) com a EC. Em especial,
percebemos que Skovsmose (2001) cita situagdes de praticas pedagdgicas relacionadas ao

pragmatismo € a orientagdo-ao-processo similares as caracteristicas de uma abordagem

pedagdgica pela MM. Nas palavras do autor:

De acordo com a tendéncia pragmdtica em EM, a esséncia da matemadtica
encontra-se em suas aplicacdes e, portanto, de um certo modo, fora da
matemdtica. No processo de educacio, €, entdo, extremamente importante
ilustrar as véarias maneiras de a matemadtica ser ttil. Essa tendéncia pode ser
entendida em sentido amplo, e muitos argumentos foram apresentados em
apoio a uma EM dirigida a aplicacdes (SKOVSMOSE, 2001, p. 21).

A tendéncia pragmdtica, no ponto de vista de Skovsmose (2001), resume-se a
relacionar a matematica a suas aplicagdes. Com efeito, estas ponderacdes nos remetem as
nogodes trazidas por Barbosa (2009) ao discorrer sobre como os modelos matemdticos
provocaram uma ‘“‘euforia exacerbada” sobre a descricdo de fendmenos. Nesse sentido,
compreendo que os modelos mateméticos sao utilizados para demonstrar as aplica¢des do
conhecimento matemadtico. Entretanto, Skovsmose (2001) argumenta sobre um aspecto
muito mais especifico para interpretacdo da tendéncia pragmadtica. Skovsmose (2001)
explica esta distinta interpretacdo com as ponderagdes de Ormell (1972) ao enfatizar a
“filosofia pratica da matematica’:

[...] a contribui¢do original da matemética para a sociedade opera ndo via
sua relevancia para o que ja €, mas via sua relevancia para o que € ainda
apenas potencial: via luz lancada sobre implicagdes escondidas ou semi-
escondidas das inovagdes apresentadas, hipdteses, propostas, programas e
projetos de todos os tipos. A relevancia da matematica nao estad em um
utilitarismo simplista, mas nas possibilidades de novos padroes de
explicacdo da ci€éncia e novos modelos de organizacao nos assuntos
sociais e técnicos (SKOVSMOSE, 2001, p. 22 — grifo nosso).

A partir do que afirma Ormell (1972), Skovsmose (2001) identifica a matematica

além das suas aplica¢des. Ele afirma a relevancia da matemadtica para producdo de novos
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modelos. Assim, ele ndo considera a matemdtica apenas como uma ferramenta necessdria
para aplicacdo em determinados contextos da sociedade e isso nos faz concordar com a
visdo do autor, pois, analogamente, entendemos que uma pratica pedagégica de MM
possibilite novos conhecimentos matematicos assim como novas interpretagdes
matematicas, proporcionando, possivelmente, sentidos relevantes para o pensamento

matematico de professores e alunos.

Também, Skovsmose (2001) descreve a tendéncia orientacdo-ao-processo,
mencionando os termos ‘“matematizar” e ‘“concretizar’. Matematizar, nas palavras de
Skovsmose (2001, p. 26), significa “[...] em principio, formular, criticar e desenvolver
maneiras de entender [...] a matematizacdo deve ter um papel importante no processo
educacional: ambos, estudantes e professor, devem estar envolvidos no controle desse
processo”. Ele ainda ressalta a intencdo da tendéncia orientagdo-ao-processo em concretizar
0s conceitos matematicos abstratos em favor da matematiza¢do. Desse modo, observamos
que a tendéncia orientagdo-ao-processo torna-se um trabalho em conjunto de professor e
alunos para construir o conhecimento matematico. Nesse sentido, interpretamos uma
atividade de MM similarmente a alternativa de orientagdo-ao-processo, pois, entendemos
que esta pratica pedagdgica possa conduzir o professor (junto de seus alunos) a formular e a
criar modelos matemadticos assim como construir sentidos matematicos concretos para o

ensino e para a aprendizagem de matematica.

Além disso, notamos que Skovsmose (2001) defende a integracdo da EM e da EC,
partindo do pressuposto que a EM necessite de um papel ativo paralelo ao de outras forcas
sociais criticas. Dessa forma, Skovsmose (2001) estd se referindo as ideias trazidas
anteriormente, pelas quais ele argumenta como a matemadtica se materializa em nossa
realidade mundana através da tecnologia; contudo, o autor (SKOVSMOSE, 2001) salienta
como ndo adotamos uma postura proveniente da EC para analisarmos a dimensdao do
conhecimento matematico disseminado na sociedade. Assim, acreditamos, com base nas
consideragdes realizadas nessa se¢ao que essa pesquisa possa orientar a EC de professores e
de alunos, tomando como vetor a prética pedagdgica de design de atividade de MM com

TD.

Assimilando as ideias de Borba e Skovsmose (1997) e Skovsmose (1994, 2001),
retomamos a MM defendida por Dalla Vecchia (2012, p. 123 — grifo do autor) a qual diz

respeito a “[...] um processo dinamico e pedagégico de construcio de modelos
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sustentados por ideias matematicas que se referem e visam encaminhar problemas de
qualquer dimensao abrangida pela realidade”. Salientamos que, em nossa concep¢ao, a
realidade, mencionada anteriormente pelo autor (DALLA VECCHIA, 2012), nos remete a
Realidade Mundana (BICUDO; ROSA, 2010), ou seja, tudo aquilo que pertence ao nosso
mundo vida, nesse caso, os objetos, os seres humanos, os animais, as plantas etc.
Fundamentados na visao de Dalla Vecchia (2012, p. 123), nos indagamos, pela pergunta
diretriz, se durante o processo de investigacdo de nossa pesquisa, a construcdo do design de
tarefas no ambiente de Realidade Aumentada pode potencializar/transformar o estudo de
fungdes de duas varidveis reais a partir de uma pratica pedagdgica de MM. Com efeito,
esperamos que esse processo contribua para formagdo docente do pesquisador ao pensar em
atividades em termos da MM. Inicialmente, a inspira¢do para constru¢ao dessas atividades
estavam relacionadas, intrinsecamente, com elementos do mundo cibernético conforme
abordado na tese de Dalla Vecchia (2012). Entretanto, no processo de design das atividades,
compreendemos que a producio de sentidos para os saberes mateméticos, a0 empregarmos o
uso de modelos virtuais (guiados por modelos da Realidade Mundana), possam emergir a
partir da percep¢do desses modelos virtuais em um ambiente de RA. Desse modo,
presumimos que o “[...] poder da linguagem matemética” (BORBA; SKOVSMOSE, 1997),
os principios da EMC (SKOSMOSE, 1994) e a integracdo da EM e da EC (SKOVSMOSE,
2001) também sejam analisados durante o processo de constru¢do do design de atividades no
viés de uma prética pedagdgica da MM. Nao obstante, concordamos com as ponderagdes de
Dalla Vecchia (2012, p. 123 — grifo do autor) ao interpretar que a MM visa “encaminhar
problemas de qualquer dimensao abrangida pela realidade”, pois pretendemos conduzir
a resolucdo das tarefas propostas nessa pesquisa em um ambiente de RA. Nesse sentido,
entendemos que a RA pode potencializar/transformar o ensino e a aprendizagem de
matemadtica, comecando pelo préprio design de tarefas vinculadas 8 MM. Conhecer como o
processo de ensino e de aprendizagem matemdtica pode ser potencializado/transformado
nesse espaco nos interessa € nos instiga. Pretendemos usar o mundo cibernético (DALLA
VECCHIA, 2012) para o ensino e a aprendizagem de matemaética para tomé-lo, igualmente,

como uma dimensao abrangida pela Realidade Mundana (BICUDO; ROSA, 2010).

A seguir, exibiremos e discutiremos as consideracdes dos autores consultados
acerca das Tecnologias Digitais (TD). J4 notamos, em nosso entendimento, a amplitude
desse tema em virtude dele estar presente no discurso e nas argumentacdes dos autores

Borba e Skovsmose (1997), Skovsmose (1994, 2001) e Dalla Vecchia (2012). Portanto,
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convidamos o leitor a acompanhar nosso raciocinio para investiga¢do da nossa pesquisa na

proxima se¢ao.

1.2  Tecnologias Digitais como participes do processo educativo

As tecnologias sdo tdo antigas quanto a existéncia da espécie humana conforme
Kenski (2007, p. 15) evidencia. A autora (KENSKI, 2007, p. 15 — grifo nosso) ainda infere
que devido ao uso do raciocinio, o ser humano € capaz de promover um processo continuo e
crescente de inovacdes, pois, “Os conhecimentos dai derivados, quando colocados em
pratica , dao origem a diferentes equipamentos, instrumentos, recursos, produtos, processos,
ferramentas, enfim, a tecnologias. Tecnologia é poder”.

As ponderagdes realizadas por Kenski (2007) nos remetem, analogamente, ao
entendimento de Borba e Skovsmose (1997, p. 17), sobre como a matematica pode ser vista
como uma “‘linguagem de poder’”. Nesse sentido, comparamos as ideias de Kenski (2007)
ao tratar sobre como as tecnologias se desenvolveram ao longo da histéria com o
entendimento de Borba e Skovsmose (1997) ao abordarem sobre a influéncia da matematica
em assuntos politicos e administrativos. Kenski (2007) discorre sobre como, ao longo da
histdria, as tecnologias foram utilizadas como um instrumento de guerra e de supremacia
pelos estados. A autora (KENSKI, 2007) ainda comenta como se desenvolveram certos tipos
de recursos tecnoldgicos, em dreas como a satude e o esporte, durante o avango tecnoldgico
na producdo de equipamentos espaciais. Por outro lado, Borba e Skovsmose (1997)
apresentam como a matematica se faz presente nos meios politicos e administrativos,
garantindo a certeza de fatores sociais e econdmicos os quais favorecam o controle dos
poderes politico e administrativo. Assim, percebemos que a matematica e a tecnologia estio

conectadas pela relacdo de poder que ambas exercem sobre nossa sociedade.

Com isso, compreendemos que seja proveitoso, fundamentados nos autores Borba e
Skovsmose (1997) assim como Kenski (2007), pensar em uma EM-com-TD (ROSA, 2008),
pois, entendemos como a matematica e a tecnologia estdo presentes em nossa sociedade e
como elas possuem um papel impactante, tanto no sentido politico quanto no sentido
profissional ou social, em nossas vidas. Integrar a aplicacdo das TD para o ensino e para a
aprendizagem de matematica nos parece uma condi¢do para pratica pedagdgica relevante em

termos cognitivos, de modo que possamos refletir a respeito da nossa Realidade Mundana.

Diante disso, acreditamos que as TD podem ser um meio para transformar a

producdo do conhecimento matematico, pois, sustentados pelas concepgdes defendidas por
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Rosa (2008) ao tratar das relacdes do ser-com, pensar-com-TD e saber-fazer-com-TD, o
processo cognitivo matemdtico pode ser potencializado pelas tecnologias, se a
intencionalidade do processo se desvelar no sentido de que as TD precisam se tornar
participes desse processo. Ou seja, o movimento do ser-ai-no-mundo-com, hifenizado, é
concebido como um movimento intencional de langar-se a0 mundo com as tecnologias, de
forma que essas ndo somente auxiliam, mas, participem da producdo do conhecimento
matematico. Assim, a hifenizacao dos termos ser-pensar-fazer-com-tecnologias, no caso, em
especial, com o ciberespaco, € descrita da seguinte maneira pelo autor:
Sou um “ser” que sé existe porque hd o ciberespaco. Sou ser-com, pois
estou com o mundo cibernético, com as ferramentas computacionais (chat,
férum, email) e com as narrativas ou avatares que me materializam, por
meio dos bits da rede. Sou um “‘ser-com”, pois, entre outras coisas, penso-
com-o-ciberespago e aprendo-a-fazer-com-ele, uma vez que, construo o
conhecimento em com-junto com o mesmo. Ou seja, sou imerso nesse
ambiente e executo minhas acdes nele, pois estas constituem os modos

como me apresento. O ser, entdo, também € pensar, também €& saber fazer
(ROSA, 2008, p. 81).

Nesse sentido, Rosa (2015) avanca e explicita sua fundamenta¢do quando revela
que essa se embasa na perspectiva heideggeriana do ser-ai e ser-ai-no-mundo-com
(HEIDEGGER, 1988) a qual sustenta as relacdes estabelecidas pelo autor entre o ser e as
TD. Isto €, o mundo cibernético é entendido por Bicudo e Rosa (2010) como o mundo-vida
estabelecido pela conexdo homem-mdaquina. Assim, o ciberespaco pode ser compreendido
como o ambiente virtual sustentado materialmente por obra das TD e dos seres humanos no
qual as acdes, as informacoes e as ideias sdo executadas, desenvolvidas ou construidas. Rosa
(2008), nesse sentido, também entende que em consequéncia a esta imersdo dos seres
humanos no ciberespagco provém a Ciberformacdo. Nesse caso, a Ciberformac¢do vem a ser
uma formacdo-com-TD, as quais estdo em constante transformacido e inovagdo (ROSA,
2015). Portanto, compreendemos que as TD sdo reorganizadas ou reestruturadas de acordo
com as novas necessidades e os pensamentos do ser humano e, reciprocamente, o modo de
pensar desse individuo € inovado ou interferido a partir do préprio uso das TD. Isso, entdo, é
considerado um processo de formagcdo (BICUDO, 2003b), plasticamente uma acdo que da
forma e se modela na propria acdo, continua e infindavel. Logo, em virtude dessa concepcao
de formagao, acreditamos, assim como Rosa (2008), na possibilidade de explorar as TD para
desenvolver préticas pedagégicas que possibilitem a transformacgao/potencializacdo da

producdo do conhecimento matematico e consequentemente da propria formagdo docente.
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Ou seja, na medida em que professores e alunos interagem com as TD, novos caminhos para
0 ensino e para a aprendizagem de matemdtica podem ser trilhados, possivelmente nao
vistos ou analisados em planos didédticos que ndo fizeram o uso das TD, ou mesmo que

fizeram sem tomar por base a concepg¢ao de Ciberformagao.

Nao obstante, Dalla Vecchia (2012) argumenta, igualmente, que na atual conjectura
social, as TD produzem modificaches e estruturagdes na cultura, dando origem a
cibercultura. Nesse ponto de vista, entendemos a relevancia de trabalhar com TD nesta
pesquisa, visto que, em nosso mundo contemporaneo, a sociedade tende a acompanhar o
desenvolvimento das TD, modificando-se e reorganizando-se conforme a evolugdo
tecnolégica. Mais que isso, € a propria sociedade que ao mesmo tempo faz com que as TD
evoluam, hd uma reciprocidade evolutiva e, nesse sentido, a educagdo precisa avancar frente
a essa reciprocidade, ndo esperando que as tecnologias evoluam para que o processo
educacional venha a evoluir, mas, pensando de forma contemporanea e buscando, frente ao
pensamento dos discentes, contribuir para essa evolug¢do. Todavia, entdo, as ponderagdes de
Rosa (2008, 2015) passam a ter significado segundo o ser-com-TD, pensar-com-TD e saber-
fazer-com-TD. Rosa (2004), ja acrescentava a relevancia do discente para que:

[...] consiga atribuir significado ao que estd construindo, da mesma forma
que possibilite a descoberta de novas conjecturas e ndo apenas trabalhe
com formalismos e signos que o levem a uma abstracido, que ndo possui
nexo com sua realidade (ROSA, 2004, p. 47).

Assim, fundamentados nas proposi¢cdes de Rosa (2004, 2008), entendemos que as
TD fazem parte da Realidade Mundana (BICUDO; ROSA, 2010) dos professores e dos
alunos e, do mesmo modo, acreditamos que as TD possuem potencial para modificar a
maneira de pensarmos matematicamente. Em razdo dessas circunstancias, procuramos
desenvolver atividades-com-TD, ou seja, nos empenhamos para produzir tarefas as quais a
participacdo das TD viabilizem a exploracio do conhecimento matemdtico. Nessa
perspectiva, cremos que as TD de Realidade Aumentada possam favorecer o processo de
ensino e de aprendizagem matemadtica, baseados no referencial tedrico consultado,

especificado na préxima secao.

1.3  Um olhar ‘“‘enriquecido” para a Realidade Mundana
Segundo Kirner e Siscoutto (2007) a tecnologia foi se adequando as necessidades

de seus usudrios. Gragas aos avancos tecnoldgicos, os autores comentam que pesquisadores
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da drea conseguiram implementar interfaces de voz, interfaces tangiveis, interfaces hapticas’
etc. aos inventos tecnoldgicos (computadores, smartphones e tablets, por exemplo). Em
meio a essa evolugdo tecnoldgica, comecaram a surgir recursos tecnolégicos de RA, citam
os autores Kirner e Siscoutto (2007). Eles argumentam que na década de 90, o aparecimento
da RA permitiu a sobreposicdo de objetos ou ambientes virtuais com o ambiente fisico, a
partir de um dispositivo tecnoldgico.

Essas aplicagdes ficaram mais acessiveis somente no inicio dos anos 2000,
com a convergéncia de técnicas de visdo computacional, software e
dispositivos com melhor indice de custo-beneficio. Além disso, o fato dos
objetos virtuais serem trazidos para o espaco fisico do usudrio (por
sobreposicdo) permitiu interacdes tangiveis mais faceis e naturais, sem o
uso de equipamentos especiais. Por isso, a realidade aumentada vem sendo
considerada uma possibilidade concreta de vir a ser a préxima geracao de
interface popular, a ser usada nas mais variadas aplicagdes em espacos
internos e externos (KIRNER; SISCOUTTO, 2007, p. 5).

Kirner e Siscoutto (2007) acreditam ainda que a convergéncia tecnoldgica e o
desenvolvimento de interfaces estdo apontando para interfaces computacionais baseadas em
RA. De fato, o potencial dessa tecnologia pode ser observado nas mais variadas areas. Entre
elas, podemos destacar a medicina, pois, conforme Cardoso e Lamounier (2009) hd um tipo
de sistema utilizado para neurocirurgias conhecido como JHU/KRDL Skullbase Surgery
Simulator (ilustrado na Figura 1). Por meio desse sistema, “[...] os cirurgides podem
planejar, treinar e simular toda a cirurgia, antes de efetivamente executd-la sobre o paciente”
(CARDOSO; LAMOUNIER JR., 2009, p. 57).

Figura 1 - Sistema de neuro-cirurgias JHU/KRDL Skullbase Surgery Simulator.

Fonte: Cezar e Puntel (2012, p. 5).

7 “As interfaces que produzem sinais mecanicos responsdveis por estimulos cinestésicos e de tato sdo
denominadas ‘interfaces hdpticas’. [...] O termo héptico deriva do grego (Gntm) com o sentido original de
‘tocar’ ou ‘agarrar’” (PALACIOS; CUNHA, 2012, p. 669).
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Também notamos recursos de RA na industria de entretenimento. Cezar e Puntel
(2012) comentam a respeito do tema:

[...] no setor de entretenimento pode ser elucidada pelo exemplo de
Thomas [2008], o Wearable Lab da Universidade do Sul da Australia
desenvolveu a versdo em RA do popular game Quake. O usuario munido
de Head Mounted Display (display montado na cabega — “capacete” para
Realidade Virtual), um computador portatil e GPS (Global Positioning
System - Localizador via satélite) passa a jogar ao ar livre enfrentando
adversdrios digitais no mundo real (CEZAR; PUNTEL, 2012, p. 6).

Na situagdo exposta a cima, entendemos que € interessante verificar como a RA
possibilita a imersdo do usudrio, no ambiente gerado, a partir dessa tecnologia, de maneira
natural. Por meio da RA o usudrio possui uma liberdade para interagir tanto com a realidade
mundana quanto com a realidade cibernética. A RA nos proporciona uma experiéncia
qualitativamente diferente de uma decorrida na tela de um computador, em virtude dos
objetos estarem “presos” ou ‘“amarrados” apenas a realidade cibernética. Apoiado nessa
observacgdo estd o proposito desse trabalho. Buscamos investigar como a experiéncia com
RA transforma/potencializa a producdo do conhecimento matemdtico em termos de
Modelagem Matematica com TD.

Cezar e Puntel (2012) também destacam como uma possibilidade para viabilizar a
utilizacdo de RA, sobre a plataforma Android, a tecnologia do aplicativo AndAR, software
escolhido para a produgdo de dados dessa pesquisa. Assim, do mesmo modo que Kirner e
Siscoutto (2007), Roberto et. al (2011) defendem o uso de recursos de RA nas mais diversas
areas. Os autores comentam:

RA tem se mostrado muito promissora por ser capaz de tornar a interacio
com O usudrio mais natural. Assim, ao invés de olhar apenas para um
monitor e usar um ou dois dispositivos para manipular as informag¢des
desejadas, o usudrio pode interagir com o ambiente inteiro ao seu redor
através de gestos naturais em suas atividades cotidianas. Gracas a esta
enorme aplicabilidade, ela vem sendo bastante estudada, tanto no meio
académico como em laboratérios de pesquisa e por isso ja existem algumas
subdreas e linhas de atuagdo importantes [...] (ROBERTO et. al., 2011, p.
104).

Os autores destacam o uso de gestos naturais em atividades cotidianas ao se
manipular objetos em um ambiente de RA. Nesse sentido, desejamos elaborar materiais
didaticos que, possivelmente, transformem/potencializem a produg¢do do conhecimento
matematico, vinculada a sua forma de exploragdo, com gestos naturais e cotidianos como,
por exemplo, manusear uma camera de celular para tirar uma foto ou ampliar/reduzir uma

imagem vista na tela de um smartphone.
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Santin et. al. (2004 apud SOUZA-CONCILLIO et. al., 2014, p. 159),
semelhantemente, apontam aspectos interessantes da RA:

A RA pode estabelecer uma comunicagdo entre o individuo e o ambiente
ao seu redor de forma multissensorial, inteligente e informativa [...] sem
que o individuo precise se desconectar do real para ter acesso ao conteido
digital e a informacdo torna-se uma extensdo do ambiente em que se
encontra. A Realidade Aumentada permite a interacdo com o ambiente
misturado [...], pois pode eliminar o uso de dispositivos tecnolégicos,
possibilitando que o usudrio interaja com os elementos virtuais utilizando
as maos (SOUZA-CONCILLIO et. al., 2014, p. 159).

Dessa forma, baseado nas ponderagdes dos autores mencionados, a RA se mostra
uma opg¢do para exploracdo de novas didaticas no campo da Educacdo Matemdtica. Os
autores recorrem, com frequéncia, ao termo interacdo natural, denotando o sentido de
facilidade para manusear tecnologias de RA. Destacamos esse fato, pois, acreditamos que a
naturalidade para operar dispositivos tecnoldgicos de RA possa favorecer ainda mais o
enriquecimento do ensino e da aprendizagem em diferentes campos conforme Roberto et. al.
(2014) revelam. Igualmente, nos intriga a inexisténcia de pesquisas na esfera da Educacgao
Matematica a respeito dessa tecnologia, uma vez que recursos de RA ja estdo inseridos em

outros contextos conforme relatados previamente.

Nesse ambiente de RA, desejamos observar como o processo de planejamento
didatico para ensino e para a aprendizagem de matemdtica se desenvolve. Pretendemos
identificar em diferentes momentos de uma trajetéria de pesquisa que se inicia com esse
trabalho, formas que permitam, possivelmente, trabalharmos com o conhecimento
matematico nesse viés da RA, bem como contribuir com o processo de formagdao do
professor de matematica. Com esse propdsito, consultamos o referencial tedrico do design
instrucional que é um processo condizente com a pratica do professor, exposto na proxima

secdo, para conduzirmos a investigacao e a produ¢do de dados dessa pesquisa.

1.4 O Design Instrucional

A evolucdo tecnoldgica impactou, igualmente, sobre as praticas pedagdgicas
segundo Campos et. al. (1998). Da mesma forma, Rein (1995) assegura que as tecnologias
provocaram uma mudanca qualitativa nos modos de ensino e de aprendizagem. Sob esse
escopo, Campos et. al. (1998) discutem como as tecnologias modificaram a educacio,
possibilitando a criagdo de técnicas e produtos educacionais que venham a quebrar barreiras
e “customizar’” a instrucao. De fato, Campos et. al. (1998, p. 2), fundamentadas em Klemn e

Snell (1996), afirmam que as modernas tecnologias necessitam de “[...] um ambiente que
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suporte a forma construtivista de trabalhar com o aluno e a aprendizagem colaborativa”.
Consequentemente, essas ponderacdes nos remetem, conforme defendido pelas autoras, a

um Design Instrucional, descrito da seguinte maneira:

[...] o design instrucional é compreendido como o planejamento do [...]
[ensino e da aprendizagem], incluindo atividades, estratégias, sistemas de
avaliacdo, métodos e materiais instrucionais. Tradicionalmente, tem sido

N

vinculado a producdo de materiais didaticos, mais especificamente a
producdo de materiais analdgicos (FILATRO; PICONEZ, 2004, p. 2).

Nessa perspectiva, caminha a nossa pesquisa, pois, através da questdo diretriz,
formada para esse fim, encontra-se o interesse em analisar o planejamento de atividades para
0 ensino e para a aprendizagem de matemadtica, produzidas com materiais digitais. Filatro
(2008) ainda afirma:

O design instrucional também resulta em um produto final, uma solucio
educacional, virtual ou ndo, que apresenta forma e funcionalidade, e
propésitos e intencdes bem definidos. Tanto é que, bem antes do emprego
da tecnologia computacional na educacio [...] o design instrucional vem-se
ocupando de projetar, implementar e avaliar solucdes instrucionais na
forma de impressos, filmes, videos, dudios etc. (FILATRO, 2008, p. 97).

Entendemos, entdo, que o Design Instrucional seja uma pratica pedagdgica
organizada e direcionada a contribuir para a producdo de conhecimento matemadtico de
forma natural, pois, conforme Filatro (2008) solu¢des instrucionais estdo sendo vinculadas
aos meios de comunicagdo e de entretenimento antes mesmo dos avancos tecnoldgicos. Com
efeito, destacamos a criagdo de materiais diddticos digitais manipuldveis, os quais possam

contribuir para a producdo do conhecimento matematico.

Além disso, notamos como Campos e Campos. (1997), sustentadas por
Romiszowiski (1981), relacionam alguns tipos de aprendizagem ao uso de determinada(s)

TD a partir do quadro abaixo:

Quadro 1 - Alguns tipos de aprendizagem relacionados ao uso de determinada(s) TD.

Tipo de Aprendizagem Descricao Uso de novas tecnologias
Aprendizagem nao
planejada, nenhuma
instrugdo € envolvida
diretamente.

Abordagem de Bruner. Os
macro objetivos sdo fixados, | Busca em programas de
e os alunos ficam livres para | hipermidia ou rede com
explorar métodos, sub- tema definido.
objetivos, etc.
Abordagem de Gagné. Os Hipermidias adaptativas
objetivos de cada passo de que privilegiam os

Descoberta imprevista Busca livre na internet.

Descoberta por livre
exploracao

Descoberta guiada
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aprendizagem sdo fixados. O | interesses dos alunos.
aprendiz € livre para
explorar métodos, mas com
guia e ajuda em cada
estagio.

Hipermidias adaptativas
baseadas nos esteredtipos
dos alunos e defini¢cdo de
noés a serem visitados.

Abordagem cibernética, guia
Descoberta adaptativa e reforgo corretivos com
estrutura de diagndstico.

Direcionada rigidamente,
Descoberta guia e reforgo sdo pré- Sistemas hipermidias com
linear/intrinseca programados, baseados no excursdo definida.
estudante tipico.

O aluno recebe o argumento,
Exposicao indutiva ndo tem que descobrir a Multimidia.
regra. Pode ser programado.
A compreensdo do problema
€ mostrada pela habilidade
de aplica-lo a exemplos.
Pode ser programado.
Abordagem baseada em
Ausubel.

Aprendizagem de fatos,
Aprendizagem de recepciao | sentengas e operacdes sem
direcionada (exercicio e entender os conceitos Apresentacdo multimidia.
pratica) envolvidos. Pode ser
programado. Memorizagao.
Fatos e observacoes,
originalmente nao
planejados, fornecidas por
professores, outras fontes e
estudantes.

Fonte: Campos e Campos (1997, p. 11-12).

Exposicao dedutiva Multimidia adaptativa.

Ferramentas de trabalho
cooperativo.

Aprendizagem de recepciao
imprevista

Entendemos que as autoras sugerem, conforme o conteido exposto no Quadro 1,
uma pratica pedagdgica através do Design Instrucional de cada um dos tipos de
aprendizagem apresentados, nesse mesmo quadro, para a(s) respectiva(s) TD associada(s).
Desse modo, relacionamos o programa Blender assim como o aplicativo AndAR as
hipermidias, isto €, ambos sdo softwares que disponibilizam as informacdes de forma nao
linear e interativa (CAMPOS et. al., 1998). De fato, conforme haviamos explicado na se¢ao
introdutdria desse trabalho (em uma nota de rodapé), os softwares Blender e AndAR
oferecem uma série de recursos graficos e visuais em termos de Realidade Virtual ou de RA.
Por consequéncia, essas TD permitem que o usudrio explore 0s seus mecanismos
livremente, em conformidade aos seus respectivos ambientes de atuagdo (ambiente virtual

ou ambiente de RA). Nesse interim, associamos os softwares Blender e AndAR aos tipos de
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aprendizagem (conforme o Quadro 1) que estdo associados a alguma forma de “descoberta”.
Essa caracteristica de “descoberta” que nos chama a ateng¢do, pois pretendemos construir um
design de atividades pelas quais gostariamos de produzir o conhecimento matemaético,
tentando identificar significados matemadticos em cada uma das atividades desenvolvidas.
Assim, entendemos que podemos relacionar o design das atividades a uma caracteristica de
“descoberta”, utilizando as TD (programa Blender e aplicativo AndAR) para identificar
significados matematicos tanto no processo de constru¢do das atividades como no processo

de resolugao das mesmas.

Campos et. al. (1998) ainda discutem sobre as teorias de cada autor,
correspondentes aos tipos de aprendizagem do Quadro 1, argumentando que também ¢é
interessante avaliar o modo como os alunos podem compreender e produzir os saberes
durante o processo de aprendizagem. As autoras (CAMPOS et. al., 1998) entendem que para
estudo do processo de aprendizagem, é importante conhecermos a maneira como os alunos
podem construir os significados a partir das atividades e das situacdes propostas em sala de
aula. Assim, verificamos a importancia do professor em organizar e planejar o design de
suas proprias atividades, refletindo sobre como os alunos poderdo (ou ndo) construir,
cognitivamente, caminhos para os saberes matematicos ao utilizarem os recursos de RA.
Nesse sentido, observamos que a aprendizagem dos alunos estd, de fato, ligada ao desafio do
professor construir, estruturar, implementar e avaliar atividades/materiais digitais e,
sobretudo, considerar como seus alunos poderdao compreender e relacionar o conhecimento
matemadtico através de suas atividades e de seus materiais digitais. Outrossim,
compreendemos que o professor, ao lancar-se no desafio mencionado anteriormente,
percorrerd uma trajetoria que poderd contribuir para sua propria formag¢do docente. Um
exemplo disso € o trabalho de Nunes (2011) no qual o autor trabalha com o Design
Instrucional de atividades elaboradas com uma calculadora HP 50G. O autor autoavalia o
processo de elaboracdo de suas préprias atividades e examina algumas dificuldades para
implementd-las com a calculadora. Contudo, Nunes (2011) descreve sua evolugdo ao longo
do trabalho, detalhando seu raciocinio como um professor determinado a construir
atividades que fizessem sentido aos seus alunos, trabalhando com desenhos, descritos na
calculadora HP 50G, para estudar o comportamento de funcdes trigonométricas. Nesse
sentido, descrevemos as experiéncias e dificuldades com a constru¢do de atividades, em um
Design Instrucional, hipoteticamente favordvel a aprendizagem de matematica. Nossa

intencdo €, igualmente, pormenorizar o processo nas fases de desenvolvimento,
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implementacdo e avaliacdo das atividades, ressaltando como a preparacdo dos materiais

pode contribuir para a formacao de um professor de matemaética.

Na préxima secdo, discutiremos a respeito do tema Percepcdo, expondo a nogdo
defendida por alguns autores sobre esse tema assim como pretendemos destacar nossas

préprias consideragdes sobre esse assunto.

1.5 Percepcao

A percep¢do, com base nas consideragdes de Seidel e Rosa (2011, p. 4 — grifo
nosso), € entendida como “[...] sendo o ‘fundo’ no qual as acées sao desencadeadas, e isso
implica considerarmos que o ‘algo’ perceptivo esta sempre no meio de outra coisa, isto ¢,
ele precisa fazer parte de um ‘campo’ para que seja dada a percepcao”. Entendemos que os
autores (SEIDEL; ROSA, 2011) tratam o significado do termo percep¢do como uma
interpretacdo de “algo” que, para ser dada, depende do campo ou do ambiente no qual esse
“algo” é perceptivo. Ao mesmo tempo, a interpretacdo desse “algo” acarreta uma série de

acoes.

Seidel e Rosa (2011) ainda sustentam a ideia de revelagao a partir do significado de
percep¢ao (mencionado anteriormente), conforme Bicudo e Rosa (2010, p. 41), como “[...]
um ato em movimento que vai desnudando o que € visto em termos de figura e fundo, ou
seja, do contexto em que isso se mostra [...]”. Desse modo, compreendemos a ideia de
percep¢ao como uma acdo dindmica, em movimento, que se mostra e se desenvolve
conforme o seu contexto. Assim, Seidel e Rosa (2011) discutem sobre como o ciberespaco
se constitui de uma diversidade de individuos que agem, pensam e compreendem
diferentemente a matematica, estabelecendo rela¢des, produzindo ideias e concepgdes a
partir de suas préprias percepgcdes. Associamos essas consideragdes a cibercultura (discutida
anteriormente, na secdo Tecnologias Digitais como participes do processo educativo)
conforme a nocdo abordada por Dalla Vecchia (2012), pois entendemos que a sociedade
tende a acompanhar a evolucdo tecnoldgica a qual modifica e reorganiza a propria cultura da

sociedade.

Observamos, também, que para Seidel e Rosa (2011) a percep¢ao do outro deve ser
vista como consciéncia e nao como um objeto. Isto €, os autores (SEIDEL; ROSA, 2011, p.
5) defendem que o outro “[...] para ser percebido, deve ser distinguido de mim como essa
espécie de ser sem eu, aquele que pensa e € pensado [...]” e, ainda, como “[...] um sujeito

que possui certa ‘visao’ de mundo, que escorrega com a minha visao e ambas sdo recolhidas
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formando um unico todo, o verso e o reverso em um s6 mundo no qual participamos como
sujeitos da percepcdo”. Refletindo sobre as consideragdes dos autores (SEIDEL; ROSA,
2011), entendemos que a percep¢ao do outro pode ser entendida diferente da nossa, mesmo
que sejamos sujeitos de um mesmo todo, de um mesmo mundo, pois a percepgao € revelacao
(SEIDEL; ROSA, 2011) a qual depende do contexto e, além disso, ela se desenvolve em
virtude da visdo de mundo do outro, conforme os autores (SEIDEL; ROSA, 2011) nos

sugerem.

Fundamentados nas ponderacdes de Seidel e Rosa (2011), notamos que
compreender a ideia de percep¢@o se mostra importante para nossa pesquisa, visto que nossa
investigacao pretende estudar os recursos de RA. Vimos que essa TD envolve a visualiza¢do
de objetos virtuais inseridos em um ambiente mundano conforme a secdo destinada para
esse tema. Consequentemente, presumimos que o design de atividades, em termos da MM,
nessa tematica da RA, possa envolver aspectos da percep¢do entendida por Seidel e Rosa
(2011). Tanto no sentido de percep¢ao em razdo de contexto (ambiente de RA) em que algo
(objeto virtual) € percebido como no sentido em que o outro percebe, diferentemente de nos,

esse mesmo algo, em razdo da sua visdo de mundo.

Na préxima secdo, definiremos tépicos das Fungdes de Duas Varidveis estudados,
analisando algumas de suas aplicacdes no campo da matemédtica bem como descrevendo

algumas experiéncias do autor com esse tema, durante seu processo de formagao académica.

1.6 Funcoes de Duas Variaveis Reais — o0 que representam, para que servem?
Uma funcio f de duas varidveis é definida (ANTON, 2000, p. 313) como: “[...]
uma regra que associa um unico nimero real f(x,y) para cada ponto (x,y) de algum
conjunto D no plano xy”. O conjunto D ao qual Anton (2000) se refere € o proprio dominio
da funcdo f, ou seja, ele é o conjunto que restringe as varidveis x e y da funcdo f. Com
efeito, Anton (2000) cita exemplos de fungdes de duas varidveis como a férmula para
calcular a drea de um retangulo, dada por Areranguio = b X h, tal que b representa a base do
retdngulo e h representa a altura do retangulo. Nessa situac@o, Ayeranguio representa a
funcdo f(b, h) na qual b, h s@o as suas varidveis independentes. Outrossim, ele (ANTON,
2000) argumenta que podemos pensar em uma fung¢do de duas varidveis como sendo um
programa de computador o qual recebe duas entradas, executa uma operacao e, em seguida,

produz uma saida.
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Distintamente, para Chen (2008), funcdes multivaridveis sdo definidas da seguinte
forma: Seja f:A -» R™:x » f(x) [1], onde o dominio A € R™ é um conjunto no espago
euclidiano n-dimensional e o contradominio R™ é um espaco euclidiano m-dimensional tal
que n,m € N. Para cada x € A, podemos escrever: X = (x4, ..., X, ), onde xq, ..., X, € R. Em
outras palavras, pensamos na funcdo [1] como uma funcdo de n varidveis reais xq, ..., X,. Se

n > 1, entdo dizemos que a funcdo [1] é uma funcdo de vdrias varidveis reais. Por outro
lado, podemos escrever f(x) = (f,(X), ..., fn(x)), onde fi(X), ..., fm(x) € R. Assim,
dizemos que a funcao [1] € uma funcao vetorial. Se m = 1, entdo dizemos que a funcao [1]
¢ uma funcdo real. Chen (2008) ainda exemplifica que nos casos cujos valores de n e m
assumem, respectivamente, os valores 2 e 1, dizemos, entdo, que a func@o é uma fungao real

de duas variaveis reais.

Anton (2000, p. 314) ainda comenta que analogamente as funcdes de uma varidvel:
“[...] definimos o grdfico de f(x,y) no espaco xyz como sendo o grifico da equacdo
z=f(x,y). Em geral, tal grifico serd uma superficie no espaco 3-D”. A seguir,
exemplificamos os graficos (ANTON, 2000, p. 316 e 320) de algumas superficies originadas

por funcdes de duas variaveis:

Figura 2 — Grifico da fungio f(x,y) = y? — x2. Figura 3 — Griéfico da funcéo f(x,y) = cos(y).

Fonte: Elaborada pelo autor. Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 4 — Grifico da fungéo f(x,y) =

e* - sen(y).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5 — Grifico da fungdo f(x,y) = cos(xy).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Cabe salientar que as Figuras 2 até 5 possuem dominios distintos, fato que ndo é

discutido cuidadosamente, em nossa opinido, pelo autor (ANTON, 2000). Nesse caso,

investigamos os dominios dessas funcdes para representar semelhantemente os graficos

desenhados na prépria bibliografia utilizada (ANTON, 2000). Esse aspecto atrai nossa

atencdo, uma vez que as superficies descritas pelas leis de formagdo das funcdes de duas

variaveis reais podem se apresentar de formas distintas conforme o seu dominio. Observe:

Figura 6 — Griéfico da fungdo f(x,y) = cos(xy)
com intervalos x,y € [—1,1].

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 8 — Griéfico da fungdo f(x,y) = cos(xy)
com intervalos x,y € [, m].

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 7 — Griéfico da fung¢do f(x,y) = cos(xy) com

intervalos x,y € [— g, %]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 9 — Grifico da fung¢do f(x,y) = cos(xy) com
3m 3m

intervalos x,y € -5

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Notamos que o comprimento dos intervalos nos eixos x e y do grafico representado
pela superficie da Figura 6 medem, respectivamente, 2 unidades, a0 mesmo tempo em que o
comprimento dos intervalos nos eixos x e y do grafico representado pela superficie da Figura
9 medem, respectivamente, 37 unidades. Entdo, podemos dizer que existe uma razdo, entre

as regides delimitadas por essas superficies (ilustradas nas Figuras 6 e 9) no plano xy, de
4

oz = 0,045. Isto €, a drea abrangida pela superficie da Figura 6 (no plano xy) representa
menos que 5% da 4rea total abrangida pela superficie da Figura 9 (no plano xy).
Consequentemente, notamos uma grande diferenca, em nosso entendimento, entre o0s
formatos das superficies descritas nesses casos, relacionado a proporcdo entre oS
comprimentos dos intervalos nos eixos x e y, os quais definem o dominio da mesma fungao
de duas varidveis. Nesse sentido, hd uma quantidade significativa de regides de uma mesma
superficie que podemos visualizar por uma mesma lei de forma¢do de funcdes de duas
varidveis reais, ajustando, apenas, o dominio dessa fun¢do de duas varidveis reais, em um
determinado intervalo. Embora esse principio também possa ser observado semelhantemente
com funcdes de uma tnica varidvel real, ndo nos parece evidente e simples esbocar,
mentalmente, as modificacdes que poderdo ocorrer no grafico das superficies conforme
ajustamos novos intervalos para uma mesma funcdo. Essa constatagdo contribui com a
forma de se pensar o design de atividades, pois, estabelece conexdes iniciais com o dominio

da funcdo de duas varidveis reais e permite se pensar em como ensinar e estudar os

elementos desse fendmeno em um ambiente de RA.

Além disso, o licenciando/pesquisador consultou anotacdes da disciplina de
Calculo e Geometria Analitica II — cursada na préopria UFRGS. Percebemos que pouco havia
sido discutido sobre os graficos das fun¢des de duas varidveis reais nessa disciplina.
Tampouco havia se trabalhado com softwares especificos para desenho das superficies
geradas por funcdes de duas varidveis, apesar de Anton (2000) comentar a respeito da
possivel dificuldade para visualizar os graficos dessas fung¢des, sem um recurso
computacional. De fato, retomar o estudo das fungdes de duas varidveis reais, também
permitiu ao licenciando/pesquisador pensar em como ensinar € estudar os elementos das
fungdes de duas varidveis reais em relacdo a quantidade de formas das superficies que
podem ser descritas por uma mesma funcdo. Assim, o licenciando/pesquisador pode
perceber, da mesma forma, como esse fenomeno nao foi trabalhado ou ndo se manteve em

um registro mnemonico, por exemplo, como as superficies ilustradas nas Figuras 2 até 5.

Nesse aspecto, nossa pesquisa pretende utilizar os recursos de RA para além de visualizar os
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graficos dessas fungdes, verificarmos se, ao longo do processo de ensino e de aprendizagem,

conseguimos transformar/potencializar o estudo das fun¢des de duas varidveis.

No préximo capitulo, nos dedicaremos a escrever sobre a Metodologia adotada para
investigacdo dessa pesquisa a qual podemos observar desde o inicio da producdo de dados

até na analise desses.
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2. METODOLOGIA

2.1 Tipo de Pesquisa

Entendemos que a metodologia adequada para essa pesquisa consiste em um
processo investigativo de cardter qualitativo. Afirmamos isso, pois, Bogdan e Biklen (1994)
definem como investigacao de natureza qualitativa:

[...] um termo genérico que agrupa diversas estratégias de investigagdo que
partilham determinadas caracteristicas. Os dados recolhidos sao designados
pos qualitativos, o que significa ricos em pormenores descritivos
relativamente a pessoas, locais e conversas, e de complexo tratamento
estatistico. As questdes a investigar ndo se estabelecem mediante a
operacionalizacdo de varidveis, sendo, outrossim, formuladas com o
objetivo de responder a questdes prévias ou de testar hipdteses.
(BOGDAN; BIKLEN, 1994, p.16).

A definicdo para uma pesquisa qualitativa se deu apds orientagdes sobre a temética
do trabalho. Entendemos que para essa investigacao foi necessdrio adotarmos uma postura
qualitativa, em virtude do propdsito desse trabalho em buscar responder, possivelmente, a
questdo formulada a partir da pergunta diretrizz Como a Realidade Aumentada
potencializa/transforma o design de tarefas em termos da Modelagem Matemdtica, no que
tange o estudo de fungdes de duas varidveis reais? Com efeito, Bogdan e Biklen (1994)
defendem que uma pesquisa qualitativa estd empenhada em verificar a evolu¢do do processo
investigativo acima de seu resultado final. No decorrer dessa investigacdo, pretendemos, na
medida do possivel, evidenciar dados que nos assistiram para tentar responder nossa
pergunta diretriz. Nao obstante, estamos interessados, justamente, em investigar os dados
produzidos ao longo da pesquisa. Independentemente do resultado final, entendemos que a
andlise do processo de preparacdo das atividades pode nos assistir a responder a pergunta

diretriz dessa investigacao.

Na secdo seguinte, descrevemos os sujeitos da pesquisa os quais participaram do

processo de investigacdao do desenvolvimento das atividades preparadas com TD.

2.2  Sujeitos da Pesquisa

Os sujeitos dessa pesquisa se concentram em um grupo pequeno. O proprio
licenciando/pesquisador, professor orientador e o grupo de pesquisa, formado pelos colegas
A e B, os quais desenvolviam outras pesquisas correlatas. O foco, todavia, estd sobre o
licenciando/pesquisador, pois, por intermédio desse € que ocorreu o design das atividades

com as quais tentamos responder a pergunta diretriz da pesquisa, repensando sua formatagao
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com sugestoes dos colegas do grupo de pesquisa e do professor orientador. Ao longo do
processo investigativo, surgiram dificuldades, assim como ideias, as quais sdo discutidas

com os sujeitos da pesquisa e, consequentemente, analisadas nesse trabalho.

Importante destacar que os colegas do grupo de pesquisa sdo alunos do curso de
graduacdo em licenciatura matemadtica. Além do mais, a aplicacdo das atividades
desenvolvidas pelo licenciando/pesquisador, nessa investigacio, estd direcionada aos seus

colegas de grupo, sujeitos da propria pesquisa.

Na préxima se¢do, apresentaremos os recursos utilizados na pesquisa, 0s quais
selecionamos para produ¢do de dados. Além disso, descrevemos os recursos utilizados para
registrar situagdes e informagdes, as quais nds consideramos importantes para responder

nossa pergunta diretriz.

2.3 Recursos da Pesquisa

Dentre as TD disponiveis para o andamento da pesquisa, selecionamos o aplicativo
AndAR, o qual, na traducdo das palavras do seu desenvolvedor Domhan (2010): “[...] € um
projeto direcionado para o uso de Realidade Aumentada na plataforma Android”. Domhan
(2010) explica que o aplicativo possui um cédigo aberto, ou seja, o mesmo estd disponivel
para receber contribui¢des de usudrios os quais podem submeter fontes de cédigos8 para
aprimora-lo. Domhan (2010) ainda comenta que AndAR possui uma GPL (General Public
License — Licenga Publica Geral) a qual permite aos usudrios do aplicativo criarem projetos
livremente, desde que os mesmos respeitem os termos de sua GPL. AndAR esta disponivel
para download na Google Play Store’ em dois aplicativos distintos: “AndAR” e “AndAR
Model Viewer”. Ambos 0s aplicativos sdo necessdrios para experimentar os recursos de RA
em um smartphone ou em um tablet (DOMHAN, 2010). Domhan (2010) explica, da mesma
forma, que para utilizacdo do aplicativo, devemos imprimir um marker'® conforme ilustrado

abaixo:

¥ Os usudrios podem submeter, sob a mesma plataforma de programacdo computacional na qual o aplicativo
foi desenvolvido, recursos que ajudem a melhorar suas fungdes.

’ A Google Play Store deverd ser acessada a partir de um smartphone ou tablet com sistema operacional
Android. Caso contrdrio, ndo serd possivel realizar o download dos aplicativos AndAR e AndAR Model
Viewer. Os links para download dos aplicativos AndAR e AndAR Model Viewer sdo, respectivamente:
https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.dhbw.andopenglcam e
https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.dhbw.andarmodelviewer. Acessos em: 17 mar. 2016.

' Um desenho especifico, utilizado para marcar a posi¢dio na qual o objeto virtual serd projetado e,
simultaneamente, visualizado na tela do smartphone ou tablet conforme o adngulo de captura da camera do
aparelho.




40

Figura 10 — Exemplo de imagem utilizada como marker pelo aplicativo AndAR.

"

y

Apés instalar os aplicativos, o usudrio deverd localizar o atalho criado (no

Fonte: Elaborada pelo autor.

smartphone ou no tablet) para iniciar o aplicativo AndAR Model Viewer. A partir dele, o
usudrio terd acesso a uma pequena biblioteca a qual é composta por modelos de objetos 3-D
virtuais como, por exemplo, uma planta, uma cadeira, um sofd ou, até mesmo, um modelo

de super-homem conforme ilustrado na figura a seguir:

Figura 11 — Imagem capturada da tela do smartphone ao projetar o modelo de um super-homem sobre o
marker utilizado pelo AndAR com a camera do aparelho.

Para explorar os recursos de RA desse aplicativo, devemos carregar o objeto virtual

Fonte: Elaborada pelo autor.

desejado (a partir da biblioteca do aplicativo Andar Model Viewer) e apontarmos a camera
do smartphone ou do tablet para o centro do marker (ilustrado na Figura 10). Assim,
poderemos visualizar o objeto virtual escolhido na tela do aparelho utilizado (exemplo do
super-homem da Figura 11). O usudrio também poderd girar em torno do objeto virtual
(desde que continue apontando a camera para o centro do marker), analisando-o de diversos
angulos. Além disso, € possivel aumentar e diminuir o tamanho do modelo apenas
deslizando um dedo (convenientemente) sobre a tela do smartphone ou do tablet. Entre

outros recursos, o usudrio também podera abrir um menu a partir da tela do smartphone ou
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do tablet o qual disponibilizard fun¢des como: transladar, rotacionar e tirar uma foto do

objeto virtual visto sobre o marker na propria tela do aparelho.

Além dos modelos virtuais 3-D pré-instalados com o aplicativo AndAR Model
Viewer, € possivel importar modelos virtuais 3-D construidos, por exemplo, com o
programa Blender. Contudo, Domhan (2010) adverte que os modelos gerados a partir deste
programa devem ser exportados, obrigatoriamente, no formato wavefront (extensoes .obj e
.mtl) para o aplicativo AndAR Model Viewer. Neste caso, também sera necessario instalar o
aplicativo OI File Malnalger11 para importar os modelos construidos com o programa Blender

para visualizacdo sobre o marker com o smartphone ou tablet.

Primeiramente, o pesquisador pensou que seria complicado aprender a utilizar os
recursos do programa Blender. A interface do programa apresenta uma série de opgdes e,
provavelmente, pode ser um desafio aprender a utilizar seus recursos para um usudrio
iniciante. Além disso, o programa apresenta diferencas sutis quanto a navegagao na janela de
visualizagao 3-D em comparacdo ao programa GeoGebra o qual o pesquisador ja estava
familiarizado. O processo de adaptacdo com o programa Blender exigiu paciéncia e

concentracdo do pesquisador.

Nesse cendrio, o pesquisador, o orientador e o grupo de pesquisa exploraram o
programa Blender para encontrar um recurso capaz de gerar fun¢des de duas varidveis reais.
Com efeito, os sujeitos da pesquisa se assistiram, da mesma forma, para descobrir como 0s
arquivos do programa Blender deveriam ser exportados, possibilitando a visualizacdo das
superficies de funcdes com o aplicativo AndAR. Os manuais do programa Blender e do
aplicativo AndAR ndo estavam claros, em nosso entendimento, e, por isso, foi necessirio

trabalhar em equipe para compreender as funcionalidades dos softwares.

A linguagem do programa Blender também dificultou, em alguns momentos, a
compreensdo de seus recursos. O termo “malha”, por exemplo, na verdade estd associado ao
conceito de superficie, nomenclatura utilizada para os graficos de funcdes de duas varidveis,
em geral, conforme bibliografia consultada (ANTON, 2000). Analogamente, a noc¢do de

comprimento do intervalo definida no recurso Z Math F unction’ pelos campos X Size e Y

1 Disponivel para download na Google Play Store através do link:

https://play.google.com/store/apps/details?id=org.openintents.filemanager&hl=pt BR. Acesso em: 17 mar.
2016.

12 Esse recurso possibilita a insercdo de uma lei de formagdo de uma funcdo de duas varidveis na janela de
visualizag¢@o 3-D do programa Blender.
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Size'” também ndo estava clara. Nesse sentido, o pesquisador pensou em efetuar uma série
de testes com fungdes tais como: f(x,y) = x +y e g(x,y) = 2x + y para compreender as

diferencas entre os gréaficos das fun¢des descritas na janela de visualizacio 3-D.

Todavia, verificamos que por meio do programa Blender, € possivel, entdo, construir
e modelar objetos virtuais 3-D. Esse programa conta com uma série de mecanismos para
transformar, por exemplo, a superficie de um cubo em um modelo de pneu para carros'®. Os
mecanismos do programa Blender, apesar de utilizarem conceitos matemdticos, estdo
disponiveis em uma linguagem mista, contendo elementos matemdticos bem como
elementos de design virtual 3-D. Nesse trabalho, entretanto, pretendemos elaborar as
atividades com os elementos de funcdes de duas varidveis. Para essa finalidade, vamos
utilizar o recurso Z Math Surface do programa Blender conforme o caminho ilustrado na
proxima figura:

Figura 12 — Caminho para acessar o recurso Z Math Function do programa Blender, necessario para construir

fungdes de duas varidveis.
42 Blender - [m] X

N o]

_‘- — —

Add a surface defined defined by a function z=f{xy}

O] B inicio:

Fonte: Elaborada pelo autor.
O recurso Z Math Function dispde de cinco campos para preenchimento os quais sao:
Z Equation, Subdivisées X, Subdivisoes Y, X Size e Y Size. No campo Z Equation

introduzimos a funcdo f(x,y) que desejamos construir com o programa Blender. Nos

"3 Esses campos representam, na verdade, o dominio da fungdo de duas varidveis descrita pela lei de formago
inserida com o recurso Z Math Function.

" Um exemplo de video demonstrando o fato: https://www.youtube.com/watch?v=VdkmBYAWYWw.
Acesso em: 17 mar. 2016.
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campos Subdivisoes X e Subdivisoes Y determinamos o nimero de vértices a serem
utilizados para desenhar a superficie da funcdo f(x,y) tanto no eixo x quanto no eixo y. Nos
campos X Size e Y Size selecionamos o comprimento do intervalo no qual a funcdo f(x,y)

serd definida nos eixos x e y; contudo, o programa Blender interpreta os intervalos da

. . c c o
seguinte maneira: | = |2 4 XX Nessa situacdo, I representa 0s
xouy 2 2 xouy

intervalos no eixo x ou y nos quais o grafico da funcio f(x,y) serd descrito, enquanto que
Cyx ou y representa o comprimento do intervalo definido nos campos X Size e Y Size.
Figura 13 — Exemplo de preenchimento dos campos Z Equation: f(x,y) = 1 — (x% + y?), Subdivisées X: 16

vértices, Subdivisdes Y: 16 vértices, X Size: C, = 2 e Y Size: C, = 2 (I ., = [-1,1]).

4% Blender = a X

Definir origem

Fonte: Elaborada pelo autor.
Além disso, a escolha do programa Blender é fundamental para o desenvolvimento

das atividades com RA no aplicativo AndAR, pois a partir dele podemos exportar os
graficos das fungdes de duas varidveis criadas em um formato wavefront, extensdes .obj e

.mtl, para serem visualizados no aplicativo AndAR.
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Figura 14 — Exportando o grifico da funcio f(x,y) = 1 — (x? + y?) no formato wavefront.

4% Blender - a x

Save a Wavefront OBJ File

R I sem

Fonte: Elaborada pelo autor.
Antes de salvarmos o arquivo para ser, posteriormente, aberto com o aplicativo

Andar Model Viewer, € necessdrio conferirmos as caixas de defini¢des do programa Blender
para ndo ocasionar erros de leitura do arquivo no aplicativo Andar Model Viewer

(DOMHAN, 2010):

Figura 15 — Conferindo as predefini¢cdes de exporta¢do do arquivo no formato wavefront.
2 Blender

" Aplicar modificadores

' Incluir arestas

' Objetos como objetas OB

Fonte: Elabora pelo autor.
Finalmente, podemos transferir o arquivo exportado do programa Blender para o

smartphone ou tablet, salvando-o em uma pasta de arquivos do aparelho. Desse modo,
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podemos utilizar os recursos do aplicativo OI File Manager a partir do aplicativo Andar
Model Viewer, selecionando o arquivo salvo no smartphone ou tablet para ser visualizado

na perspectiva da RA.

O programa LAB Fit” também foi utilizado em nossa investigacdo. Esse software
apresenta, como uma de suas funcionalidades principais, um processo para obtencao da lei
de formacdo de alguma func@o (de uma ou mais varidveis) a partir do momento em que o
usudrio informa para o programa uma determinada quantidade de pontos em coordenadas
cartesianas (x,y,z), por exemplo. O programa retorna para o usudrio as melhores funcdes
encontradas (a partir de uma biblioteca pré-definida no préprio programa) com base nos
dados coletados, ou seja, ele tenta encontrar uma fung¢do f(x,y) = z a qual tome a maior
quantidade dos pares ordenados (x,y), informados pelo usudrio, para assumir os valores de
z (também informados pelo usudrio) correspondentes pela lei de formacdo da funcdo f,

encontrada a partir da pesquisa, do préprio programa, em sua biblioteca pré-definida.

Assim, com esses recursos, com o objetivo de produzir dados para a pesquisa em
questdo, utilizamos o design das atividades planejadas pelo licenciando/pesquisador,
comentando duvidas, conjecturas e tentativas sobre a preparacdo das mesmas com O
programa Blender, articuladas com o aplicativo AndAR com intuito de praticar a MM no
ambiente de RA. Além disso, capturamos imagens da tela do computador, enquanto as
atividades eram desenvolvidas. Essas imagens foram importantes para retomar o
pensamento a respeito das atividades e auxiliaram na formulacdo de perguntas quanto ao

andamento do processo de design.

Na secdo seguinte, descrevemos como se sucedeu o desenvolvimento das

atividades, identificando a trajetoria do processo investigativo dessa pesquisa.

2.4  Desenvolvimento das Atividades

O desenvolvimento das atividades dessa pesquisa estd dividido em momentos
distintos; porém, eles se sucederam concomitantemente, uma vez que os sujeitos da pesquisa
trabalhavam em conjunto para averiguar os recursos disponiveis nos softwares selecionados.
Um dos momentos é formado por experiéncias, crengas e concepgdes oriundas da propria
formacao académica do licenciando/pesquisador desse trabalho. Assim, transcrevemos

recortes desse momento, ao apresentar as preocupacdes e reflexdes do pesquisador sobre o

' O software LAB Fit esté disponivel para download no sistema operacional Windows 7 ou superior através do
link: http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit/download p.htm. Acesso em: 24 de jun. 2016;
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design das atividades com tecnologia, buscando reconhecer estratégias para o ensino e para
a aprendizagem de matemdtica. Por outro lado, trazemos, igualmente, contribuicdes
formadas pelo professor orientador e pelo grupo de pesquisa os quais incentivaram o
pesquisador a raciocinar além do design planejado de suas préprias atividades. Na medida
em que os colegas do grupo de pesquisa nos forneciam o feedback da resolucdo das versdes
de atividades desenvolvidas pelo licenciando/pesquisador, repensdvamos no processo de
constru¢do delas com tecnologia, conduzindo-nos a constante depuracdo dos objetivos
propostos. A partir dos didlogos e trocas de ideias, houve concentragdo e aprofundamento
sobre as TD (nesse caso, o aplicativo Andar e o programa Blender) ao mesmo tempo em que
se aprimoravam os saberes sobre fungdes de duas varidveis. Do mesmo modo, pesquisador e

orientador buscavam investigar como trabalhar com a MM em meio as TD.

Contudo, salientamos, mais uma vez, que o desenvolvimento das atividades ndo
ocorreu separadamente, mas sim interligado concomitantemente durante a evolucdo da
pesquisa, admitindo contribuicdes dos colegas do grupo de pesquisa e do professor
orientador conforme um processo de depuracdo compartilhada de ideias (ROSA, 2008). Para
realizar a andlise desse processo investigativo, visando contribuir com os demais docentes
que trabalham com MM e TD, apresentaremos a transcricao e anélise dos dados produzidos
para tentar responder a pergunta diretriz de nossa investigacao. Assim, com intuito para que
o leitor possa compreender nosso processo de investigacdo, seguimos para 0 proximo

capitulo transcrevendo e analisando os dados.
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3.  TRANSCRICAO E ANALISE DOS DADOS DA PESQUISA

Nesse capitulo, transcreveremos os dados produzidos ao longo dessa investigacio
para tentarmos responder a pergunta diretriz dessa pesquisa a partir da andlise desses.
Inicialmente, os dados foram produzidos a partir do design de atividades planejadas pelo
licenciando/pesquisador durante o processo investigativo, buscando responder a pergunta
diretriz desse trabalho. O design dessas atividades serd apresentado, indicando o dia ou
tempo  transcorrido  para  planejamento  das  atividades  construidas  pelo
licenciando/pesquisador. Da mesma forma, serdo expostas as anotacdes pessoais do
licenciando/pesquisador, refletindo sobre o design de suas proprias atividades. Além disso,
serdo apresentadas, do mesmo modo, as contribui¢des dos colegas do grupo de pesquisa ao
analisarem o design das atividades ou ao resolverem as atividades propostas pelo
licenciando/pesquisador. Assim, foram produzidos os dados relativos aos didlogos do
pesquisador com o grupo de pesquisa e professor orientador (por meio de reunides pessoais,
via Skype'® ou pelo aplicativo Whatsapp'’), realizando observacdes possivelmente
relevantes para o processo de investigacdo da pesquisa. Com base nesses dados, ou seja,
licenciando/pesquisador  pensando-com-TD (ROSA, 2008), licenciando/pesquisador
dialogando pessoalmente, via Skype e/ou via Whatsapp com orientador e grupo de pesquisa,
assim como, licenciando/pesquisador e grupo de pesquisa pensando-com-TD (ROSA, 2008),
transcrevemos os dados e realizamos suas respectivas andlises, para tentarmos responder a

pergunta diretriz posta.

A investigacdo se mostrou inspiradora para o autor, uma vez que suas experiéncias
anteriores, conforme relatadas na introducao desse trabalho, se relacionavam as TD e as suas
inquietagdes como licenciando em prética, desde a disciplina de LAB III e os Estdgios, em
repensar o ensino e a aprendizagem matematica com-TD (ROSA, 2008). Embora o
pesquisador ndo conhecesse o termo RA, nos questionamos sobre a possibilidade dos

recursos de RA em transformar/potencializar o estudo de fungdes de duas varidveis reais em

' Esse software permite que seus usudrios se comuniquem por mensagens de texto bem como chamadas
audiovisuais, sendo necessario o cadastramento de um e-mail com dominio relacionado a empresa Microsoft
(Hotmail, Outlook, Msn e etc.). Sua plataforma foi desenvolvida para utilizacdo tanto em computadores quanto
em smartphones ou tablets. Por isso, ele possui versdes para instalagdo como um programa ou um aplicativo
(conforme o hardware utilizado).

' Esse aplicativo possibilita a comunicagdo via mensagem de texto e de dudio entre usuérios de smartphones
ou tablets com o aplicativo Whatsapp devidamente instalado no aparelho nos mais diversos sistemas
operacionais (tais como Android e Windows Phone, por exemplo).
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termos da MM. Com efeito, persistimos (pesquisador, orientador e grupo de pesquisa) para
encontrar caminhos os quais tivéssemos condi¢Oes de analisar o design de atividades de MM
com-TD para formagdo profissional, independentemente dos desafios impostos durante a
pesquisa. Devido a essas circunstancias, cabe transcrever, nesse capitulo, os dados extraidos
dos momentos experimentados ao longo da pesquisa, os quais nos assistiram, a nosso ver, a

responder a pergunta diretriz dessa investigacdo, a qual infere sobre:

Como a Realidade Aumentada potencializa/transforma o design de tarefas em
termos da Modelagem Matemdtica, no que tange o estudo de funcies de duas varidveis

reais?

Portanto, explicamos, na préxima se¢do, o modo como os dados da pesquisa sdo
apresentados, para que o leitor possa compreender como o processo investigativo se

desenvolveu ao longo dessa pesquisa.
3.1 Apresentacao dos Dados

Os dados da pesquisa estiao divididos em duas secoes distintas: Percepgdo distinta
a Realidade Mundana e Heterogeneidade do Ambiente de RA (virtual mais mundano). Essas
secdes, por sua vez, sdo constituidas por registros do design das atividades preparadas pelo
autor, desenvolvendo objetos virtuais com o programa Blender e, em seguida, visualizando-
os em um smartphone, com o aplicativo AndAR instalado, no ambiente de RA. Os registros
surgiram como consequéncia do design de tarefas construidas pelo autor e foram guardados
a partir de capturas de imagem da tela do computador e/ou da tela do smartphone bem como
através de algumas anotacdes pessoais. Conforme organizamos anteriormente, o design de
cada uma das atividades serd apresentado em ordem cronolégica a medida que o
licenciando/pesquisador refinava os objetivos pedagdgicos de suas atividades.
Posteriormente, separamos um material relativo as contribui¢des dos colegas do grupo de
pesquisa, os quais se dispuseram a resolver as primeiras versoes de atividades propostas pelo
licenciando/pesquisador. Esse material é composto pela transcricio de um didlogo, via
Skype, do pesquisador com o colega B do grupo de pesquisa, assim como pelas capturas de
imagem feitas pelo colega A ao resolver algumas dessas atividades, planejadas pelo
licenciando/pesquisador. Desse modo, agregamos as opinides e os resultados dos colegas
conforme nossas secdes, as quais se tornaram tangiveis, em nossa interpretacdo, para

responder a pergunta diretriz de nossa pesquisa.
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Nomeamos as secOes desse capitulo com intuito de exprimir a no¢do principal
compreendida, em nossa opinido, na andlise dos dados produzidos pela investigacdo,
procurando responder, possivelmente, a pergunta diretriz da pesquisa. Isso posto, seguimos
para a proxima se¢do, transcrevendo para o leitor sobre como refinamos, primeiramente, 0s
registros dos dados produzidos para secdo: Percepgdo distinta a Realidade Mundana. Na
medida em que transcrevemos os dados, também os analisamos e, pretendemos, a0 mesmo

tempo, tentar responder a pergunta diretriz dessa pesquisa.
3.2  Percepcao distinta a Realidade Mundana

A compreensdao de Percepc¢do distinta a Realidade Mundana manifestou-se no
processo de desenvolvimento de atividades associadas ao ambiente de RA. Estudamos os
recursos do programa Blender para construir superficies, cendrios e objetos virtuais.
Refletimos como seria possivel planejar essas atividades, envolvendo, igualmente,
principios de MM defendidos por autores mencionados no capitulo do Referencial Teorico
dessa pesquisa. Pesquisamos por materiais na internet, os quais envolviam objetos virtuais,
reproduzidos a partir de modelos mundanos, inseridos em um ambiente de RA. Assim,
comecamos a explorar a produ¢do de sentidos do conhecimento matemadtico na percepcao de

superficies, cendrios e objetos virtuais em um ambiente de RA.

Inicialmente, pensdvamos que a constru¢do de modelos de objetos mundanos com
fungdes de duas varidveis reais nos limitaria a poucos casos para investigacdo. Nesse viés,
buscamos revisar, rapidamente, o conteiido de equacdes paramétricas, uma vez que o grau
de liberdade para construirmos superficies no espaco tridimensional da janela de

visualiza¢do 3-D do programa Blender seria, em tese, maior. Observamos esse fato a partir

da seguinte funcdo: f(x,y) = m; x,y €E ReR € R}, com R fixo. Esse
exemplo representa, por exemplo, a lei de formacdo da funcdo de uma semi-esfera
(ANTON, 2000, p. 314) de raio R. Contudo, o programa Blender ndo € capaz de desenhar a
superficie correspondente a essa fungdo, pois existem infinitos valores para x e y tais que:
R? — x? — y2? < 0. Claramente, o programa Blender nfio é capaz de lidar com essa situagio,
pois sabemos que ndo € possivel extrair a raiz quadrada de um nimero real negativo. Além
disso, se desejassemos reproduzir a superficie de um cilindro, para tentar esbocar o modelo
de um copo, por exemplo, ndo teriamos condi¢des de modeld-lo com fung¢des de duas
varidveis, pois, por definicilo (ANTON, 2000), sabemos que um par ordenado (x,y) se

relaciona a um dnico elemento z pela fungdo f(x,y) = z. Como a sec¢do da superficie de
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um cilindro reto (com da base descrita no plano xy), efetuada em qualquer altura ortogonal a
sua base, resultard em uma circunferéncia, a qual possui infinitos pontos, nao
conseguirfamos representar a superficie do cilindro por uma funcdo f(x,y). Para nos
certificarmos, bastava considerarmos o eixo z como a altura desse cilindro e, como
consequéncia, verificarfamos infinitos valores de z relacionados a um mesmo par ordenado
(x,y) pela funcdo f(x,y). Isso ocorreria em virtude das infinitas seccdes que podemos

efetuar no cilindro, a qualquer altura, perpendicularmente ao eixo z.

No entanto, o licenciando/pesquisador ndo conseguiu encontrar um método para
construir o design das atividades a partir das equagdes paramétricas. Em funcdo do tempo
para investigacdo nessa linha de pesquisa e da pergunta diretriz (proposta desde o inicio da
pesquisa), avaliamos que a temdtica da pesquisa deveria permanecer com o estudo de
fungdes de duas varidveis. Outrossim, aprofundamos nosso estudo com as superficies de
fungdes de duas varidveis e percebemos que seria possivel trabalhar com funcdes as quais
descrevessem objetos e cendrios mundanos, conduzindo, sob o referencial estudado, o

design das atividades em termos da MM para futuros alunos e/ou professores.

Sabemos que o estudo de fungdes de duas varidveis reais nos remete a graficos
descritos em um espaco tridimensional (3-D) conforme argumentado por Anton (2000, p.
314). Com efeito, j4 observamos graficos de superficies nesse espaco nos exemplos
ilustrados em nosso capitulo de Fung¢des de Duas Varidveis, pertencente ao Referencial
Tedrico desse trabalho. O licenciando/pesquisador, entdo, explorando e desvendando os
recursos do programa Blender, conseguiu identificar graficos de superficies semelhantes, em
nossa opinido, a objetos e a cendrios mundanos. Na verdade, essas funcdes de duas varidveis
especificas foram obtidas através de modificacdes conduzidas sobre as leis de formagao das
fungdes expostas anteriormente, no capitulo de Funcdes de Duas Varidveis Reais. Abaixo,
podemos observar dois exemplos de fungdes as quais descrevem, em nosso ver, objetos e

cenarios mundanos:
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Figura 16 — Gréficos descritos pelas fungdes f (x,y) = cos(x) - cos(y); x,y € [—g, g] (a esquerda) e
x4 y2 17
+ —_

gxy) =—-7 —¢

;x € [—1,1] e y € [—4, 4] (a direita).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 16, a fungdo f(x,y) descreve um grafico cujo formato, em nossa
interpretacdo, pode lembrar um capacete, um envelope de comprimido ou até mesmo o
relevo de uma regido montanhosa. Igualmente, a fun¢do g(x,y) pode nos parecer familiar,
como, por exemplo, a obra arquitetonica em frente ao Mercado Publico de Porto Alegre/RS,
o arco formado por uma ponte ou um viaduto e, ainda, o para-lama de um automdvel.
Certamente, podemos averiguar outros cendrios e objetos mundanos relacionados as
superficies produzidas pelos graficos das fungdes da f(x,y) e da g(x,y). Atribuimos essa
ideia a percepcdo do outro, segundo Rosa e Seidel (2011), ou seja, o sujeito que visualiza e
interpreta o objeto conforme sua visdo de mundo. Nesse caso, entendemos que a percep¢ao
do sujeito se comporta em virtude da maneira como ele concebe os sentidos dados aos
objetos e 0s compara com outros similares as suas vivéncias. Assim, acreditamos que
podemos caracterizar o processo de ensino e de aprendizagem de matemdtica, nessa
compreensdo, conforme as ideias de Skovsmose (2001), trazidas no Referencial Tedrico
dessa pesquisa. Com efeito, relembramos as ponderacdes de Skovsmose (2001) ao descrever
a tendéncia de orientacdo-ao-processo. Correlacionamos a tendéncia de orientacdo-ao-
processo, na linha da EM, descrita por Skovsmose (2001), a construcdo de sentidos
matematicos atribuidos no momento da elaboracao da atividade que se iniciava. Esforcamo-
nos para alcancar esse propdsito ao preparar o design das primeiras versdes de atividades,
pois tentamos convidar (SKOVSMOSE, 2000) os colegas do grupo de pesquisa a pensar e a
refletir sobre que tipos de superficies, descritas por func¢des de duas varidveis reais,
poderiam gerar os modelos virtuais visualizados em RA. Assim, se desenvolveu,

inicialmente, o processo de design das primeiras atividades. A seguir, apresentamos e
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analisamos as primeiras versdes das atividades propostas pelo licenciando/pesquisador, as

quais foram elaboradas e redigidas até o dia 30/05/2016:

Atividade 1

Abra o arquivo Superficiel.obj no aplicativo Andar Model Viewer. Observe a
superficie, utilizando os recursos do aplicativo como zoom e rotacdo (ou, se preferir,
rotacione o marker em sentido hordrio e anti-hordrio para gerar um efeito semelhante). Em

seguida, responda aos itens abaixo:

a) Dentre os grdficos de fungcoes que vocé estudou até o momento, as curvas da
superficie visualizada se assemelham a(s) qual(is) tipo(s) de funcdo(oes)? Justifique sua
resposta.

b)  Suponha que a superficie visualizada possui ponto minimo em f(x,y) = —1
e, entdo, esboce um possivel valor para o pico (valor mdximo) dessa mesma superficie.
Fundamente sua resposta conforme sua andlise no item a.

¢) Se f(—1.57,1.57) = —1, o que podemos dizer sobre os valores da fungdo
quando os pares ordenados (x,y) assumem os valores
(1.57,1.57); (1.57,—1.57) e (—1.57,—1.57)? Note que: 1.57 = m/2.

d) Com base nas informacoes anteriores, vocé acredita que a superficie
visualizada ¢é descrita pela fungcdo f(x,y) = sen(x)-sen(y) ou f(x,y) = cos(x) -
cos(y). Justifique sua resposta.

e) Agora que vocé ja possui a lei de formagdo dessa funcdo, tente analisar o
dominio (limitado) para representacdo dessa superficie através aplicativo AndAR. Vocé
consegue estimar os limites dos intervalos dessa funcdo tanto para os valores de x quanto
para os valores de y? Justifique sua resposta.

Resposta: a lei de formacdo da funcdo descrita pela superficie visualizada na Atividade 1 é:

f(x,y) = sen(x) -sen(y);x,y € [-m, m]
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Atividade 2

Abra o arquivo Superficie2.obj no aplicativo Andar Model Viewer. Observe a
superficie, utilizando os recursos do aplicativo como zoom e rota¢do (ou, se preferir,
rotacione o marker em sentido hordrio e anti-hordrio para gerar um efeito semelhante). Em

seguida, responda aos itens abaixo:

a)  Dentre os grdficos de fungoes que vocé estudou até o momento, as curvas da
superficie visualizada se assemelham a(s) qual(is) tipo(s) de fungcdo(ées)? Justifique sua
resposta.

b)  Suponha que a superficie visualizada possui média entre os valores de
minimo e de mdximo igual a 0.5. Entdo, esboce possiveis valores, respectivamente, para os
pontos de mdximo e de minimo da superficie descrita por essa funcdo. Fundamente sua
resposta conforme sua andlise no item a.

¢) Se f(0,0) =1, o que podemos dizer sobre os valores da funcdo quando os
pares ordenados (x,y) assumem os valores (1.57,1.57); (=1.57,1.57); (1.57,—1.57) e
(—=1.57,—1.57)? Note que: 1.57 = /2.

d) Com base nas informagoes anteriores, vocé acredita que a superficie
visualizada ¢é descrita pela funcdo f(x,y) = sen(x):cos(y) ou f(x,y) = cos(x) - cos(y).
Justifique sua resposta.

e) Agora que vocé jda possui a lei de formagdo dessa funcdo, tente analisar o
dominio (limitado) para representacdo dessa superficie através do aplicativo AndAR. Vocé
consegue estimar os limites dos intervalos dessa funcdo tanto para os valores de x quanto
para os valores de y? Justifique sua resposta.

Resposta: a lei de formacdo da funcdo descrita pela superficie visualizada na Atividade 2 é:

T T
f(x,y) = cos(x) - cos(y);x,y € [_E’E]
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Atividade 3

Abra o arquivo Superficie3.obj no aplicativo Andar Model Viewer. Observe a
superficie, utilizando os recursos do aplicativo como zoom e rotacdo (ou, se preferir,
rotacione o marker em sentido hordrio e anti-hordrio para gerar um efeito semelhante). Em
seguida, responda aos itens abaixo:

a) Dentre os grdficos de funcoes que vocé estudou até o momento, a curva da
superficie visualizada se assemelha a qual(is) tipo(s) de fungdo(bes)? Justifique sua
resposta, observando a superficie de diferentes angulos.

b) Sabendo que a superficie visualizada, descrita por uma fungdo f(x,y),
possui valor minimo em f(—1,4), esboce os demais valores para os pares ordenados (x,y)
nos quais a f também assume o valor minimo. Aproveite para identificar, se possivel, o
ponto no qual a superficie assume valor mdximo.

¢)  Sabendo que a superficie formada pela funcdo f(x,y) assume valor minimo
nos pontos identificados no item anterior, é possivel identificarmos o dominio dessa
superficie?

d)  Com base nas informacoes anteriores, utilize o programa Blender articulado
com o aplicativo AndAR para encontrar uma possivel lei de formacdo da funcdo
correspondente a superficie visualizada. Abaixo, seguem as alternativas sugeridas para lei
de formagdo da funcdo citada. Justifique sua resposta. OBS.: Lembre-se de substituir os
valores dos campos X Size e Y Size pelos intervalos encontrados no item b. Por exemplo,
se vocé encontrou x € [—a,a]; a € N, entdo X Size serd igual a 2a, pois o comprimento
do intervalo é igual a 2a.

D Ay =-S-L+c

7 7
4 2
m faxy)=-5-2+c

4 2
m fixy)=->->+c

4 2
W) filxy)=-%T->+c

V) ey =-S-Ltc

4 4

e)  Perceba como c ird ditar o valor mdximo da superficie descrita pela funcdo
f (observe este fato utilizando diferentes valores para ¢ no programa Blender). Agora

. . . . o 17
verifique se vocé acertou a alternativa anterior substituindo o valor de ¢ por 5 de tal modo

que os pares ordenados encontrados no item b resultem em f(x,y) = 0.

Resposta: a lei de formacdo da funcdo descrita pela superficie visualizada na Atividade 3 é:

fx,y)=—-2 —= +15—7;x €[-1,1]ey € [—4,4]
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Atividade 4

Abra os arquivos Superficie4.0bj e Superficie5.obj no aplicativo Andar Model
Viewer. Observe as superficies, utilizando os recursos do aplicativo como zoom e rotacdo
(ou, se preferir, rotacione o marker em sentido hordrio e anti-hordrio para gerar um efeito

semelhante). Em seguida, responda aos itens abaixo:

a)  Quais diferencas ou semelhancas vocé conseguiu verificar entre as
superficies visualizadas. Procure descrever detalhadamente sua resposta.

b)  Sabendo que ambas as superficies estdo descritas nos intervalos de x € [—1,
1] e de y € [—1, 1], tente identificar alguns pontos coincidentes para o grdfico da
superficie visualizada no arquivo Superficie4.0bj quanto para o grdfico da superficie
visualizada no arquivo Superficie5.obj.

¢) Digamos que f(x,y) corresponde ao grdfico da superficie visualizada em
Superficied.obj e ¢g(x,y) corresponde ao grdfico da superficie visualizada em
Superficie5.obj, o que podemos dizer sobre os valores da fun¢do g(x,y) quando f(1,
1); f(Q, =1); f(—=1, Ve f(—1,—1) assumem, respectivamente, os seguintes valores
—1; 0; 0Oel.

d)  Com base nas informagcdes anteriores, identifique quais as leis de formagcdo
das superficies visualizadas a partir das alternativas abaixo. Justifique sua resposta.
_ x3 y3
) filxy) = 2x+2y
m fOy)=5+3

m fs(ey)=->-2

2 2
3 3
V) fiey)=-5-%3

Algebricamente, as superficies ndo possuem a mesma lei de formagdo (*exceto por
g(0,0))? Tente justificar, com suas palavras, o motivo pelo qual as superficies sdo

descritas por superficies distintas. *Por qué?

Resposta: as leis de formacdo das funcoes descritas pelas superficies visualizadas na
Atividade 4 sdo:

x3

3
fay)=-3-3xyel-1, 1legly) =-F - xye[-1, 1]
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Atividade 5

Abra o arquivo Objetol.obj no aplicativo Andar Model Viewer. Observe o objeto,
utilizando os recursos do aplicativo como zoom e rotacdo (ou, se preferir, rotacione o
marker em sentido hordrio e anti-hordrio para gerar um efeito semelhante). Baseado no
comportamento das superficies descritas pelas funcoes de duas varidveis estudadas, até o
momento, utilize o programa Blender para desenhar a composigcdo de superficies do objeto
visualizado no aplicativo AndAR Model Viewer. Descreva os passos da sua constru¢do no
espaco abaixo:

Resposta: As fungoes que descrevem o modelo virtual da Atividade 5 sdo:

T T

fix,y) = =(cos() - cos() + 1 xy € [~ 5.5

f2(x,) = 2+ (cos () - cos(); %,y € [~ 5.5]

Atividade 6

Abra o arquivo Objeto2.0bj no aplicativo Andar Model Viewer. Observe o objeto,
utilizando os recursos do aplicativo como zoom e rotacdo (ou, se preferir, rotacione o
marker em sentido hordrio e anti-hordrio para gerar um efeito semelhante). Baseado no
comportamento das superficies descritas pelas funcoes de duas varidveis estudadas, até o
momento, utilize o programa Blender para desenhar a composicdo de superficies do objeto
visualizado no aplicativo AndAR Model Viewer. Descreva os passos da sua construcdo no
espaco abaixo:

Resposta: As fungoes que descrevem o modelo virtual da Atividade 6 sdo:

T
fi(x,y) = —(cos(x) - cos(y)); x,y € [_E’E]

n)2+1_ E[ T T E[ 11]
2 ;X 221 ¢Y 2’2

Ly =—x =y +(5) +3
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Atividade 7

Abra o arquivo Objeto3.obj no aplicativo Andar Model Viewer. Observe o objeto,
utilizando os recursos do aplicativo como zoom e rotacdo (ou, se preferir, rotacione o
marker em sentido hordrio e anti-hordrio para gerar um efeito semelhante). Baseado no
comportamento das superficies descritas pelas funcoes de duas varidveis estudadas, até o
momento, utilize o programa Blender para desenhar a composigcdo de superficies do objeto
visualizado no aplicativo AndAR Model Viewer. Descreva os passos da sua constru¢do no
espaco abaixo:

Resposta: As fungoes que descrevem o modelo virtual da Atividade 7 sdo:
file,y) =x®+y% x,y € [-1,1]
folay) =—x®+y®) +2; x,y € [-1,1]

Atividade 8

Abra o arquivo Objeto4.obj no aplicativo Andar Model Viewer. Observe o objeto,
utilizando os recursos do aplicativo como zoom e rotacdo (ou, se preferir, rotacione o
marker em sentido hordrio e anti-hordrio para gerar um efeito semelhante). Baseado no
comportamento das superficies descritas pelas funcoes de duas varidveis estudadas, até o
momento, utilize o programa Blender para desenhar a composicdo de superficies do objeto
visualizado no aplicativo AndAR Model Viewer. Descreva os passos da sua construcdo no
espaco abaixo:

Resposta: As fungoes que descrevem o modelo virtual da Atividade 8 sdo:

7 1
_(2_16),2, 4. _rr [_11]
filx,y) = 2 X +y,xe[ 55 eye€ >3
4
n T T
fo(x,y) = cos(x) - cos(y) +E; X,y € -33

Ry =yt xe|-gileve[-2 ]

4 4’4 4'4
ﬁ;(x,y)=x2+y4+l;xe —i,i]eye —E,E]
4 10°10 20° 20

5 11
fs(,y)=—x*—y*+—; x,y € |-

. 1 .
2 Z,Z] ;origem deslocada 1 para esquerda no eixo x

5 11 1
folx,y) = —x? —y? + 7 X,y € [_Z'Z] ;origem deslocada 7 para direita no eixo x
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Transcrevemos as anotacdes pessoais do licenciando/pesquisador, realizadas no
proprio arquivo do TCC (digitado no programa Microsoft Word), ao iniciar a constru¢do do
design de suas primeiras atividades. Assim, comecamos a analisar a produc¢do de dados

dessa pesquisa:

Dia 24/05/2016 — Anotagdo pessoal: “Quero criar uma atividade que envolva a interacdo
do aluno com o ambiente de Realidade Aumentada. Quero que o aluno pense no
conhecimento matemdtico conforme ele explora esse ambiente de Realidade Aumentada, ou
seja, conforme ele se movimenta e utiliza os recursos da camera (zoom, rotagcdo e
translacdo) do smartphone perante o objeto virtual inserido no ambiente mundano.
Gostaria que ele descrevesse e analisasse o objeto matematicamente conforme ele o percebe

em diferentes dngulos no ambiente de RA” .

A anotagdo pessoal acima expde, em nossa opinido, uma das ideias iniciais que
contribuiram para responder a pergunta diretriz dessa pesquisa em relacdo a essa secdo, a
Percepgao distinta a Realidade Mundana. As palavras do pesquisador como “[...] interacdo
com o ambiente [...]”, “[...] conforme ele se movimenta |[...] perante o objeto [...]" e “[...] 0
percebe em diferentes angulos [..]” nos sugerem a nog¢do compreendida, pelo
licenciando/pesquisador, para essa secdo. Entendemos que o licenciando/pesquisador estd
propondo o uso dos recursos de RA para perceber, segundo Seidel e Rosa (2011), as
superficies geradas por fungdes de duas varidveis reais em um contexto de RA, isto é, em
um ambiente de RA. Da mesma forma, compreendemos que o licenciando/pesquisador esta
utilizando os recursos de RA semelhantemente as pondera¢des de Rosa (2008) ao tratar
sobre o saber-fazer-com-TD, ou seja, tornar os recursos de RA participes do processo de

ensino e de aprendizagem matematica.

Dessa forma, o licenciando/pesquisador pensou, durante o processo de design das
Atividades 1 até 8, em incentivar o aluno a investigar e a explorar as superficies descritas
por funcdes de duas varidveis, elaboradas com o programa Blender, no ambiente de RA
através do smartphone ou tablet (com o aplicativo AndAR instalado). Esse movimento de
incentivo ao aluno nos remete as ponderacdes de Rosa (2008), pois entendemos que a
interacao do aluno com o aparelho (smartphone ou tablet) sugere uma acdo de saber-fazer-

com-TD.
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Todavia, o pesquisador também exprime um sentimento quanto a tentativa de usar a
visualizacdo, igualmente, para identificar o dominio da funcdo conforme apresentado na

préxima transcricao de pensamento:

Dia 24/05/2016 — Anotacdo pessoal: “Preciso criar uma atividade no Blender com a
fungdo: f(x,y) = sen(x) - sen(y), tal que as varidveis x e y estejam limitadas nos
intervalos |—m, ] e [—m, ]. Vou limitar o dominio da fungdo nesse intervalo, pois percebi
que essa funcdo tem um comportamento semelhante ao da fungdo f(x) = sen(x) nesse
mesmo dominio. E se compararmos f(x,y) com g(x,y) = 2-sen(x)-sen(y) em um
ambiente de RA? Percebemos alguma diferenca? Nota: Pergunto isto, pois em um ambiente
de RA ndo temos condicoes de analisar o grdfico da superficie definida pelos eixos xyz no
espaco tridimensional. Quero verificar se, mesmo assim, é possivel perceber alguma
diferenca entre essas duas funcdes e gostaria que os colegas descrevessem a diferenca entre
as superficies. Pensei em fazer algo semelhante com uma fungéo do tipo f(x,y) = x*% +
2b

y?P; a,b € N e pedir para os colegas descreverem as diferengas entre fi(x,y) = x* + y*

e f,(x,y) = x* + y2, por exemplo”.

Inicialmente, o licenciando/pesquisador pensou em criar “[...] a fungdo: f(x,y) =
sen(x) - sen(y), tal que as varidveis x e y estejam limitadas no intervalo [—m, ] e
[—m, 7]”, pois, sob seu ponto de vista, ele distinguiu caracteristicas da funcdo f(x,y) =
sen(x) - sen(y), as quais lhe pareceram familiares durante seu processo de aprendizagem
tanto no ensino médio quanto em sua formacdo académica. Nesse sentido, ele percebeu que
o gréfico da fungio f(x) = sen(x) tinha um comportamento andlogo ao da fun¢do f(x, y).
Ele atentou a esse fato ao perceber, devido a sua visdao de mundo (SEIDEL; ROSA, 2011) e
suas experiéncias anteriores, a superficie de angulos especificos, conforme ilustrados nas

figuras abaixo:
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Figura 17 — Superficie descrita pela fungdo: f(x,y) = sen(x) - sen(y) + 1; x,y € [—m, ] vista a partir do
plano yz com o eixo x no sentido negativo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 18 — Superficie descrita pela fungdo: f (x,y) = sen(x) - sen(y) + 1; x,y € [—m, ] vista a partir do
plano yz com o eixo x no sentido positivo.

Perspectiva - Usuério

Fonte: Elaborada pelo autor.

Destacamos em vermelho (nas Figuras 17 e 18) as linhas que caracterizam o grafico

da funcdo f(x) =sen(x) + 1; x € [—m,m]. De fato, ao observarmos a linha vermelha

nessas figuras, estamos olhando para todos os pontos da fungdo f tais que f ( i%,y) =

sen (i g) -sen(y)+1-f (i %, y) = + sen(y) + 1. Ocorre que mesmo ao invertemos o

sentido do eixo x (positivo para negativo e vice-versa) ainda continuamos enxergando a
fungdo f(x) = sen(x). Assim, o pesquisador despertou um olhar para 0 modo como os
objetos, 0os cendrios e as superficies sdo percebidos diferentemente em ambientes de

realidade virtual e de RA ou, ainda, desenhados em uma folha de papel, pois a percepcao
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(SEIDEL; ROSA, 2011), tomado pelo ato de pensar-com-TD (ROSA, 2008) do outro
(observador) pode ser diferente da nossa, sob esse mesmo olhar, no ambiente de RA. Nesse
ponto, o pesquisador pensou no design das Atividades 1 e 2, identificando possibilidades
para se trabalhar com as fungdes de duas varidveis f(x,y) = sen(x) - sen(y); x,y € [—m,

] e g(x,y) = cos(x)-cos(y); x,y € [— %, %]. Inclusive, podemos utilizar um raciocinio

semelhante ao caso anterior (da fungdo f(x,y)), tomando g(0,y) = cos(0) - cos(y) —
g(0,y) = cos(y). Ilustramos as capturas de imagem, realizadas com os recursos do
aplicativo AndAR (instalado no smartphone do pesquisador), para explicarmos essa
ponderagao:

Figura 19 — Imagem capturada em um smartphone, com os recursos do aplicativo AndAR, a qual é expressa

pelo gréfico da fungdo da Atividade 1: f(x,y) = sen(x) : sen(y); x,y € [—m, =].

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 20 — Imagem capturada em um smartphone, com os recursos do aplicativo AndAR, a qual é expressa
pelo gréfico da fungdo da Atividade 2: g(x,y) = cos(x) - cos(y); x,y € |— %,g]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Anton (2000, p. 315) argumenta: “Exceto nos casos mais simples, os gréaficos de
fungdes de duas varidveis podem ser dificeis de visualizar sem a ajuda de um recurso grafico
computacional”. De fato, o pesquisador, ndo teve condicdes de esbogar, mentalmente, o
grafico da f(x,y) = sen(x) - -sen(y) nem mesmo da fun¢do g(x,y) = cos(x)-

cos(y); x,y € [— g,g] em suas primeiras tentativas. Para exemplificar esse fato, podemos

citar, por exemplo, o grafico (ANTON, 2000, p. 314) da fun¢do f(x,y) = cos(x) - sen(y):

Figura 21 — Gréfico descrito pela fungio f(x,y) = cos(x) - sen(y); x € |0, g ey € [0,2m].

Fonte: Elaborada pelo autor.

A percep¢ao (SEIDEL; ROSA, 2011) do grafico da Figura 21, desenhada no papel,

pode causar dividas e incertezas quanto a localizacdo de determinados pontos sobre a
superficie descrita pela fung¢do f(x,y) = cos(x) - sen(y) em nossa opinido, por causa de

seu contexto (a superficie da Figura 21 desenhada no papel, ou seja, em um objeto da
Realidade Mundana). Tomamos como exemplo os pontos P = (x, 32—”, 1) e Q=(0, g, 1).

Note que os pontos P e Q pertencem ao grafico da funcdo f(x,y) e ambos estdo a mesma
altura (com coordenada z = 1). Nossa percepcdo do grifico segundo Seidel e Rosa (2011),
ilustrado na Figura 21, pode ndo ser exatamente o resultado obtido através da lei de
formacdo dessa fungdo, pois ndo nos parece evidente (devido ao contexto de Realidade
Mundana), em nosso entendimento, que os pontos P e Q estejam situados exatamente a
mesma altura (eixo z) ao percebermos o grifico da fungcdo apenas no papel. Em nossa
opinido, acreditamos que, provavelmente, alguns alunos poderiam achar, inclusive, que o
ponto P estd abaixo do ponto @, percebendo (SEIDEL; ROSA, 2011) a superficie apenas no
papel. Entendemos, também, que a noc¢ao de profundidade, possivelmente, ndo é perceptivel,

pois parece-nos que falta algo para garantir que realmente os pontos P e Q estdo a uma



63

mesma altura em termos visuais, sem, no caso, apelar para o aspecto algébrico de
constatacdo e, com isso, podendo gerar dividas em relacdo a execucdo de célculos.
Seguramente, poderiamos pensar que o angulo do qual foi produzida a imagem da Figura 21
nao favorece nossa percepcao (SEIDEL; ROSA, 2011) para analisar os pontos P e Q e,
matematicamente, sabemos que seria possivel capturar a imagem dessa superficie de
infinitos angulos distintos. Contudo, observamos que as imagens, independente dos angulos
pelos quais sdo percebidas (SEIDEL; ROSA, 2011) no papel, sempre estardo desenhadas em
um ambiente diferente da RA e da realidade virtual e, desse modo, temos a sensacdo de que
nossa percep¢ao sobre elas ndo estard completa devido, também, ao contexto (SEIDEL;

ROSA, 2011) no qual as superficies sdo percebidas. Em contrapartida, a imagem da
superficie gerada pela func¢do f(x,y) = cos(x) - sen(y); x € [0, g] ey €[0,2m] em um

ambiente de RA pode ser percebida diferentemente. Isso, pois, € possivel visualizarmos
efeitos de luz na superficie, construidos pelo préprio programa Blender, em uma perspectiva
de RA, conforme modificamos o adngulo de visualizacdo da camera do aparelho sobre o
marker, propiciando, em nosso ver, um contexto qualitativamente melhor para nossa
percepcao (SEIDEL; ROSA, 2011). Podemos verificar esse fato nas Figuras 19 e 20. A
qualidade e a informagdo que a RA proporciona, parece-nos significativa, em comparacao
ao grafico de uma superficie descrita por uma fun¢do de duas varidveis, percebido (SEIDEL;

ROSA, 2011) apenas no papel.

Em virtude dessas observagdes, o licenciando/pesquisador integrou-se aos recursos
do programa Blender e do aplicativo AndAR, aprimorando sua percep¢ao (SEIDEL; ROSA,
2011), em nosso ver, ao passo que interagia com as superficies nos ambientes de realidade
virtual e RA. As nogdes de profundidade e de tamanho, aparentemente, se tornaram
perceptiveis (SEIDEL; ROSA, 2011) para o licenciando/pesquisador ao manusear o
smartphone em torno da superficie visualizada em um ambiente de RA. Essas circunstancias
que o estimularam, durante o processo design das Atividades 1 até 8, na producdo de
significados para os seus proprios saberes matematicos com-TD (ROSA, 2008). Em
contrapartida, temos a impressdo que 0 mesmo ndo ocorreria se o licenciando/pesquisador
percebesse (SEIDEL; ROSA, 2011) superficies, geradas por funcdes de duas varidveis,
desenhadas apenas em uma folha de papel. Entendemos que as experiéncias sdo distintas
nesses casos. Uma vez que o licenciando/pesquisador “mergulhou” no ambiente de RA —
movendo, rotacionando, transladando o objeto ou a superficie, procurando um angulo

diferente para visualizd-lo(a) — compreendemos que ele pode ter refinado sua percepgao
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(SEIDEL; ROSA, 2011), pensando-com-TD (ROSA, 2008) matematicamente. Entendemos
que esse processo também contribuiu para formacdo do préprio licenciando/pesquisador,
uma vez que em suas experiéncias anteriores, em relacdo ao estudo de funcdes de duas
varidveis reais, ele nao havia estudado os graficos das fun¢des de duas varidveis nem mesmo

em um ambiente virtual.

Retomando a segunda anotacdo pessoal, do dia 24/05/2016, do
licenciando/pesquisador, observamos uma tentativa dele para produzir o design de uma
atividade ao comentar: “[...] Pensei em fazer algo semelhante com uma funcdo do tipo
f(x,y) = x** + y*b; a,b € N e pedir para os colegas descreverem as diferencas entre
f1(x,y) =x2+y* e fo(x,y) = x* + y%, por exemplo”. Realmente, podemos perceber
que o grafico das superficies descritas por fun¢des de duas varidveis com expoentes inteiros
pares e positivos como os das fungdes f;(x,y) e fo(x,y) preservam sua forma em razdo da
sua simetria com eixo z. A correspondéncia que podemos fazer, nesse caso, com as fungdes
de uma varidvel sdo aquelas geradas a partir da lei de formacdo f(x) = x2¥; k € N*. Os
graficos das fun¢des formadas por essa lei de formagao possuem simetria em relagdo ao eixo
y (em um espaco bidimensional). Assim, o licenciando/pesquisador procurou realizar
experimentos com fungdes de duas varidveis reais semelhantes a fungdo f(x,y) = x2% +
y?P; a,b € N para tentar construir uma superficie que pudesse ser relacionada a um objeto
mundano. Logo, transcrevemos seu esforco para obter resultados a partir da sua proxima

anotacgdo pessoal, descrita abaixo:

Dia 25/05/2016 — Anotacdo pessoal: “Estou tentando criar uma superficie mais sinuosa,

2 2

N . ~ X y . .
semelhante as curvas de um vaso. Tentei com a funcdo f(x,y) = x5 ¢ fiquei
surpreso com o resultado, ndo estou entendendo por que razdo a superficie estd parecendo

um “cone deitado” .

“Bah! Que legal! Posso criar uma atividade com uma fun¢do que se parece com o “arco”
x4t y?

da estacio Mercado de Porto Alegre: g(x,y) = -z -0+ %; x€[-1,1]ley€

[—4,4]".

2

2
. ~ X . .
No trecho: “Tentei com a funcdo f(x,y) = T ﬁ e fiquei surpreso com o

resultado, ndo estou entendendo por que razdo a superficie estd parecendo um ‘cone

deitado’”, o licenciando/pesquisador estava testando expressdes para lei de formacdo da
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fun¢do de duas varidveis reais, tentando encontrar uma superficie sinuosa a qual chamasse a
sua atencdo. No momento desse registro, ele ainda ndo sabia que o programa Blender

efetuava os cdlculos exatamente na ordem em que os elementos estavam escritos no campo
x2

Z Equation. Ou seja, ao escrevermos — —— — X
1+x y+1

2
no campo Z Equation, o programa Blender

realizava as opera¢des da seguinte forma: — (((1 x x?%) + 1) + x) — (((1 X y?) + y) +
1). Desse modo, o pesquisador visualizava, na verdade, a seguinte superficie na janela de
visualiza¢do 3-D do programa Blender:

Figura 22 — Superficie construida com o programa Blender, descrita pela fungdo: f(x,y) = —x* +x —y +

L xe [—%ﬂ ey €[-1,1].

Perspectiva - Usuario

(1) Z Function

Fonte: Elaborada pelo autor.

Entretanto, o licenciando/pesquisador nos demonstra satisfacio no fragmento em

que argumenta: “Bah! Que legal! Posso criar uma atividade com uma fungdo que se

x4

- 2 17
parece com o ‘arco’ da estac@o Mercado de Porto Alegre g(x,y) = -3 y? + <X €

[-1,1] ey € [—4,4]”. O licenciando/pesquisador, ao notar que ndo obteve o resultado
desejado (conforme mencionado no fragmento do registro realizado no dia 25/05/2016),
testou coeficientes de valores racionais para as varidveis x e y, procurando obter em grafico
de uma superficie com comportamento diferente das anteriores (superficies das versdes das
Atividades 1 e 2). Na pritica, essa fungdo g(x,y) sustentou o design da prépria Atividade 3.
Entendemos que o design da Atividade 3 € similar ao das atividades anteriores; porém,

percebemos que essa atividade alude a uma outra lei de formacdo de funcdes de duas
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varidveis. A seguir, ilustramos o objeto virtual visualizado com o aplicativo AndAR na

Atividade 3:

Figura 23 — Imagem capturada em um smartphone, com os recursos do aplicativo AndAR, a qual é expressa

4 4
pelo grifico da fun¢do da Atividade 3: f(x,y) = —x? - y? + %; x€[-1,1]ey €[4, 4].

Fonte: Elaborada pelo autor.

Preliminarmente, o licenciando/pesquisador pensou, no design da Atividade 4, em
comparar dois gréficos de superficies de funcdes de duas varidveis. Porém, ao escrever as
leis de formacao das funcdes, ele imaginava que essas leis das funcdes eram algebricamente

equivalentes. Observe os gréficos das funcdes utilizadas nas figuras abaixo:

Figura 24 — Superficie descrita pela fungdo f(x,y) = —2 - J;’; x,y € [—1, 1], visualizada em um ambiente de

RA (Atividade 4 — Superficie 4).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3 3
Figura 25 — Superficie descrita pela fun¢do f(x,y) = — = —2%

. %Y € [—1, 1], visualizada em um ambiente

de RA (Atividade 4 — Superficie 5).

Fonte: Elaborada pelo autor.
De fato, o licenciando/pesquisador havia escrito no programa Blender a seguinte

2 2
funcdo f(x,y) = —;—x—z—y e, a partir disso, obtido, como resultado na janela de

visualizagdo 3-D, o gréafico da superficie ilustrada na Figura 25, o qual, na verdade,
representa o grafico da funcdo ilustrado na Figura 24 (exceto para x,y = 0). Novamente, o

programa Blender efetuou as opera¢des conforme a ordem dos elementos escritos no campo
Z Equation, fato que ja haviamos destacado anteriormente. Ao escrever = — =550

programa Blender efetuava as seguintes opera¢des com os elementos do campo Z Equation:
—((x2 +2) X x) - ((y2 +2) X y). Esse erro de interpretacdo do licenciando/pesquisador e
do programa Blender foi informado, na verdade, pelos colegas do grupo de pesquisa ao
resolverem as atividades construidas pelo licenciando/pesquisador. Nesse sentido, as
contribuicdes dos colegas do grupo de pesquisa foram importantes para que o

licenciando/pesquisador repensasse no design de suas atividades.

Os objetivos pedagdgicos, em particular, das quatro primeiras atividades
produzidas pelo licenciando/pesquisador, em nosso entendimento, ndo estavam claros e nem
se espelharam em uma prética pedagdégica de MM. Observamos que ele trabalhou, no
processo de design de suas atividades, as nocdes de dominio e de imagem dos graficos das
superficies de fungdes de duas varidveis reais, atribuindo, a suas atividades, conceitos
estritamente matemadticos. Nao conseguimos identificar quais outros sentidos que essas

atividades poderiam trazer para o ensino e para a aprendizagem dos alunos, além de uma
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pratica de exercicios matematicos. Igualmente, percebemos sua preocupagdo em instigar o
aluno a identificar qual a lei de formacdo das funcdes de duas varidveis reais utilizadas para
elaboragdo dos objetos virtuais, percebidos (SEIDEL; ROSA, 2011) em RA.
Compreendemos que a sua pratica pedagdgica, até esse ponto, estava fundamentada em um
ensino puramente formal. Notamos que o licenciando/pesquisador n@o conseguiu
desenvolver um cendrio para investigacdo (SKOVSMOSE, 2000) dos saberes matematicos,
limitando o raciocinio das suas atividades em célculos e reproducdo desses,

consequentemente.

Entretanto, ao analisarmos em conjunto todas as atividades preparadas pelo
licenciando/pesquisador até o dia 30/05/2016, percebemos que o processo de resolucdo das
Atividades 1 até 3, pelo menos, tinha o propdsito de preparar e instruir os alunos para
realizacdo das Atividades 5 até 8. Isso, pois, os objetos virtuais construidos nessas atividades
sao constituidos por fungdes de duas varidveis reais com leis de formacao semelhantes as
analisadas e estudadas nas Atividades 1 até 4. Observamos as imagens expostas nas
proximas figuras, na perspectiva da RA, relativas aos objetos virtuais construidos para as

Atividades 5 até 8:

Figura 26 — Objeto virtual da Atividade 5, visualizado  Figura 27 — Objeto virtual da Atividade 6, visualizado
em RA. - em RA.

Fonte: Elaborada pelo autor. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 28 — Objeto virtual da Atividade 7, visualizado Figura 29 — Objeto virtual da Atividade 8,
em RA. visualizado em RA.

-

Fonte: Elaborada pelo autor. Fonte: Elaborada pelo autor.

A ideia de construir objetos virtuais para serem visualizados em RA, foi
vislumbrada pelo licenciando/pesquisador a partir da anotacdo pessoal do dia 25/05/2016,
conforme descrevemos anteriormente. O licenciando/pesquisador comecou a pensar (com
base na anotacdo pessoal do dia 25/05/2016) que a partir da percep¢dao do outro (SEIDEL;
ROSA, 2011), seria possivel relacionar os objetos virtuais, construidos para serem
percebidos (SEIDEL; ROSA, 2011) em um ambiente de RA, ao ensino e a aprendizagem de
matematica. Observamos as imagens que o licenciando/pesquisador localizou na internet e
capturou com seu smartphone para exemplificar como os modelos de objetos virtuais

(Figuras 26 até 29) poderiam se relacionar com modelos de objetos mundanos:

Figura 30 — Forma de aluminio para confeccao de ovo Figura 31 — Cestos de palha em trés tamanhos
de Pascoa. distintos.

Fonte: Pégina do site Confraria da Arte'®. Fonte: Pigina do site Zardo Arquitetura e Eventos'

18 Disponivel em: http://d2fvaoynuecth8.cloudfront.net/assets/395 13/produtos/1484/materiaprima-

formasdealuminio-formaovogde.jpg. Acesso em: 07 mai. 2016.
' Disponivel em: http://www.dizardo.com.br/loc/catder/cest/cest21b.jpg. Acesso em: 07 mai. 2016.




70

Figura 32 — Anel com pedra de ametista (réplica). Figura 33 — Brinquedos Playmobil.

Fonte: Elaborada pelo autor. Fonte: Pagina do site Pipoca de Pimenta®.

Segundo a percepcdo (SEIDEL; ROSA, 2011) de objetos virtuais relacionados a
objetos da realidade mundana, o licenciando/pesquisador entendeu que o ensino de
matematica (no que tange o estudo de fungdes de duas varidveis reais) poderia ser ampliado.
Entdo, ele pensou que estaria provocando os alunos a refletirem e a pensarem nos elementos
matemadticos dos objetos virtuais (Figuras 26 até 29) ao mesmo tempo em que poderia
trabalhar com os alunos os principios de MM desses objetos, associados a realidade
mundana. Nesse sentido, ele desenvolveu o design das Atividades 5 até 8 para analisar,
igualmente, a percepc¢do (SEIDEL; ROSA, 2011) do aluno, a qual poderia ser distinta. Na
verdade, o licenciando/pesquisador entendeu que poderia guiar o processo de construcdo de
fungdes de duas varidveis por diferentes caminhos; porém, com representacdes graficas
similares em uma perspectiva da RA. Abaixo, exemplificamos o ponto de vista do

licenciando/pesquisador:

 Disponivel em: http://pipocadepimenta.com/wp-content/uploads/2016/05/Playmobil-2.jpg. Acesso em: 08
mai. 2016.
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Figura 34 — Exemplo A do objeto virtual criado com o  Figura 35 — Exemplo B do objeto virtual criado com o
programa Blender semelhante ao objeto virtual programa Blender semelhante ao objeto virtual
visualizado em RA na Atividade 7. visualizado em RA na Atividade 7.

Fonte: Elaborada pelo autor. Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 36 — Exemplo C do objeto virtual criado com  Figura 37 — Exemplo D do objeto virtual criado com
o programa Blender semelhante ao objeto virtual o programa Blender semelhante ao objeto virtual
visualizado em RA na Atividade 7. visualizado em RA na Atividade 7.

Fonte: Elaborada pelo autor. Fonte: Elaborada pelo autor

Cada objeto virtual das Figuras 34 até 37 estd associado a duas funcdes do tipo
f(x,y) = ax?* + by?* +d; x,y € [-1,1] sendo a,b,c,d € {—1,0,1,2,3,4}. Ou seja,
cada objeto virtual (produzido com o programa Blender) possui uma constru¢do realizada
com duas fungdes geradas por leis de formacao distintas e, ainda, ambas estdao descritas em
um mesmo espaco tridimensional. Entretanto, todos esses objetos virtuais se assemelham,
em nosso entendimento, ao formato do objeto virtual percebido (SEIDEL; ROSA, 2011) em
RA da Figura 28. Em contrapartida, apenas um dos objetos virtuais possui exatamente as
mesmas leis de formagdo das fung¢des de duas varidveis utilizadas para reproduzir as

superficies do objeto virtual da Figura 28 (no caso, o exemplo C, da Figura 36).

O licenciando/pesquisador sustentou parcialmente sua teoria a respeito do design
das Atividades 5 até 8 a partir das contribui¢des do colega A do grupo de pesquisa. O colega

A realizou, individualmente, a construcdo dos modelos virtuais (visualizados em um
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ambiente de RA) das Atividades 5 até 8. Importante destacar que o colega A ja estava
familiarizado com o programa Blender e o aplicativo AndAR, colaborando para que o
mesmo tivesse condi¢des de realizar, individualmente, a atividade. Na sequéncia,
apresentamos imagens produzidas pelo colega A, enviadas por e-mail para o

licenciando/pesquisador no dia 03/06/2016:

Figura 38 — Construgio do objeto virtual da Atividade 5 obtida pelo colega A: f(x,y) = 4- (cos (E) - COS (g))

eglx,y)=-2- (cos (g) - cos (Jé)) ambas com intervalos x,y € [—3,3].

Fonte: Elaborada pelo colega A do grupo de pesquisa.

Figura 39 — Construgdo do objeto virtual da Atividade 6 obtida pelo colega A: f(x,y) = —2 - (cos (g) .

); x,y € [-3,3]e g(x,y) =—%-(x2+y2)+3; x € —;,; ey E —%,i.

User Persp

Fonte: Elaborada pelo colega A do grupo de pesquisa.
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Figura 40 — Construgdo do objeto virtual da Atividade 7 obtida pelo colega A: e
ambas com intervalos em

User Persp

Fonte: Elaborada pelo colega A do grupo de pesquisa.
Figura 41 — Construgdo do objeto virtual da Atividade 8 obtida pelo colega A.

User Persp

Fonte: Elaborada pelo colega A do grupo de pesquisa.

Complementando as contribui¢cdes do colega A, ainda transcrevemos as funcdes

encontradas pelo mesmo para construir o objeto virtual da Figura 41:
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1 11 99
— Z . (.8 8 ) _- -2
f3(x,y)—2 (x +y)+2,x€[ Z,Z]eye[ =T

1 11 3
fale,y) = -3 (x2+y?)+3; x,y € [_E'E] com origem deslocada 5 para direita no eixo x

1 11 3
fs(x,y) = -3 (x2+y3)+3;x,y€ [—E,E] com origem deslocada 5 para esquerda no eixo x

fo(x,y) =2- (cos (;) * cos (%)) +4; x,y € P%?

Notamos que o colega A obteve leis de formacao diferentes para quase todas as
atividades em comparacgdo as leis encontradas pelo licenciando/pesquisador para cada uma
das Atividades de 5 até 8. Porém, observamos que ele ndo representou as superficies como o
licenciando/pesquisador imaginava ou ndo conseguiu estimar alguns valores para o dominio
das funcdes. Salientamos essa consideragdo, pois, podemos observar que nas Figuras 38, 39
e 41 ele ndo ligou os pontos das superficies formadas pelas funcdes as quais possuiam
pontos em comum, em virtude de ndo ter refletido, provavelmente, sobre os intervalos das
fungdes no programa Blender. Contudo, o licenciando/pesquisador ficou satisfeito com os
resultados obtidos pelo colega A, pois o licenciando/pesquisador observou que a percepcao
(SEIDEL; ROSA, 2011) do colega A (sobre a lei de formacdo das fung¢des) foi diferente da
sua, circunstancia que o licenciando/pesquisador defende, previamente, no ato de modelar os

objetos virtuais com o programa Blender.

Embora o licenciando/pesquisador tenha se demonstrado satisfeito com os
resultados encontrados para as Atividades 5 até 8, analisamos que as mesmas nao estavam
de acordo com a pergunta diretriz da nossa pesquisa. O problema de MM, envolvido no
design dessas atividades, encaminhava um processo de constru¢io em uma dimensdo de
realidade (DALLA VECCHIA, 2012) a qual ndo dizia respeito a RA, mas sim a realidade
virtual. Justificamos esse fato, pois o programa Blender deveria ser utilizado para MM dos
objetos virtuais dessas atividades. Ou seja, o processo de MM ndo decorreria em virtude da
dimensdo abrangida pela RA (DALLA VECCHIA, 2012), pois, seria necessirio apenas
modelarmos virtualmente o objeto em um ambiente que correspondesse a realidade virtual.
Na verdade, também entendemos que a nocao de percepc¢ao segundo Seidel e Rosa (2011),
construida pelo licenciando/pesquisador, se sucedeu em razdao das préprias definicdes

matematicas processadas pelo programa Blender, ou seja, bastava o colega A utilizar os
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recursos do programa Blender para modelar os objetos virtuais, sem precisar percebé-los

(SEIDEL; ROSA, 2011) no ambiente de RA.

Diante disso, compreendemos que a secdo de Percepgdo distinta a Realidade
Mundana se constituiu, essencialmente, pela constru¢do das versdes de atividades (do
licenciando/pesquisador) com suporte dos recursos de RA. Assim, o licenciando/pesquisador
pode perceber (SEIDEL; ROSA, 2011) caracteristicas distintas da realidade mundana em
relacdo a um ambiente de RA (mundano mais virtual), devido ao contexto no qual as
superficies, geradas por fungdes de duas varidveis, eram percebidas (SEIDEL; ROSA, 2011)
no papel ou no ambiente de RA. Entendemos, ainda, que esse ambiente de RA incentivou o
licenciando/pesquisador a refinar sua percep¢do (SEIDEL; ROSA, 2011) sobre objetos

virtuais descritos por funcdes de duas varidveis.

Compreendemos que o licenciando/pesquisador ao langar-se, na constru¢do do
design de atividades planejadas para o ambiente de RA, realizou um movimento semelhante
as ponderacdes de Rosa (2008) ao tratar do ser-com-o-ciberespago. Distinguimos o ser-com-
RA analogamente ao ser-com-o-ciberespaco definido por Rosa (2008). Ser-com-RA, em
nosso entendimento, € estar imerso nesse ambiente, seja por gestos naturais na interface
haptica do smartphone ou, ainda, pela inser¢do de objetos virtuais semelhantes aos objetos
mundanos, misturando-se em nosso ambiente mundano. Entendemos que o movimento de
ser-com-RA estabeleceu um elo entre o licenciando/pesquisador e o ambiente de RA o qual
pode ajuda-lo a potencializar e a transformar sua percepcdo (SEIDEL; ROSA, 2011) no
ensino e na aprendizagem dos saberes matemdticos no que concerne o estudo de funcdes de
duas varidveis reais. Realmente, observamos que os recursos de RA tornaram-se participes
do processo de constru¢do do design das atividades. Mesmo que os objetos virtuais tenham
sido modelados matematicamente em uma dimensdo abrangida pela realidade virtual
(DALLA VECCHIA, 2012), o licenciando/pesquisador exercitou sua percep¢do (SEIDEL;
ROSA, 2011) a partir do ambiente de RA. Nesse contexto (SEIDEL; ROSA, 2011), ele
conseguiu perceber (SEIDEL; ROSA, 2011), diferentemente, o comportamento dos graficos
descritos por funcdes de duas varidveis em relacdo ao grifico das mesmas fungdes,
percebidas (SEIDEL; ROSA, 2011) em um ambiente virtual ou em uma folha de papel. A
experiéncia com o ambiente de RA, sob o ponto de vista do licenciando/pesquisador,
contribuiu para sua formagdo e para o seu ensino e sua aprendizagem matematica, visto a
quantidade de superficies e objetos virtuais que esse ambiente incentivou o

licenciando/pesquisador a preparar para suas atividades. Assim como Nunes (2011), o
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processo de autoanalise do design das atividades construidas pelo licenciando/pesquisador
contribuiu para que ele refinasse seu pensamento. Desse modo, entendemos que o
licenciando/pesquisador desenvolveu o processo de pensar-com-RA a partir da sua

percepcao (SEIDEL; ROSA, 2011) nesse contexto.

Assim, apresentamos nossos argumentos, com base na transcricdo e andlise de
dados produzidos, para exprimir nossa ideia sobre a percep¢do, segundo Seidel e Rosa
(2011), de superficies e objetos virtuais (na perspectiva da RA), aliada a constru¢do de
func¢des de duas varidveis, capazes de representar objetos mundanos. Por outro lado, também
explicamos nossas consideracdoes a respeito da percepcao (SEIDEL; ROSA, 2011) de
graficos de algumas fungdes de duas varidveis em comparacdo ao ambiente de RA e a uma
folha de papel. Contudo, ainda entendemos que as transformagdes no design de atividades
em termos de MM no estudo de func¢des de duas varidveis merecem outra se¢do. Tentamos
compreender as caracteristicas dos ambientes de realidade virtual e RA e, desse modo,
identificar algumas diferencas entre esses ambientes. Com esse propdsito, apresentamos
nossas transcricdes e observacdes a respeito das caracteristicas da Heterogeneidade do

Ambiente de RA (virtual mais mundano).
3.3 Heterogeneidade do Ambiente de RA (virtual mais mundano)

Sob o ponto de vista dos ambientes de realidade virtual e de RA, observamos
caracteristicas distintas ao analisarmos os objetos e os cendrios construidos com funcdes de
duas varidveis. Percebemos como a RA pode potencializar ou transformar o design de
atividades em termos de MM por sua heterogeneidade do ambiente (virtual mais mundano).
Iniciamos nosso raciocinio, expondo a transcri¢ao de um didlogo do licenciando/pesquisador

com o colega B do grupo de pesquisa ao discutir a resolucdo da Atividade 1

Transcricio parcial da conversa realizada pelo programa Skype (via chamada de dudio) entre

o licenciando/pesquisador € o colega B. Realizada nos dias 30/05/2016 e 31/05/2016

(iniciada as 22h10min e encerrada as 00h34min):

Colega B: - Ndo estou conseguindo resolver o item c, pois ndo consigo entender como estdo

dispostos os eixos Xxyz...

Licenciando/Pesquisador: - Tente localizar o ponto f(—1.57,1.57), olhando o objeto

virtual de angulos diferentes. Tente observd-lo de cima e veja se vocé consegue enxergar os
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pontos onde a superficie é mais escura, ou seja, mais funda. Veja se vocé consegue verificar

a afirmacdo inicial e ai vocé ird descobrir como os eixos estdo dispostos.

Colega B: - Estou tentando, mas me parece que tem algo errado. Eu visualizo a superficie
com um “vale saindo” e a esquerda da tela do smartphone. Dai, ndo bate com a informacdo

inicial, porque, pelo meu referencial, deveria ser f(—1.57,—1.57) = —1.

Licenciando/Pesquisador: - Ok, sua observacdo estd correta no seu referencial, mas
insisto que € possivel visualizar o ponto do item ¢ conforme a afirmacdo inicial. Tente

novamente, olhando de dngulos diferentes a superficie.

Colega B: - Vou tentar, mas acho que vocé deveria analisar a questdo dos referencias, pois

me parece que, sem eles, podemos ter diversas interpretagaes...

As dificuldades do colega B em resolver o item c da Atividade 1, na verdade,
demonstraram para o pesquisador uma preocupagdo quanto a auséncia de eixos coordenados
xyz no ambiente de RA. O colega B acredita que esse fato poderia acarretar uma série de
interpretacdes quanto a localizacdo dos pontos na superficie visualizada em RA por
intermédio do aplicativo AndAR. O licenciando/pesquisador ndo concordava com esse
aspecto, pois, havia pensado que fixando um ponto para representar um determinado lugar
sobre a superficie, ndo seria possivel definir outra localizacdo para os demais pontos
solicitados no item ¢ da Atividade 1. Sob esse ponto de vista, o licenciando/pesquisador
constatou diferencas entre os ambientes de RA visualizados por ele e pelo colega B. Dessa
forma, ele registrou a seguinte anota¢cao pessoal em relacdo as dificuldades encontradas pela

colega B do grupo de pesquisa:

Dia 01/06/2016 — Anotagdo pessoal: “Por que o colega B ndo estd visualizando a
superficie como eu havia visualizado? O que eu preciso fazer para que ela consiga observar
a superficie de uma maneira semelhante a minha? Ndo quero desenhar os eixos
coordenados xyz, pois entendo que eles podem reduzir as possibilidades de aprendizagem
dos colegas quanto as leis de formacdo das superficies. Como eu poderia usar o ambiente

de RA a favor dessa visualizacdo dos pontos?”.

A anotacdo pessoal do dia 01/06/2016 demonstra a preocupacdo do
licenciando/pesquisador em encontrar um caminho para utilizar o ambiente de RA ao seu
favor. Pensando nisso, o licenciando/pesquisador teve a ideia de utilizar o ambiente de RA

de uma maneira diferente:
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Dia 02/06/2016 — Anotacdo pessoal: “Quero comparar os tamanhos dos objetos virtuais
com o ambiente mundano. Quero aproveitar o ambiente mundano para ter um referencial e
uma nog¢do do espaco tridimensional no qual o objeto virtual estd inserido. Quero tentar
estimar a localizacdo de determinados pontos da superficie visualizada na perspectiva da
RA. Serd que conseguimos estimar as distdncias de uma regido da superficie até outra
regido (dessa mesma superficie), utilizando objetos reais? Mesmo que ndo tenhamos os
eixos coordenados xyz, podemos usar o ambiente, a nosso favor, para fazermos relacoes

entre os pontos minimos e mdximos definidos como o dominio dessa superficie?”.

Assim, o licenciando/pesquisador cogitou a ideia de usar marcagdes (com unidades
de cm) em volta do marker do aplicativo AndAR para tentar refinar o design do processo de
constru¢do das suas atividades. Essas marcacdes, por sua vez, ndo precisavam,
obrigatoriamente, ter valores especificos, pois a visualizacdo de cada uma das superficies da
atividade poderia se beneficiar de uma origem diferente ou de um dominio diferente. Isto é,
ele imaginou que os colegas poderiam supor origens e dominios diferentes para cada uma
das superficies da atividade conforme seus proprios critérios e as exigéncias de cada uma
das atividades quanto ao processo de MM (DALLA VECCHIA, 2012). Essa ponderacdo o
levou a sustentar a ideia de que podemos nos beneficiar do ambiente de RA pela sua
heterogeneidade, potencializando, possivelmente, o estudo de funcdes de duas varidveis em
termos da MM. Apesar disso, infelizmente, ndo foi possivel remeter uma versao atualizada
da atividade, a qual previa a utilizacdo de um marker customizado, ou seja, com borda
externa centimetrada (modelo disponivel no Apéndice C). Embora nao tenha sido possivel
encaminhar a atividade para os colegas A e B, as contribuicbes dos mesmos foram
importantes, em nossa opinido, para nos debrucarmos sobre a conjectura a qual diz respeito
a Heterogeneidade do Ambiente de RA (virtual mais mundano) como possibilidade para
potencializar o ensino de funcdes de duas varidveis em termos da MM. Desse modo,
apresentamos a versao final da atividade (também disponivel no Apéndice A) construida e

redigida pelo licenciando/pesquisador até a data de 25/06/2016:

Titulo: Vamos investigar alguns modelos virtuais em um ambiente de Realidade

Aumentada?

Objetivos Pedagogicos:
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» Exercitar a imaginagdo e a criatividade dos alunos com intuito de induzi-los
a perceber como um modelo virtual, construido em um ambiente virtual e
visualizado em um ambiente de Realidade Aumentada, possui uma relacdo
matemdtica com alguns objetos mundanos;

» Mostrar exemplos de algumas funcoes de duas varidveis reais as quais
descrevam grdficos que lembrem ou se assemelhem a objetos mundanos;

» Investigar o dominio e tentar identificar alguns pontos de algumas funcéoes de
duas varidveis reais em um ambiente misto, ou seja, em um ambiente de Realidade
Mundana plus Realidade Virtual, a partir da andlise de um modelo virtual
visualizado sobre o marker de borda centimetrada;

» Indagar os alunos sobre como o ambiente de Realidade Aumentada pode nos
ajudar a reconstruir um modelo mundano a partir do modelo virtual, visualizado
no proprio ambiente de Realidade Aumentada;

» Plotar os pontos identificados com um recurso computacional, tentando
esbocar um possivel grdfico de uma funcdo de duas varidveis reais para um
modelo virtual visualizado a partir do ambiente de Realidade Aumentada;

» Investigar se os alunos conseguiram compreender o que foi feito no processo

de plotagem dos pontos.

Orientagoes Iniciais:

I. Para realizacdo dessa atividade, é necessdrio um smartphone ou tablet com
sistema operacional Android 5.0 ou superior. Além disso, vocé deverd instalar
no seu aparelho os aplicativos AndAR, AndAR Model Viewer e OI File
Manager, disponiveis na Google Play Store;

Il. Serd necessdrio, da mesma forma, instalar o software LAB Fit em seu

computador o qual estd disponivel para o sistema operacional Windows 7 ou

superior através do link: http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit/download_p.htm.
Acesso em: 24 de jun. 2016;

III. Tenha em mdos uma régua ou um esquadro com escala em centimetros, pelo
menos;

IV. Copie os arquivos Objetol.obj/Objetol.mtl, Objeto2.0bj/Objeto2.mtl,
Objeto3.obj/Objeto3.mtl e Objeto4.obj/Objeto4.mtl (em anexo) para uma pasta

do seu smartphone ou tablet;
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V. Imprima o marker de borda centimetrada (em anexo) para visualizar os
modelos virtuais disponiveis nos arquivos copiados anteriormente;

VI. Abra um dos arquivos (Objetol.obj ou Objeto2.0bj ou Objeto3.obj ou
Objeto4.obj), salvos em uma pasta do aparelho, a partir do icone do
aplicativo, criado na tela do smartphone ou tablet: AndAR Model Viewer —
Selecione um arquivo de modelo. Para acessar um dos arquivos, vocé
perceberd que o aplicativo Ol File Manager serd aberto a partir dessa tiltima
opg¢do selecionada. Assim, vocé deverd localizar um dos arquivos conforme a
pasta em que estes foram salvos no aparelho;

VII. Agora, observe o modelo virtual (escolhido a partir de um dos arquivos),
utilizando os recursos do aplicativo AndAR Model Viewer, tais como ampliar
ou reduzir o tamanho (deslize um dedo, convenientemente, sobre a tela do
aparelho para perceber esse efeito). Utilize, também, o recurso rotacdo ou, se
preferir, rotacione o marker impresso em sentido hordrio e/ou anti-hordrio
para gerar um efeito semelhante. Igualmente, vocé pode se mover em torno do
objeto, desde que vocé continue focando a camera do aparelho para o centro
do marker de borda centimetrada;

VIII. Agora sim, vocé estd pronto! Por isso, leia atentamente os itens abaixo para

tentar respondé-los:

a) Observando o modelo virtual no ambiente de Realidade Aumentada,
disponivel em um dos arquivos com extensdo “.obj”, vocé consegue verificar alguma
semelhanca ou referéncia do modelo virtual visualizado com algum objeto mundano? Tente

citar alguns exemplos, descrevendo-os com suas palavras. OBS.: Exercite sua imaginacdo!

b) O modelo virtual, visualizado anteriormente, de fato, foi criado com um
programa computacional de modelagem virtual 3-D. E verdade, também, que para
construgdo desse modelo virtual foram utilizadas as superficies descritas por funcoes de
duas varidveis reais. Sabendo disso, pense que tipos de funcoes de duas varidveis reais
podem descrever o modelo virtual visualizado no comeco dessa atividade. Consulte a

internet ou um livro para auxilid-lo a responder essa pergunta.

¢)  Nesse item, vamos exercitar a no¢do de dominio de funcoes de duas varidveis

reais. Analise e pratique a resolucdo dos subitens a seguir:
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i. Observe o modelo virtual escolhido, utilizando a camera do
smartphone ou tablet, de modo que vocé ajuste o dngulo da camera do aparelho
perpendicularmente em relacdo ao marker de borda centimetrada. Ou seja,
observe o modelo virtual escolhido de uma vista de cima, paralela ao plano do
marker de borda centimetrada;

ii. A partir desse ponto de vista, localize o centro do marker de borda
centimetrada e assuma-o como ponto de origem de um plano de coordenadas
cartesianas xy. Nesse caso, considere como ponto de origem do plano formado
pelo marker de borda centimetrada o ponto P = (0,0);

iii. Agora, tente registrar pares ordenados (x,y), com suporte da borda
centimetrada do marker e das tabelas (em anexo), os quais pertencam a imagem
descrita pelo modelo virtual. Nesse caso, analise, individualmente, em partes cada
um dos modelos virtuais, conforme o formato de cada um dos modelos virtuais
(analise o comportamento das curvas das imagens de cada um dos modelos
virtuais). Tente localizar, pelo menos, 20 pares ordenados (x,y) para cada uma
das partes do modelo virtual. Observe a tabela abaixo relativa aos pontos de
coordenadas (x,y), elaborada para a parte alaranjada/amarelada do modelo

virtual do arquivo Objeto2.0bj:

1°(0,0) 2°(4.5,4.5) 3°(3,4.5) 4°(1.5,4.5)
5°(0,4.5) 6°(—1.5,4.5) 7°(—=3,4.5) 8°(—4.5,4.5)
9°(—4.5,3) 10° (—4.5,1.5) 11° (—4.5,0) 12°(—4.5,—-1.5)
13°(—4.5,-3) 14° (—4.5,—4.5) 15°(—3,—-4.5) 16° (—1.5,-4.5)
17°(0,—4.5) 18°(1.5,—4.5) 19° (3,—4.5) 20° (4.5,—4.5)
iv. Por fim, tente estimar, usando uma régua ou um esquadro com escala

em centimetros, valores para a coordenada z (tomando como referéncia um eixo
perpendicular ao plano cartesiano xy) a partir dos pares ordenados (x,y)
registrados no subitem anterior. OBS.: Sinta-se a vontade para escolher outro

ponto como origem (subitem ii) ou para registrar novos pares ordenados (x,y)
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(subitem iii), caso vocé tenha muita dificuldade em estimar um valor para

coordenada z.

Observe a tabela abaixo relativa aos pontos de coordenadas (x,y, z), elaborada
para a parte alaranjada/amarelada do modelo virtual do arquivo Objeto2.0bj:

1°(0,0,0) 2°(4.5,4.5,3) 3°(3,4.5,3) 4°(1.5,4.5,3)
5°(0,4.5,3) 6°(—1.5,4.5,3) 7°(-3,4.5,3) 8°(—4.5,4.5,3)
9°(—4.5,3,3) 10°(—4.5,1.5,3) 11°(—4.5,0,3) 12°(—4.5,-1.5,3)
13°(—4.5,-3,3) 14°(—4.5,-4.5,3) 15°(-3,-4.5,3) 16°(—1.5,-4.5,3)
17°(0,—4.5,3) 18°(1.5,—4.5,3) 19°(3,—4.5,3) 20°(4.5,—4.5,3)

Pergunta: Vocé sabe interpretar, matematicamente, esses pontos que estamos
localizando no modelo virtual? Vocé percebeu que, em virtude do ambiente de
Realidade Aumentada, conseguimos localizar pontos significativos do modelo
virtual, de modo que teriamos uma nogdo inicial de como reconstrui-lo
materialmente, ou seja, de como poderiamos construir um modelo mundano dele a
partir dos registros anteriores? Pense nos fatos mencionados e escreva suas

consideracdes a respeito dos mesmos.

d)  Se vocé conseguiu acompanhar e desenvolver todos os itens até o momento,

vocé terd condicoes de esbogar as leis de formacdo das funcoes de duas varidveis reais que

constituem o modelo virtual estudado nessa atividade. Para isso, observe e analise os

subitens abaixo:

i Abra o programa LAB Fit e na tela inicial cliqgue em New — Number
of independent variables: 2 — Ok.

il. O LAB Fit utiliza X1 e X2 como varidveis independentes e Y como
varidvel dependente. Por isso, escolha X1, por conveniéncia, para preencher os
campos em branco, dessa nova janela, como sendo a coordenada x dos pares
ordenados encontrados para cada um dos pontos de uma parte do modelo virtual
(conforme seus registros do item c, subitem iii). Clique em Ok e repita o mesmo
procedimento para as duas proximas janelas, preenchendo os campos em branco

com os valores encontrados para as coordenadas y e z, respectivamente;
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iii. Vocé deverd escolher um nome para salvar seus registros como um
arquivo de dados e clicar em Ok;

iv. Cligue no botdo User e escreva uma das seguintes sentencas
matemdticas no campo “Y =" (observe a sintaxe utilizada pelo programa para

digitar uma das sentencas abaixo):

{A-cos<%>-cos<%)+c
{ A-(X1)?2+B-(X2)%+C

A-(X1)®+B-(X2)°+C

Lembre-se de digitar 3 no campo “Number of parameters:” dessa mesma
janela;

V. Clique em Ok - Ok - Fit - Ok — Ok - Cancel;

Vi. Apos efetuar as operacoes do subitem v, vocé estard visualizando,
provavelmente, uma janela com o grdfico de uma superficie semelhante a parte do
modelo virtual escolhido para plotagem dos pontos que vocé havia registrado.
Caso isso ndo tenha acontecido, repita o processo do item d desde o comego, mas

selecione outra sentenca matemdtica no subitem iy.

Pergunta: Descreva, com suas palavras, o papel dos parametros A, B e C nas
sentencas do subitem iv. Da mesma forma, tente descrever o que o programa LAB Fit
encontrou com os seus registros juntamente com uma das sentencas que vocé digitou na
janela do programa ao efetuar o procedimento do subitem iv. Vocé conseguiu compreender

0 que aconteceu? Justifique sua resposta.

Para Atividade Final, o licenciando/pesquisador utilizou os mesmos modelos de
objetos visualizados nas Figuras 26 até 29. Através da constru¢do do design dessa atividade,
o licenciando/pesquisador notou que o ambiente de RA pode nos ajudar a dimensionar o
tamanho dos objetos e dos cendrios virtuais em uma escala mundana, pois esses se
sobrepdem ao espaco mundano ao serem visualizados na tela do smartphone.
Diferentemente, no ambiente de realidade virtual, ndo existe sobreposi¢do de objetos virtuais
em um espaco mundano, em razdo do seu ambiente homogéneo (totalmente virtual). Nesse
aspecto, nossas impressdes nos levam a crer que € possivel produzirmos sentidos

matemadticos diferenciados em ambos o0s espagos, pois conectamos, provavelmente, um
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N

objeto virtual a realidade mundana, ou seja, empregamos materiais mundanos para
estabelecer um vinculo com o virtual. Assim, esperamos que se produzam conhecimentos
matemadticos que facam sentido perante a MM das fungdes de duas varidveis frente ao
referencial utilizado (mundano mais virtual), pois buscamos vincular o objeto virtual ao
nosso mundo, aos nossos recursos materiais. A partir desse fato, lembramos-nos das
consideragdes de Kenski (2007), pois assim como a autora comenta sobre a engenhosidade
do homem (desde a pré-histéria) para produzir inovagdes tecnoldgicas, entendemos que o
licenciando/pesquisador foi astuto em relacionar os recursos de RA com outros instrumentos

tecnoldgicos.

Fundamentados nessa interpretagdo, buscamos desenrolar o significado da
heterogeneidade do ambiente de RA, tentando propiciar relacdes do conhecimento
matemadtico com a realidade mundana. Nesse sentido, o licenciando/pesquisador procurou
usar o ambiente de RA ao seu préprio favor. Dessa maneira, o pesquisador imaginava que
seria possivel estimar os valores dos dominios das fun¢gdes de duas varidveis reais (as quais
descreviam os objetos virtuais das Atividades 5 até 8), e talvez, aproximar os valores das
proprias fungdes nos limites de seus dominios. Fundamentado nessas consideracdes, o
licenciando/pesquisador teve condi¢des de desenhar, eixos coordenados x e y (em uma
escala de comprimento mundano, como o c¢m) para se situar no plano definido pelo préprio
marker. Desse modo, entendemos que seja possivel analisar o grifico descrito pela fungao
de duas varidveis com um olhar diferente em relacdo a nossa perspectiva no ambiente de
realidade virtual. Embora ndo visualizamos explicitamente os e€ixos xyz como no ambiente
de realidade virtual, entendemos que pode ocorrer uma interpretacdo do grafico
diversificada em um ambiente de RA. Note as nossas consideracdes a partir da figura

abaixo:
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Figura 42 — Estimando os valores nos eixos desenhados na borda centimetrada do marker para tentar identificar
o dominio da superficie do objeto virtual (Atividade 6), visualizada na tela do smartphone.

(1

Marcagdes
em azul

Marcagdes em vermelho
Fonte: Elaborada pelo autor.

No exemplo da Figura 42, supomos que as marcagdes em vermelho representam o
eixo x e as marcagdes em azul representam o eixo y. Por conveniéncia, vamos considerar
como origem, o centro do marker de borda centimetrada. Assim, podemos construir um
plano de coordenadas xy. Consequentemente, podemos aproximar um dominio para o plano
no qual o objeto virtual estd contido semelhantemente a0 modo como definimos um dominio
para uma fungao de duas varidveis em um plano xy. Entretanto, nosso exemplo € apenas um
caso particular e, por isso, entendemos que o ambiente de RA pode diversificar a
interpretacdo do grafico de funcdes de duas varidveis reais, pois, com os recursos do
aplicativo AndAR, o usudrio pode ampliar o objeto virtual bem como girar o smartphone em
torno do mesmo para construir seus proprios eixos x e y e estimar o dominio no qual esse
objeto estd inserido. Assim, retomando nosso exemplo da Figura 42, podemos esbocar um
dominio para a superficie virtual, aproximando os valores das coordenadas dos eixos x e y,
observando-a de um angulo praticamente perpendicular ao plano xy construido sobre o
marker (conforme ilustrado na Figura 42). Analogamente, podemos registrar valores para
imagem desses pontos, estimando valores para coordenada no eixo z, observando a

superficie do objeto virtual de um angulo paralelo ao eixo x ou y. Desse modo, registramos,
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baseados na foto capturada (conforme ilustrada na Figura 42) e com auxilio do recurso zoom

do smartphone bem como de uma régua, os seguintes valores para os eixos x, y € Z:

Figura 43 — Rascunho utilizado pelo licenciando/pesquisador para registrar pontos de coordenadas (x,y, z)
pertencentes a imagem do objeto virtual visualizado na Figura 42.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Verificando os valores encontrados, percebemos que 0s mesmos ndo estdo

precisamente exatos com a lei de formacdo do objeto virtual da Atividade 6 o qual foi
construidlo com a fun¢do f(x,y)= —cos(x)-cos(y); x,y € [—%,%] Embora o

comprimento dos intervalos no eixo x € y ndo sejam proporcionais ao comprimento original
dos mesmos intervalos na funcio citada, consideramos que a aproximacdo realizada possa
propiciar uma estimativa, em escala mundana, das dimensdes da superficie da funcdo.
Diante disso, entendemos que se fortalece um elo entre a EM e a EC defendidas por
Skovsmose (2001), pois, sabemos que nem toda abstracdo matemadtica pode ser transferida
para as situagdes mundanas. Ou seja, ndo temos condi¢des de verificar, com exatidao, nossas
estimativas, pois, devido as limitagdes fisicas (precisdo da régua, da camera do smartphone
ou da nossa prépria visdo), ndo conseguimos contemplar a natureza matemadtica do nosso

experimento.
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Entretanto, com os recursos do programa LAB Fit, conseguimos plotar um grafico
para os pontos registrados pelo licenciando/pesquisador. Apesar do programa nio contar
(em sua biblioteca) com leis de formagdo semelhantes as funcdes utilizadas pelo
licenciando/pesquisador para construir os objetos virtuais das Atividades 5 até 8,
conseguimos inserir nossos proprios modelos de func¢des para que o programa LAB Fit

reproduzisse um grafico os pontos registrados pelo pesquisador na perspectiva da RA.

Figura 44 — Gréfico obtido pelo programa LAB Fit ao plotar os pontos registrados pelo licenciando/pesquisador

com a lei de formagdo dada por: A - cos (%) - COos (%) +C.

Imagem Plotada da f(x, y) = -cos(x)*cos(y)

Y=A*cos(X1/B)*cos(X2/B)+C
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Finalmente, acreditamos que a nossa compreensdo adotada para a MM a qual se
refere a “[...] um processo dinamico e pedagogico de construcao de modelos sustentados
por ideias matematicas que se referem e visam encaminhar problemas de qualquer
dimensao abrangida pela realidade” (DALLA VECCHIA, 2012, p. 123 — grifo do autor)
foi atingida, na dimensdo abrangida pela RA, no que concerne a pergunta diretriz de nossa
pesquisa. Entendemos que conseguimos construir um modelo (os objetos virtuais)
sustentado por ideias matematicas (defini¢cdes e caracteristicas das fun¢des de duas varidveis
reais) que se referem e visam encaminhar problemas (design planejado para a Atividade
Final) de qualquer dimensao abrangida pela realidade (inclusive, a RA). Assim, acreditamos
que o estudo de funcdes de duas varidveis reais pode ter sido potencializado/transformado, a
partir de uma prética pedagdgica da MM, pela Heterogeneidade do Ambiente de RA (virtual
mais mundano). Observamos que o design da Atividade Final nos remete as consideragdes

de Campos et. al. (1998, p. 2), fundamentadas em Klemn e Snell (1996), ao afirmarem que
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as modernas tecnologias (as TD e os recursos para utilizarmos o ambiente de RA)
necessitam de “[...] um ambiente que suporte a forma construtivista de trabalhar com o aluno
e a aprendizagem colaborativa”. Acreditamos que esses componentes (CAMPOS et. al.,
1998, p. 2) de “forma construtivista” e de “aprendizagem colaborativa” estiveram presentes

no design da Atividade Final.

Aproximando-nos do epilogo dessa obra, convidamos o leitor a conferir nossas
consideragdes finais, no préximo capitulo, quanto a investigacdo dessa pesquisa, apontando
nossas reflexdes sobre todo o processo investigativo desse trabalho, salientando, igualmente,
o processo de formagao do pesquisador durante a pesquisa bem como as possiveis questoes

que ela podera suscitar futuramente.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O caminho confrontado pela investigacdo desse trabalho, naturalmente, contribuiu
para formacdo do pesquisador. Ora pela aprendizagem ao estudar possibilidades didaticas
com os recursos tecnoldgicos de RA, ora pelo design de atividades para o estudo de fungdes
de duas varidveis em termos de MM. Assim sendo, dados foram produzidos e analisados,
ponderando-se suas caracteristicas para tentar responder a pergunta diretriz da pesquisa.
Expomos conjecturas, erros, incertezas e hipoteses ao longo desse estudo. Sentimos-nos
atraidos pelas possibilidades da RA ao mesmo tempo em que nos dedicamos para
compreender as funcionalidades do programa Blender para potencializar o desempenho dos
recursos de RA. Resumimos a trajetéria da nossa investigacdo, relacionando nossas
consideragdes, através do quadro abaixo:

Quadro 2 — Relacdo entre o Referencial Tedrico consultado e nossas consideracdes finais a respeito dos dados
produzidos durante a pesquisa.

Referencial Tedrico (RT) Consideracoes finais sobre os dados produzidos em
consultado relacio ao RT consultado

= Estimulou o licenciando/pesquisador a repensar em sua pratica
pedagdgica durante a construcdo do design de suas proprias
atividades (SKOSMOSE, 1994, 2000, 2001);

= Incentivou o licenciando/pesquisador a construir objetos
virtuais que se assemelhassem a objetos mundanos;

= Contribuiu, com base no entendimento de Dalla Vecchia
(2012), a desenvolver um processo de construcio de um
modelo que se refere e visa encaminhar um problema da
dimensdo abrangida pela RA (Atividade Final).

Modelagem Matematica
(CAPITULO 1, SECAO 1)

= O licenciando/pesquisador observou como as TD se tornaram
participes na producdo de conhecimento matemdtico no que
tange o estudo de funcdes de duas varidveis reais (ROSA,

2008);
= Manifestou no licenciando/pesquisador um movimento do ser-
Tecnologias Digitais com-RA e pensar-com-RA andlogo ao ser-com-TD e pensar-
(CAPITULO 1,SECAO 2) com-TD defendido por Rosa (2008). Isto ¢, o

licenciando/pesquisador langou-se no ambiente de RA em
conjunto com o0s recursos tecnolégicos necessarios para
exploragdo/investigacdo desse/nesse ambiente de RA;

= Influenciou o licenciando/pesquisador a considerar e a
aprimorar sua prépria Ciberformacio (ROSA, 2008).

= Contribuiu para que o licenciando/pesquisador percebesse
(SEIDEL; ROSA, 2011) as superficies geradas por func¢des de
duas varidveis reais diferentemente de um grifico desenhado
em uma folha de papel;

= Possibilitou a articulagdo da nog¢do de MM, defendida por
Dalla Vecchia (2012), ao seu ambiente heterogéneo (virtual
mais mundano).

Reali@ade Aumentadgl
(CAPITULO 1, SECAO 3)
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= Proporcionou reflexdes quanto ao design das atividades
construidas pelo licenciando/pesquisador (CAMPOS et. al.,
1998);

= Instigou o licenciando/pesquisador a repensar em sua pratica
pedagégica de modo que ele buscasse refinar os objetivos
pedagdgicos e o design de suas préprias atividades (NUNES,
2011);

= Favoreceu para que o licenciando/pesquisador tentasse
construir um design de atividades em hipermidias (CAMPOS;
CAMPOS, 1997), direcionadas a investigacdo ou a descoberta
dos significados matemadticos.

Design Instrucional _
(CAPITULO 1, SECAO 4)

= Permitiu que o licenciando/pesquisador conectasse as ideias

sobre percep¢do de Seidel e Rosa (2011) no contexto ou no
Percepcao ambiente da RA, sugerindo caracteristicas qualitativamente
(CAPiTULO 1, SECAO 5) distintas entre a percepcdo (SEIDEL; ROSA, 2011) dos
grificos das funcgdes de duas varidveis reais no ambiente
mundano e no ambiente de RA.

= Sustentou as argumentacdes matemdticas descritas nos dados
produzidos ao longo da pesquisa (ANTON, 2000) (CHEN,
2008);

= Colaborou para que o licenciando/pesquisador compreendesse
o comportamento do dominio das fungdes de duas varidveis no
programa Blender (ANTON, 2000);

Funcoes de Duas Variaveis
Reais 3
(CAPITULO 1, SECAO 6)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, tivemos a sensacdo de que o vinculo da RA com aparelhos eletronicos
de interfaces hépticas (smartphones ou tablets, por exemplo) tornaram envolventes a
exploracdo e a investigacdo dos objetos virtuais. Isso nos chama a atencdo, pois, de fato,
nossa sociedade, no mundo contemporaneo, tende a acompanhar o desenvolvimento das TD,
modificando-se e reorganizando-se conforme a evolugao tecnolégica (DALLA VECCHIA,
2012). Assim, nos parece natural ser-com-RA e pensar-com-RA, uma vez que interagimos
nesse ambiente da maneira semelhante as ponderacdes de Rosa (2008) ao tratar das acdes e
das interagdes no ciberespaco. Convencemos-nos ainda mais, na medida em que os autores
Kirner e Siscoutto (2007) expressam suas opinides sobre como a interface de RA requer

gestos faceis e naturais.

Compreendemos que o ensino e a aprendizagem de matemdtica podem se
beneficiar das TD de RA. Acreditamos que a RA pode estabelecer significados
possivelmente pertinentes para outros saberes matematicos além do estudo de fungdes de
duas varidveis. Imaginamos que esse recurso tecnoldgico pode ser aproveitado tanto para o
estudo de geometria (euclidiana ou analitica) quanto para Equa¢des Paramétricas (proposta

didatica identificada ao longo da pesquisa).

A pesquisa nos mostrou indicativos que o programa Blender, aliado ao aplicativo

AndAR, pode nos ajudar a construir um design para atividades que trabalhem com a nossa
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percep¢ao (SEIDEL; ROSA, 2011) durante o préprio processo de construcio das atividades.
Por isso, entendemos que o design de atividades com tecnologias de Realidade Aumentada
também pode favorecer a formacdo de futuros professores de matemdtica nos demais

campos de abrangéncia dessa ciéncia.

Ainda, nos indagamos como a Heterogeneidade do Ambiente de RA (virtual mais
mundano) pode ser explorada nesse ambiente de RA, uma vez que nos mantivemos
concentrados em trabalhar apenas com algumas superficies de funcdes de duas varidveis
reais. Vislumbramos, a partir dessa observacdo, que podemos conduzir um processo de
ensino e de aprendizagem envolvendo diversos saberes e significados matemadticos uma vez
que estudamos fungdes de duas varidveis reais, relacionamos instrumentos tecnolégicos para
dimensionar objetos virtuais, plotamos pontos em um recurso computacional para gerar

graficos de fungdes e etc.

Em virtude da Percep¢do distinta a Realidade Mundana e a Heterogeneidade do
Ambiente de RA (virtual mais mundano), entendemos que conseguimos conduzir a nossa
investigacao, procurando responder a pergunta diretriz de nossa pesquisa. Do mesmo modo,
compreendemos que nosso objetivo em investigar possibilidades para a formacdo de futuros
professores foi atingido, pois percebemos o longo caminho percorrido pelo
licenciando/pesquisador desde aprender a utilizar as TD envolvidas no processo
investigativo, como também a estudar os autores do Referencial Tedérico para compreender
as nocdes de MM, TD, Design Instrucional, Percepcdo e Realidade Aumentada até
aprofundar seus conhecimentos matematicos no estudo de Fun¢des de Duas Varidveis Reais.
O processo de autoanalise e autocritica a respeito do design de suas préprias atividades
(realizado pelo licenciando/pesquisador) nos sugere uma possibilidade para trilhar futuras
pesquisas que contribuam para formacdo de professores de matemadtica, especialmente no
quesito de uma Ciberformacao (ROSA, 2008), uma vez que buscamos apresentar como 0s
recursos de RA potencializam/transformam o design de atividades em termos de MM no

estudo de funcdes duas varidveis reais.
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APENDICE A - ATIVIDADE FINAL

Titulo: Vamos investigar alguns modelos virtuais em um ambiente de Realidade

Aumentada?

Objetivos Pedagogicos:

» Exercitar a imaginagdo e a criatividade dos alunos com intuito de induzi-los a
perceber como um modelo virtual, construido em um ambiente virtual e visualizado
em um ambiente de Realidade Aumentada, possui uma relacdo matemdtica com
alguns objetos mundanos;

» Mostrar exemplos de algumas fungdes de duas varidveis reais as quais
descrevam graficos que lembrem ou se assemelhem a objetos mundanos;

» Investigar o dominio e tentar identificar alguns pontos de algumas func¢des de
duas varidveis reais em um ambiente misto, ou seja, em um ambiente de Realidade
Mundana plus Realidade Virtual, a partir da andlise de um modelo virtual
visualizado sobre o marker de borda centimetrada;

» Indagar os alunos sobre como o ambiente de Realidade Aumentada pode nos
ajudar a reconstruir um modelo mundano a partir do modelo virtual, visualizado no
proprio ambiente de Realidade Aumentada;

» Plotar os pontos identificados com um recurso computacional, tentando
esbocar um possivel grafico de uma funcdo de duas varidveis reais para um modelo
virtual visualizado a partir do ambiente de Realidade Aumentada;

» Investigar se os alunos conseguiram compreender o que foi feito no processo

de plotagem dos pontos.

Orientacoes Iniciais:

I. Para realizacdo dessa atividade, é necessario um smartphone ou tablet com
sistema operacional Android 5.0 ou superior. Além disso, vocé devera instalar
no seu aparelho os aplicativos AndAR, AndAR Model Viewer e OI File

Manager, disponiveis na Google Play Store;
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II. Sera necessario, da mesma forma, instalar o software LAB Fit em seu
computador o qual estd disponivel para o sistema operacional Windows 7 ou
superior através do link: http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit/download p.htm.
Acesso em: 24 de jun. 2016;

III. Tenha em maos uma régua ou um esquadro com escala em centimetros, pelo
menos;

IV. Copie os arquivos Objetol.obj/Objetol.mtl, Objeto2.0bj/Objeto2.mtl,
Objeto3.obj/Objeto3.mtl e Objeto4.obj/Objeto4.mtl (em anexo) para uma pasta
do seu smartphone ou tablet;

V. Imprima o marker de borda centimetrada (em anexo) para visualizar os
modelos virtuais disponiveis nos arquivos copiados anteriormente;

VI. Abra um dos arquivos (Objetol.obj ou Objeto2.0bj ou Objeto3.obj ou
Objeto4.0bj), salvos em uma pasta do aparelho, a partir do icone do aplicativo,
criado na tela do smartphone ou tablet: AndAR Model Viewer — Selecione um
arquivo de modelo. Para acessar um dos arquivos, vocé€ perceberd que o
aplicativo OI File Manager seré aberto a partir dessa dltima opg¢ao selecionada.
Assim, vocé€ devera localizar um dos arquivos conforme a pasta em que estes
foram salvos no aparelho;

VII. Agora, observe o modelo virtual (escolhido a partir de um dos arquivos),
utilizando os recursos do aplicativo AndAR Model Viewer, tais como ampliar
ou reduzir o tamanho (deslize um dedo, convenientemente, sobre a tela do
aparelho para perceber esse efeito). Utilize, também, o recurso rotagdo ou, se
preferir, rotacione o marker impresso em sentido horario e/ou anti-hordrio para
gerar um efeito semelhante. Igualmente, vocé pode se mover em torno do
objeto, desde que vocé continue focando a camera do aparelho para o centro do
marker de borda centimetrada;

VIII. Agora sim, vocé estd pronto! Por isso, leia atentamente os itens abaixo para

tentar respondé-los:

a) Observando o modelo virtual no ambiente de Realidade Aumentada,

[3

disponivel em um dos arquivos com extensdao “.0bj”, vocé consegue verificar alguma
semelhancga ou referéncia do modelo virtual visualizado com algum objeto mundano? Tente

citar alguns exemplos, descrevendo-os com suas palavras. OBS.: Exercite sua imaginacao!
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b) O modelo virtual, visualizado anteriormente, de fato, foi criado com um
Oprograma computacional de modelagem virtual 3-D. E verdade, também, que para
constru¢do desse modelo virtual foram utilizadas as superficies descritas por fungdes de
duas varidveis reais. Sabendo disso, pense que tipos de funcdes de duas varidveis reais
podem descrever o modelo virtual visualizado no comeco dessa atividade. Consulte a

internet ou um livro para auxilid-lo a responder essa pergunta.

¢)  Nesse item, vamos exercitar a no¢ao de dominio de fun¢des de duas varidveis

reais. Analise e pratique a resoluc@o dos subitens a seguir:

i. Observe o modelo virtual escolhido, utilizando a camera do
smartphone ou tablet, de modo que vocé ajuste o angulo da camera do aparelho
perpendicularmente em relagdo ao marker de borda centimetrada. Ou seja, observe
o modelo virtual escolhido de uma vista de cima, paralela ao plano do marker de
borda centimetrada;

ii. A partir desse ponto de vista, localize o centro do marker de borda
centimetrada e assuma-o como ponto de origem de um plano de coordenadas
cartesianas xy. Nesse caso, considere como ponto de origem do plano formado pelo
marker de borda centimetrada o ponto P = (0, 0);

iii. Agora, tente registrar pares ordenados (x,y), com suporte da borda
centimetrada do marker e das tabelas (em anexo), os quais pertencam a imagem
descrita pelo modelo virtual. Nesse caso, analise, individualmente, em partes cada
um dos modelos virtuais, conforme o formato de cada um dos modelos virtuais
(analise o comportamento das curvas das imagens de cada um dos modelos
virtuais). Tente localizar, pelo menos, 20 pares ordenados (x,y) para cada uma das
partes do modelo virtual. Observe a tabela abaixo relativa aos pontos de
coordenadas (x,y), elaborada para a parte alaranjada/amarelada do modelo virtual

do arquivo Objeto2.0bj:
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1°(0,0) 2°(4.5,4.5) 3°(3,4.5) 4 (1.5,4.5)
5°(0,4.5) 6° (—1.5,4.5) 7° (=3,4.5) 8° (—4.5,4.5)
9° (—4.5,3) 10° (—4.5,1.5) 11° (—4.5,0) 12° (—4.5,-1.5)
13° (—4.5,-3) 14° (—4.5,—4.5) 15° (—3,—-4.5) 16° (—1.5,—4.5)
17° (0, —4.5) 18° (1.5,—4.5) 19° (3,—4.5) 20° (4.5,—4.5)
iv. Por fim, tente estimar, usando uma régua ou um esquadro com escala

em centimetros, valores para a coordenada z (tomando como referéncia um eixo
perpendicular ao plano cartesiano xy) a partir dos pares ordenados (x, y) registrados
no subitem anterior. OBS.: Sinta-se a vontade para escolher outro ponto como
origem (subitem ii) ou para registrar novos pares ordenados (x,y) (subitem
iii), caso vocé tenha muita dificuldade em estimar um valor para coordenada z.

Observe a tabela abaixo relativa aos pontos de coordenadas (x, y, z), elaborada para
a parte alaranjada/amarelada do modelo virtual do arquivo Objeto2.obj:

1°(0,0,0) 2°(4.5,4.5,3) 3°(3,4.5,3) 4°(1.5,4.5,3)
5°(0,4.5,3) 6° (—1.5,4.5,3) 7° (=3,4.5,3) 8° (—4.5,4.5,3)
9° (—4.5,3,3) 10° (=4.5,1.5,3) 11° (—4.5,0,3) 12° (—4.5,-1.5,3)
13° (—4.5,-3,3) 14° (—4.5,—-4.5,3) 15° (—3,-4.5,3) 16° (—1.5,—4.5,3)
17° (0, —4.5,3) 18° (1.5,—-4.5,3) 19° (3,—4.5,3) 20° (4.5,—4.5,3)

Pergunta: Vocé sabe interpretar, matematicamente, esses pontos que estamos
localizando no modelo virtual? Vocé percebeu que, em virtude do ambiente de
Realidade Aumentada, conseguimos localizar pontos significativos do modelo
virtual, de modo que terifamos uma nocdo inicial de como reconstrui-lo
materialmente, ou seja, de como poderiamos construir um modelo mundano dele a
partir dos registros anteriores? Pense nos fatos mencionados e escreva suas

consideragdes a respeito dos mesmos.

d) Se vocé conseguiu acompanhar e desenvolver todos os itens até o momento,

vocé terd condigdes de esbocar as leis de formagdo das fungdes de duas varidveis reais que
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constituem o modelo virtual estudado nessa atividade. Para isso, observe e analise os
subitens abaixo:

i. Abra o programa LAB Fit e na tela inicial clique em New — Number
of independent variables: 2 — Ok.

ii. O LAB Fit utiliza X1 e X2 como varidveis independentes e Y como
varidavel dependente. Por isso, escolha X/, por conveniéncia, para preencher os
campos em branco, dessa nova janela, como sendo a coordenada x dos pares
ordenados encontrados para cada um dos pontos de uma parte do modelo virtual
(conforme seus registros do item ¢, subitem iii). Clique em Ok e repita 0 mesmo
procedimento para as duas proximas janelas, preenchendo os campos em branco
com os valores encontrados para as coordenadas y e z, respectivamente;

jii. Vocé devera escolher um nome para salvar seus registros como um
arquivo de dados e clicar em Ok;

iv. Clique no botdao User e escreva uma das seguintes sentengas
matemadticas no campo “Y =" (observe a sintaxe utilizada pelo programa para

digitar uma das sentencgas abaixo):

(A-cos<%>-cos<%)+c
{ A-(X1)2+B-(X2)%+C

A-(X1)®+B-(X2)°+C

Lembre-se de digitar 3 no campo “Number of parameters:” dessa mesma
janela;

V. Clique em Ok — Ok - Fit - Ok — Ok - Cancel,

vi. Ap6s efetuar as operacdes do subitem v, vocé estard visualizando,
provavelmente, uma janela com o grafico de uma superficie semelhante a parte do
modelo virtual escolhido para plotagem dos pontos que vocé havia registrado. Caso
isso ndo tenha acontecido, repita o processo do item d desde o comeco, mas

selecione outra sentenga matemética no subitem iv.

Pergunta: Descreva, com suas palavras, o papel dos parametros A, B ¢ C nas
sentengas do subitem iv. Da mesma forma, tente descrever o que o programa LAB

Fit encontrou com os seus registros juntamente com uma das sentencgas que vocé
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digitou na janela do programa ao efetuar o procedimento do subitem iv. Vocé

conseguiu compreender o que aconteceu? Justifique sua resposta.
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APENDICE B - TABELAS PARA REGISTO DE PONTOS

90 10° 11° 12°

17° 18° 19° 20°

90 10° 11° 12°

17° 18° 19° 20°

90 10° 11° 12°

17° 18° 19° 20°

90 10° 11° 12°

17° 18° 19° 20°
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APENDICE C - MARKER COM BORDA CENTIMETRADA




