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RESUMO

Utilizar as Tecnologias Digitais para 0 ensino da matematica é um assunto debatido
tanto por pesquisadores quanto por professores em diversas esferas académicas,
enguanto a musica € uma das artes mais apreciadas ao redor do mundo, algo que
envolve todas as culturas e possui grande relacdo com a mateméatica. Sabendo disso,
nesta pesquisa qualitativa, buscamos responder a seguinte pergunta: Como futuros
professores de matematica produzem Performances Matematicas Digitais (PMD) para
representar funcdes a partir de notas musicais? O objetivo foi entdo analisar o
processo de producdo de PMD por futuros professores de matematica para
representar funcdes a partir de notas musicais. Tendo em vista os procedimentos de
uma pesquisa qualitativa, a produgcédo de dados foi realizada a partir de encontros
semanais realizados com 10 alunos do Programa Institucional de Bolsa de Iniciacéo
a Docéncia (PIBID) de Matematica da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
(UFMS). Todos os encontros foram realizados por meio de videochamadas on-line
nas quais discutimos as relacdes entre matematica e masica, estudamos o conceito
de PMD e construimos representacdes sonoras do grafico das fungdes escolhidas
pelos participantes, entre outros. Para a analise nos amparamos na definicdo de uma
PMD conceitual e na andlise exploratéria dos resultados apresentados. Com isso, em
resposta a pergunta de pesquisa, os pibidianos realizaram a PMD para representar
funcdes por meio de sete notas musicais, atribuidas também para a insurgéncia de
novas variaveis na funcéo, trabalhando, assim, razdo e proporcao. Mediante o
exposto, entende-se que foi visto pelos professores em formagdo que é possivel
utilizar essa relacdo entre musica e Matematica para o ensino de fun¢des. Finalizando
a etapa de analise, entendemos que 0 uso de musica para se trabalhar funcbes
matematicas, sobretudo com o uso das PMD, apresenta diversos aspectos que
potencializam o entendimento do aluno e favorecem a producao de significados de
conceitos.

Palavras-chave: Performances Matematicas Digitais; PIBID; Aprendizagem.



ABSTRACT

Using Digital Technologies for the teaching of mathematics is a subject debated by
both researchers and teachers in the various academic spheres. While music is one of
the most appreciated arts around the world, something that involves all cultures and
has a strong relationship with mathematics. Knowing this, in this research, we seek to
answer the following question: How future mathematics teachers produce Digital
Mathematical Performances (PMD) to represent functions from musical notes? The
objective was then to investigate the process of construction of PMD in its
representation of functions through sound, the vision of future mathematics teachers
about PMD and their pedagogical reflections on the relationships between functions
and their sound representation. Bearing in mind the procedures of a qualitative
research, the production of data was carried out through weekly meetings held with 10
scholars from the Institutional Scholarship Program for Teaching Initiation (PIBID) in
mathematics at the Federal University of Mato Grosso do Sul (UFMS). All meetings
were held through on-line video calls where we discussed the relationship between
mathematics and music, studied the concept of PMD and built sound representations
of the graph of the functions chosen by the participants, among others. For the
analysis, we supported the definition of a conceptual PMD and the exploratory analysis
of the results presented. Thus, in response to the research question, the Pibidians
performed the PMD to represent functions through seven musical notes, also attributed
to the insurgency of new variables in the function, thus working, ratio and proportion.
Based on the above, the objective was duly achieved, as it was seen by the teachers
that it is possible to use this relationship between music and mathematics for the
teaching of functions. Concluding the analysis stage, we understand that the use of
music to work on mathematical functions, especially with the use of PMD, presents
several aspects that enhance the student's understanding and favor the production of
meanings of concepts.

Keywords: Digital Mathematical Performances; PIBID; Learning.
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PROLOGO

Antes de vocé leitor, iniciar a leitura deste trabalho, venho através deste prélogo
lhe propor um desafio! A seguir haverdo cinco QR codes que também estardo com 0s
links disponiveis no rodapé caso haja algum problema com as imagens. Cada um dos
links leva a um &udio diferente, peco ao leitor para que 0s ouca atentamente e comece
a imaginar o som que vai escutar como sendo uma fungcdo matematica, ora subindo
mais para o agudo, ora descendo mais para o grave.

Feita a apreciacdo do som, caso seja possivel, gostaria que vocé leitor tentasse
desenhar em um papel, o grafico que vocé acredita que cada um dos audios esta

representando.

Figura 1: QR codes! com os audios do desafio.
Fonte: Elaboracéo proépria (2022)

Venha e participe conosco desta pesquisa, ndo apenas lendo, mas também

vivendo parte do que nos realizamos aqui.

1 Links para os audios do desafio:
https://drive.google.com/file/d/100¢c3Q3--NQckPbsZ4VYCXAYOabaYrZTAlview?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1kdCNUrFW-F19ZXngFWVd-h2yi5v6PZrB/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/16VKhgNErL47EHd3pxTLIOLO4XKfGn6hV/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1YdxtkVNg9U4910JYOgEGVZyRfkwbxdY C/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1DwyVBUcA5hMHORtnJOV291IHUsd4REhJ/view?usp=sharing


https://drive.google.com/file/d/1O0c3Q3--NQckPbsZ4VYCXAYOa5aYrZTA/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1kdCNUrFW-F19ZXngFWVd-h2yi5v6PZrB/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/16VKhgNErL47EHd3pxTLiOLO4XKfGn6hV/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1YdxtkVNg9U491oJY0qEGVZyRfkwbxdYC/view?usp=sharing
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1 INTRODUCAO

Acredito que ler o titulo desta dissertacdo e encontrar o termo “o som das
fungbes” possa ter gerado uma certa curiosidade em vocé, meu caro leitor. De fato,
talvez seja um termo ndo tdo comum como aula expositiva, por exemplo, mas é
possivel que, no incomum, se desperte a inquietacdo necessaria para se fazer algo
além do trivial. Foi com o auxilio da musica que despertei essa minha inquietude a
respeito de outras formas para compreender a matematica. Buscando outros
caminhos para se visualizar como ela se relaciona com o meio em que vivemos para
além numeros e contas, algo que surgiu de forma inesperada, mas que se tornou uma
pesquisa de mestrado.

Antes de explicar os objetivos dessa pesquisa, gostaria de falar um pouco da
minha trajetéria e como ela me levou onde estamos agora, quais 0s elementos desta
histéria que fizeram com que uma pesquisa envolvendo matematica e musica fosse
nao uma pesquisa, mas a minha pesquisa.

Para isso falarei sobre trés elementos importantes, o primeiro € a minha relagcéo
com a musica, que vem deste o0 meu nascimento, afinal varios membros da minha
familia sdo musicos, a maioria por paixao, alguns por profissdo. Entdo aos meus dez
anos de idade comecei a aprender a tocar violdo, depois aprendi a cantar, ai veio a
curiosidade por outros instrumentos musicais e assim por diante. A masica tem grande
valor para a minha vida.

O segundo elemento é a minha paixao pela matematica, sempre gostei e desde
a época de escola achava empolgante cada novo contetdo aprendido, bem como
suas possibilidades e ficava “viajando” com os numeros. Assim acabei ingressando
no curso de graduacdo em Matematica — licenciatura, da Universidade Federal da
Grande Dourados (UFGD), 14 fui também um pibidiano, assim como os participantes
desta pesquisa. Aprendi varias coisas interessantes, cheguei a ver inclusive alguns
exemplos de como aliar a musica ao ensino da matematica, porém eram sempre
situacbes que considerei bem simples, como ensinar fracbes relacionando com o
tempo musical, razdo e proporgao, entre outras situacdes semelhantes. Logo, ficava

pensando: como trabalhar outros conceitos? Seria possivel?
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Um certo dia vi um video no Youtube?, no qual o autor transformava a
sequéncia de Fibonacci em uma melodia musical, achei fascinante, ndo esperava que
de fato saisse uma melodia boa (e que melodia bonita que essa experiéncia resultou).
Enfim, vi este video mais como um trabalho de grande criatividade do que qualquer
outra coisa, num primeiro momento n&o pensei nas possibilidades disso para o ensino
da matemaética.

O tempo passou e ingressei no Programa de Pos-Graduacdo em Educacéo
Matematica (PPGEduMat) da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS),
e aqui se encontra o terceiro elemento que tornou possivel a criagdo deste trabalho
gue vos apresento. A principio, apesar de ter elaborado um pré-projeto como requisito
para o ingresso no mestrado, estava um pouco incerto acerca da tematica, entdo
conforme participava dos encontros do TeDIMEM (Tecnologias, Mobilidade e
Educacdo matemética), grupo de pesquisa em que estive inserido durante todo o
curso, fui apresentado ao termo Performances Matematicas Digitais (PMD), que
explicando de forma breve, trata-se do uso de tecnologias e das artes para comunicar
uma ideia matematica.

Na hora pensei comigo, € isso! Lembrei do video que comentei nos paragrafos
anteriores e pensei: e se fizesse algo semelhante voltado para o estudo de fungbes?
A partir deste ponto comecei a pensar nesta possibilidade para o ensino. Como 0s
estudantes poderiam produzir musicas através de funcdes? Melhor ainda, sera que
poderiamos encontrar uma funcdo matematica que expresse uma musica ja
existente? Como essa experiéncia poderia ajudar os alunos a aprenderem
matematica? Qual seria a sensacdo ndo apenas visual, mas auditiva de uma parabola
por exemplo? Seriam possiveis varias sensacdes sonoras diferentes para a mesma
parabola? Algumas pesquisas como a de Miritz (2015), que sera objeto de discussao
adiante, mas de modo sintetizada aqui, € um exemplo nos ajuda a entender melhor a
relacdo da matematica com a mdsica, consequentemente ajudando a responder
nossas indagacoes.

Muitos questionamentos e possibilidades surgiram, como podem ver, no

entanto, para realizar este estudo foi essencial tracar um limite de objetivos para que

2 Link do video citado: https://www.youtube.com/watch?v=1GJeGOw8TzQ


https://www.youtube.com/watch?v=IGJeGOw8TzQ
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de fato pudéssemos fazer um estudo de qualidade com uma ideia de atividade néo
tdo comum assim. Foi entdo que foram definidos os nossos participantes, para isso
levamos em consideracao o cenario do momento da pesquisa, e dadas as ocorréncias
ocasionadas pela pandemia da Covid-19, causada pelo virus Sars-coV-2, o estudo
ocorreu de forma 100% virtual por meio de reunides através de videochamadas. Esse
cenario inviabilizou fazer a coleta de dados em uma sala de aula presencial e também
virtual, tendo em vista a impossibilidade de alguns alunos em disporem de internet.
Portanto, escolheu-se fazer a pesquisa com o grupo do Programa Institucional de
Bolsa de Iniciacdo a Docéncia (PIBID) de matemética da UFMS. Esses participantes
foram escolhidos, pois, a finalidade do PIBID ¢é a iniciacdo a docéncia, portanto, os
estudantes possuem conhecimento acerca das praticas pedagdgicas na sala de aula.

Com todos estes elementos ja decididos, o objetivo dessa pesquisa, é analisar
0 processo de producdo de PMD por futuros professores de matematica para
representar funcdes a partir de notas musicais. Para auxiliar em nosso objetivo, foi
estabelecida a seguinte pergunta de pesquisa: Como futuros professores de
matematica produzem PMD para representar fungdes a partir de notas musicais? E
também foram elencados alguns objetivos especificos, sendo estes:

e Analisar a representacdo de funcdes com notas musicais a partir de
codificagbes com escalas musicais variadas utilizando o software Reaper;

e Analisar produgdes musicais feitas por futuros professores envolvendo
fungBes e outros conhecimentos matematicos com o software Reaper;

e Analisar reflexdes pedagdgicas sobre relagdes entre funcgoes,
representacdes por meio de som e musica e producdo de PMD.

A producéo de dados foi realizada com a participacao de dez pibidianos que se
organizaram em duplas, em um total de oito encontros virtuais. NOs realizamos os dois
primeiros encontros com o grupo completo, ao qual estudamos um texto sobre PMD
e explicamos como seria a proposta da experiéncia, depois tivemos um encontro
individual com cada dupla e para finalizar, um ultimo encontro com o grupo todo para
cada dupla apresentar seus resultados e discutirmos sobre os mesmos. A analise dos
foi feita por meio dos critérios para a construcdo de uma PMD conceitual, teorizados
por Ricardo Scucuglia, e também trouxe uma perspectiva sobre o pensamento dos

pibidianos acerca do tema.
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Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, além desta introdugéo.
No primeiro capitulo, chamado de Matematica e Musica, abordamos o a relacéo
histérica entre essas duas areas, contando um pouco sobre o surgimento das escalas
musicais, o experimento de PitAgoras, a mateméatica envolvida nessas construgdes de
escalas, o Ciclo das Quintas, 0 pequeno erro matematico ocasionado na época,
conhecido na musica Coma Pitagodrica, como resolveram este problema e alguns
outros elementos relacionados a matematica e a masica.

Seguindo para o segundo capitulo, denominado Tecnologias Digitais e
Performances Mateméticas Digitais, vamos falar sobre as tecnologias digitais, sua
histéria e surgimento, bem como apresentar as fases que possui. Além disso,
apresentarei para o leitor as Performances Matematicas Digitais, 0 que sdo, como
surgiram e sua importancia.

J& no terceiro capitulo, chamado Metodologia, apresento todo o processo de
producdo de dados que foi feito com os bolsistas do PIBID, disponho de uma
explanacéo breve sobre o porqué desta pesquisa possuir carater qualitativo, disponho
a producao de dados realizada, bem como os métodos utilizados para sua construcao.

Por fim, no capitulo 4, realizo a analise das PMD produzidas, a partir da
definicdo de uma PMD conceitual. Além disso, apresento também um pouco do que
essa experiéncia realizou na vida académica dos participantes e comento sobre os
pensamentos e indagacdes que tiveram sobre como colocar isso em pratica na sala
de aula. Aqui o leitor podera ouvir o “som das fungdes” e tirar suas préprias conclusées
a respeito do tema.

Como fechamento, fago as consideracdes finais a respeito de todo o processo
de elaboracéao e realizacdo desta pesquisa, bem como falo das reflexdes que foram
aparecendo no meio do caminho. Por fim, trago nos apéndices o Termo de

Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) utilizado.
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2 MATEMATICA E MUSICA

2.1 O comeco detudo... A mateméatica e a composi¢cao de notas musicais

Apesar de a primeira vista ndo parecer, a matematica possui uma relagéo
intima e antiga com a muasica. Estas duas areas de conhecimento, mesmo parecendo
bem distintas entre si, seguem préoximas desde a antiguidade. Podemos verificar que
durante o periodo da Idade Média ja existia “uma grade curricular” relacionando essas
duas areas, esta era formada por dois curriculos principais, o Trivium e o Quadrivium
(JOSEPH, 2008).

Cada um destes curriculos foi voltado para alguns conhecimentos especificos,
“O ftrivium inclui aqueles aspectos das artes liberais pertinentes a mente, e o
quadrivium, aqueles aspectos das artes liberais pertinentes a matéria” (JOSEPH,

2008, p. 21). Ainda sobre os conteudos abrangidos, temos que:

Légica, gramética e retdrica constituem o trivium,- aritmética, musica,
geometria e astronomia constituem o quadrivium. A l6gica é a arte do
pensamento,- a gramatica, a arte de inventar simbolos e combina-los para
expressar pensamento,- e a retérica, a arte de comunicar pensamento de
uma mente a outra [...]. A aritmética, ou a teoria do nimero, e a masica, uma
aplicacdo da teoria do numero (a medi¢cdo de quantidades discretas em
movimento), sdo as artes da quantidade discreta ou nimero. A geometria, ou
a teoria do espaco, e a astronomia, uma aplicacdo da teoria do espaco, sdo
as artes da quantidade continua ou extensado (JOSEPH, 2008, p. 21, grifo
Nosso).

Como podemos ver, a relacdo da matematica e da musica é bem profunda,
como disposto acima. Na Idade Média ja se estudava ambas em conjunto, tendo a
aritmética como o estudo dos nimeros em repouso e a musica como o estudo dos
nameros em movimento sendo vista como uma aplicacdo da teoria dos numeros.
Dessa forma, os ritmos, as melodias e demais componentes musicais eram utilizados
como instrumento de estudo. E toda essa relagao entre essas duas disciplinas vai

muito mais além, como Miritz afirma:

Ha varios milénios, as rela¢des entre a matematica e a musica ja podiam ser
claramente identificadas: como no som produzido pela corda de um arco e
flecha, na relacdo entre a frequéncia (mais ou menos grave) e as
caracteristicas da corda (tamanho, tensdo e espessura), ou ainda, ao
assoprar em um 0ss0, como se fosse uma espécie de flauta, as diferencas
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entre os sons produzidos, dependendo do tamanho e do posicionamento dos
buracos no osso (MIRITZ, 2015, p. 25-26).

O primeiro registro de experimento associando matematica e musica
aconteceu por volta do século VI a.C. na Escola Pitagérica (ABDOUNUR, 1999, p. 8),
onde se criou o0 instrumento que ficou conhecido como monocérdio de Pitdgoras.

Uma das historias de como tudo comecou seria de que ele passou em frente a
uma casa de ferreiros e, conforme ouvia 0s sons, percebeu que alguns dos sons eram
agradaveis ao ouvido, enquanto outros eram desagradaveis. Du Sautoy (2007)
apresenta também como uma das varias versdes dessa experiéncia, que Pitdgoras
teria enchido uma bacia com 4gua e usando um martelo para bater nela, ele teria
percebido diferentes sons conforme a quantidade de a4gua que havia na bacia, porém
0 ponto de convergéncia de todos estes relatos € o monocordio de Pitagoras.

Este que é considerado também, como Abdounur (1999) afirma, a primeira
experiéncia cientifica que se tem catalogada da historia. O monocoérdio trata-se de um
aparelho que possui apenas uma Unica corda, presa a uma caixa acustica com dois
cavaletes fixos e um moével. Com essa estrutura, Pitagoras, conforme deslocava o
cavalete, conseguia ouvir os diferentes sons com base no comprimento da corda,

sendo estes sons ora consonantes, ora dissonantes.

Figura 2: Monocordio de Pitdgoras
Fonte: Abdonur (1999)

Percebe-se, entdo, que “a descoberta de Pitagoras com o experimento do
monocordio langa luz sobre inimeras discussdes no a&mbito da musica tedrica tendo
por fundamento os conceitos matematicos de razao e de proporcédo.” (ABDOUNUR,
2019, p. 3). Pitagoras percebeu que quando o cavalete estava dividindo a corda
exatamente ao meio, era um som harmonioso. Esta divisdo ficou conhecida como

oitava justa e o som produzido por ela é considerado um som equivalente.
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Semelhante a isso, ocorreu quando a corda foi dividida em dois tercos de seu
tamanho, outro som consonante. Este ficou conhecido como o intervalo de quinta
justa. E para finalizar, ele estudou um terceiro intervalo, que era de trés quartos do
tamanho da corda e que mais uma vez trazia um som agradavel. Este ultimo ficou
conhecido como intervalo de quarta justa. Assim, neste experimento, Pitdgoras

estabeleceu, com o uso do monocoérdio:

[...] correspondéncia entre intervalos musicais e razées matematicas de uma
corda, relacionou-se, sob uma perspectiva aritmética, consonancias musicais
a razbes mateméaticas simples, de modo que aos intervalos musicais de
oitava, de quinta e de quarta, subjaziam raz6es matematicas 1:2, 2:3 e 3:4,
respectivamente. (ABDOUNUR, 2019, p. 3)

Razao |Consonancia Nome
1:3 Unison Unissono
1:2 Diapason | Oitava Justa
2:3 Diapente |Quinta Justa
3:4 Diatessaron | Quarta Justa

Quadro 1: Primeiros intervalos consonantes descobertos com o monocérdio de Pitagoras.

Este experimento foi tdo importante para a musica que, a partir dele, PitAgoras
criou a primeira escala musical, composta a principio por sete notas musicais, mais
sua oitava justa, escala que hoje conhecemos como escala natural ou escala
diatbnica, porém com uma pequena aproximacao que sera explicada mais a frente.
Para a criagdo desta escala, foram estabelecidos alguns critérios:

) Equivaléncia da oitava;

1)) Unidade padrao de 2:3 (Quinta Justa);

1) Limite: a condicdo para a existéncia da nota na escala seria ela estar

entre o meio da corda e o total do comprimento dela.

Caso o resultado fosse um comprimento de corda menor que meio, dobrava-se
o valor, pois pelo critério |, sabemos que isso nos resulta em uma nota equivalente.

Assim foram estabelecidas as notas conforme mostra a tabela:
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< - 2 . Condicao de Fracao
Comprimento | Ciclo das Quintas| Comprimento = )
existéncia Equivalente
da corda (L) (2/3del) resultante (Lr) .
1/2<lr<1 (oitava: 2x)
1 2/3del 2/3 =0,66... Sim -
2/3 2/3de 2/3 4/9 = 0,44... Nao 8/9 =0,88...
8/9 2/3 de 8/9 16/27 ~ 0,59 Sim -
16/27 2/3 de 16/27 32/81 ~ 0,395 Nao 64/81 ~ 0,79
64/81 2/3de 64/81 |128/243~ 0,52 Sim -
128/243

Quadro 2: Célculos para a adi¢do de notas na escala Pitagorica.

Entédo para exemplificar o calculo realizado, vamos utilizar a primeira linha com

o comprimento de 1 inteiro da corda e multiplicamos por 2/3 (quinta justa). Se o

. . 1 N .
resultado estiver no intervalo 5 < Lr < 1, ele pertence a escala. Caso seja menor,

multiplica-se por dois. E importante destacar que a tabela continua com mais alguns

valores, dando origem assim a mais cinco notas conhecidas como notas acidentais.

Entretanto, com os valores obtidos, ja podemos formar a escala natural unindo os

intervalos apresentados nas tabelas | e Il, como representado na figura a seguir:

1

8/89

- 84/ 8] ————————
34—

16127 ———

e |28 /243 —>

Figura 3: Escala natural exemplificada no braco do violdo de acordo com o comprimento das

cordas.

Fonte: Disponivel em <http://profaerica-matematica.blogspot.com/2015/08/matematica-na-
musica.html> (2015)
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Para um melhor entendimento do leitor, suponhamos que determinada corda

tenha como nota fundamental (comprimento total) a nota D6. Seguindo estes valores

da escala pitagorica, a composicao de notas seria:

1 = DO (Nota fundamental);
8/9 = Ré (22 maior);

64/81 = Mi (32 maior);

3/4 = F& (42 justa);

2/3 = Sol (52 justa);

16/27 = L& (62 maior);
128/243 = Si (72 maior);

1/2 = D6 uma oitava acima (Oitava justa).

Estes elementos apresentados neste subcapitulo foram discutidos com os

participantes da pesquisa, pois nem todos eram familiarizados com esses

conhecimentos sobre musica neste aspecto. Como a pesquisa foi realizada com

pibidianos do curso de matematica, trazer a relagdo da musica com a matematica foi

essencial para a contextualizacdo da pesquisa para os participantes como também

trazer elementos da musica que foram necessarios para a producao de dados.

2.2 O som como fendbmeno acustico

Dando seguimento a significativa relagdo entre matematica e musica, veremos

agora um pouco da relacdo do som como fendmeno fisico. Vale lembrar que

retomaremos alguns pontos vistos até o momento, porém na forma fisica deles, ou

seja, como ondas sonoras.

Mas o que é som? Bohumil Med afirmar que:

SOM ¢ a sensacéo produzida no ouvido pelas vibra¢des de corpos elésticos.
Uma vibracdo p6e em movimento o ar na forma de ondas sonoras que se
propagam em todas as diregbes simultaneamente. Estas atingem a
membrana do timpano fazendo-a vibrar. Transformadas em impulsos
nervosos, as vibracdes sdo transmitidas ao cérebro que as identifica como
tipos diferentes de sons (MED, 1996, p. 11).
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Med (1996) acrescenta ainda, distinguindo as vibragdes em duas, as regulares
e as irregulares. As primeiras produzem sons de altura definida, podendo ser
identificadas como notas musicais (som de teclado, violino etc.), enquanto as outras
séo indefinidas e ruidosas, geralmente chamadas de barulhos (som do motor do carro,
uma exploséo etc.).
Podemos ainda identificar quatro principais caracteristicas do som, sendo trés
delas fortemente relacionadas a matematica:
e Altura: Diretamente ligada com a frequéncia das vibragbes, quanto maior a
velocidade em que a onda vibra, mais agudo é o som;
e Duracédo: Determinada pelo tempo de emissao da vibracéo;
e Intensidade: Indica a forca ou volume do emissor do som, esta € medida
através de decibéis;
e Timbre: Esta relacionado as caracteristicas Unicas de cada emissor que
produz o som, derivando do tamanho, formato e material dele. Med (1996) nos

diz que é o timbre o responsavel por dar “cor” ao som de cada instrumento.

Trabalharemos nesta pesquisa especificamente com os sons regulares, ou
seja, 0s que podemos quantificar sua altura por meio da sua frequéncia de vibracéo.
Para adentrar neste tépico, vejamos algumas definices importantes de acordo com
Valle (2009):

Ondas: sao fendbmenos de repeticéo ciclica, em que a variagao sai do ponto de
repouso e atinge um maximo, volta ao repouso e atinge um minimo repetidas vezes.
No caso particular das ondas sonoras, trata-se da compressao e rarefacdo das
moléculas de ar

Max.

Repouso U

Min.

Compressio Rarefacdo

1 ciclo

Figura 4: Representacdo das ondas sonoras.
Fonte: Elaboracéo proépria (2022)
Frequéncia (f): € o numero de ciclos realizados a cada segundo de tempo.

Portanto dizer que a frequéncia é de 720 ciclos por segundo significa que a cada
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segundo ocorrem 720 ciclos. Usamos como unidade de medida o Hertz, portanto no
exemplo dado temos 720 Hertz ou 720Hz.
Periodo (t): Este € o tempo de duracao de cada ciclo da onda, é expresso em

segundos e equivale ao inverso da frequéncia, por exemplo:

500ciclos
1segundo’

Sabemos que 500Hz = e queremos encontrar o tempo de duracéo de

1segundo

cada ciclo, portanto calculamos :
500ciclos

, resultando em 0,002 segundos ou 2

milissegundos, este € o tempo de duracéo de cada ciclo.

Dando continuidade, agora que ja foram apresentadas algumas definicdes
importantes para prosseguirmos, veremos que cada nota possui uma frequéncia
especifica que se difere até mesmo de sua oitava, ou seja, a nota pode ser equivalente
em termos musicais, mas cada uma esta numa frequéncia diferente.

Vimos anteriormente que a oitava de uma nota é exatamente a metade do
comprimento de corda utilizado. Isso, em termos fisicos, significa que a frequéncia ir4
aumentar exatamente o dobro da frequéncia anterior. A nota “la” por exemplo vibra a
440Hz, logo sua oitava sera um “l&” que vibra a 880Hz. E interessante notar que a
proxima oitava ndo sera 880 + 440 e sim 880 + 880, totalizando 1760Hz. Podemos
perceber que conforme subimos na escala, o “tamanho” dela em Hertz dobra, pois se
trata de uma sequéncia geométrica, onde temos a razéo 2, ja que a frequéncia esta
sempre sendo multiplicada por esse valor.

Em contrapartida, vemos que as oitavas estdo subindo conforme uma
sequéncia aritmética, ou seja, a cada oitava esta sendo somada mais uma oitava,
porém em termos de frequéncia, € sempre o dobro da anterior. Uma maneira de
representar este tipo de comportamento, € com o uso de logaritmos, neste caso
especifico, podemos usar uma escala logaritmica de base 2, onde

e 2 vezes a frequéncia: log,2 = loitava,;

e 4 vezes afrequéncia: log,4 = 2oitavas e assim por diante.
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Figura 5: Grafico de uma fung¢éo logaritmica de base 2.
Fonte: Elaboracao propria (2022)

Quando visualizamos este comportamento por meio do plano cartesiano fica
mais facil entender o que esta acontecendo, vemos que 0 eixo y aumenta de valor em
uma unidade a cada vez que o valor do eixo x dobra. Em outras palavras, o eixo y
representa as oitavas enquanto 0 eixo X representa a razao pela qual a frequéncia
esta sendo multiplicada.

Valle (2009, p. 21) diz que “[...] nossos processos de percepgao sao
logaritmicos. Somas e subtracdes pouco representam, multiplicacdes sao sentidas
como somas, divisdes como diferengas e poténcias como multiplicagdes.

Com tudo isso em mente, vamos agora rever a escala pitagérica ndo mais por
meio do comprimento de corda, mas sim com a utilizacdo das frequéncias de cada
nota. O intuito de fazer a revisdo sera de que agora perceberemos alguns “erros”
matematicos encontrados na escala e veremos também o que foi feito para corrigi-los.

Os critérios de estabelecidos para a existéncia das notas da escala serdo os
mesmos:

e Ha uma nota equivalente (oitava) que desta vez sera expressa como f; = 2f,,
ou seja, o dobro da frequéncia original;
e Aunidade padréo sera de uma quinta justa, que representa 2/3 do comprimento

da corda, mas como vimos, é o inverso da frequéncia, entdo denotaremos da

seguinte forma f; = %fo ou f; = 1,5f;
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e O intervalo deve estar dentro de uma oitava, caso seja maior, reduzimos uma

oitava, o que significa dividir por 2.

Assim espera-se que ao final dos calculos com a unidade de quinta justa,
facamos um ciclo, conhecido como ciclo das quintas, e que ele chegue a uma nota de

equivaléncia, vejamos como ficam os valores:

_ . . Frequéncia Condic¢ao de Frequéncia Equivalente
Frequéncia (f) | Ciclo das Quintas ..
Resultante (fr) |Existéncia (1 < fr<2) (Se fr> 2, fr/2)
f 1,5*f 1,5f Sim -
1,5f 1,5*%1,5f 2,25f Nao 1,125f
1,125f 1,5%1,125f 1,6875f Sim -
1,6875f 1,5%1,6875f 2,53125f Nao 1,26563f
1,26563f 1,5*%1,26563f 1,89844f Sim -
1,89844f 1,5*%1,89844f 2,84766f Nao 1,42383f
1,42383f 1,5%1,42383f 2,13574f Nao 1,06787f
1,06787f 1,5*%1,06787f 1,60181f Sim -
1,60181f 1,5*%1,60181f 2,40271f Nao 1,20135f
1,20135f 1,5%1,20135f 1,80203f Sim -
1,80203f 1,5*%1,80203f 2,70305f Nao 1,35152f
1,35152f 1/5%1,35152f 2,02729f Nao 1,01364f

Quadro 3: Calculos das frequéncias da escala pitagérica completa.

Agora com o calculo completo de uma oitava, a escala musical acaba
possuindo 12 notas, as 7 ja mencionadas, 5 notas que sdo 0s acidentes musicais e a
préxima nota (13%) que deveria ser equivalente a primeira, entretanto, o que podemos
verificar na célula destacada é que a nota que deveria ser equivalente a f resultou em
1,01364f, isso gera uma leve desafinagao a cada oitava.

Isto acontece porque um ciclo de quintas ndo combina matematicamente com
um ciclo de oitavas. Para verificar este problema “trata-se de um método muito simples
para quem possui 0 moderno conhecimento de aritmética que, no entanto, era um
ramo da matematica pouco desenvolvido na Grécia Antiga” (SANDRONI, 2012, p. 352
- 353). Basta que coloquemos em igualdade o ciclo de quintas e o ciclo de oitavas.

Ora, como vimos anteriormente, um ciclo de oitavas é feito multiplicando a

frequéncia sempre por 2, enquanto o ciclo de quintas € desenvolvido pela

7

multiplicagdo na ordem de % Sabendo que o objetivo € chegar a uma nota de

equivaléncia, basta verificarmos o seguinte:
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m
Existemm,nnaturaisnaonulostalque (E) = 2"?

Manipulando a equacdo chegamos a 3™ = 2™+*" e assim verificamos que é
uma equacao para a qual ndo podemos encontrar m, n naturais que satisfacam, pois
3 e 2 sdo primos entre si. O que € possivel fazer, seria encontrar valores com a maior
aproximacédo possivel, e estes sdo 12 ciclos de quintas e 7 ciclos de oitavas, nos

dando
12

3
(E) = 129,74e27 = 128

Isso gera uma leve diferenca, iremos agora dividir 129,74 por 128 para verificar
guanto de uma oitava essa diferenca gera e chegaremos ao valor de 1,01364
aproximadamente, e j& vimos este numero. Essa diferenca por oitava de 0,01364 é
conhecida como coma pitagdrica, que é também “o menor intervalo (relacdo de
frequéncia) perceptivel pelo ouvido humano normal” (VALLE, 2009, p. 31). A titulo de
curiosidade, a coma pitagorica também ficou conhecida como a quinta do lobo, pois
ficava dissonante do restante das notas, dando assim a sensagao que o som “uivava”.

Para verificar essa desafinacdo na pratica usemos como exemplo a frequéncia
de 440Hz, que € a nota “Ia”. Aplicando esta diferenca de uma coma pitagérica temos
uma variacao para 446Hz, aproximadamente. Vocé leitor pode verificar esta diferenca
no som através do QR code a seguir ou através do link no rodapé®. O &udio
apresentado intercala o som entre as frequéncias de 440Hz e 446Hz e, ao final, soa

ambas juntas para que possa ouvir o “uivar’ da quinta do lobo:

Figura 6: QR Code do audio exemplo.
Fonte: Elaboracéo propria (2022)

3 Link para o audio:
https://drive.google.com/file/d/1I1xfOx4hGIGFsaY ppbLvZFOUVO2HAh]2E/view?usp=sharing


https://drive.google.com/file/d/1IxfOx4hGIGFsaYppbLvZF9UVO2HAhj2E/view?usp=sharing
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Este pequeno desvio de afinagéo foi um grande problema enfrentado pelos
matematicos e muasicos da época. Agora a escala possuia um total de 12 notas, tudo
deveria caber dentro dessa quantia, porém o ciclo das quintas de Pitagoras néo se

fecha, e sim forma uma espiral.

Figura 7: Ciclo das quintas em espiral.
Fonte: Laboratério de Luthieria (2015). Disponivel em:
<https://laboratoriodeluthieria.wordpress.com/2015/07/02/temperamento-a-musica-atraves-dos-
numeros/>

Havia outro problema na escala pitagorica, ela ndo possuia uma unidade
padrdo entre as notas, o que dificultava a transposicdo de tons e resultava numa
necessidade constante de se afinar os instrumentos conforme o tom desejado, iSsO
porque a raz&o entre as frequéncias sucessivas acaba por ndao ser constante.
Podemos verificar isso analisando a distancia de cada nota da escala natural, e

chegaremos as seguintes distancias:

Transposicdo | D6 para Ré | Ré para Mi | Mi para Fa | Fa para Sol | Sol parala| LaparaSi | SiparaDo

Razdo das
o 9/8 9/8 256/243 9/8 9/8 9/8 256/243
frequéncias
Distancia entre
1tom 1tom 1/2 tom 1tom 1tom 1tom 1/2 tom

as notas

Quadro 4: Distancia entre as notas.
Chegamos a conclusdo de que a unidade padrao seria a de meio tom ou um

semitom, em que algumas notas teriam a distancia de dois semitons e outras de
apenas um semitom e cada semitom deveria possuir o mesmo “tamanho”, permitindo
assim que os musicos da época pudessem fazer a transposicdo de tons de maneira

simples e rapida.
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Entretanto, verificamos que isso ndo ocorre na escala pitagorica pois temos um

. 256 . . . . . .
semitom de a3 Como sabemos que um tom equivale a dois semitons, isso implica

258,256

. . 9 ~ , . . .
que “;T seja igual a 5+ 0 dque ndo e verdade, pois o primeiro resulta em

aproximadamente 1,1098, enquanto o outro nos da 1,125 como resultado, fazendo

assim com que a unidade da escala pitagérica nédo seja constante.
2.3 Temperamento musical

Estes problemas com a escala pitagérica perduraram até a criacdo dos
logaritmos por Jonh Napier (1550 - 1617), em meados do século XVI, com o
temperamento da escala. Isso porque “a divisdo da escala temperada torna-se
inconcebivel sem a invengao dos logaritmos” (MIRITZ, 2015, p. 22). Vamos perceber
também que para o temperamento foi necessaria a admissdo da existéncia dos
nameros irracionais, algo que os pitagoricos nao concebiam.

A escala temperada nada mais € que a divisdo dos doze semitons existentes
em uma oitava, em raz0es sucessivas exatamente iguais. Para realizar esta divisdo

partimos da premissa de que x'? = 2, pois sabemos que apds uma oitava (ou doze

semitons) a frequéncia dobra de valor. Sendo assim, x = 2% ou x = '¥/2, que resulta
em aproximadamente em 1,059463..., um numero irracional. “Tal processo induz a
necessidade de pensar a musica navegando sobre um sistema em que nao mais 0s
comprimentos ou frequéncias associadas as notas relacionem-se como grandezas

comensuraveis ou numeros racionais.” (MIRITZ, 2015, p. 22)



26

Frequéncia resultante
Frequéncia (Hz) | Semitom temperado (Hz * Semitom
temperado)

440 1,0594631 466,16
466,16 1,0594631 493,88
493,88 1,0594631 523,25
523,25 1,0594631 554,37
554,37 1,0594631 587,33
587,33 1,0594631 622,25
622,25 1,0594631 659,26
659,26 1,0594631 698,46
698,46 1,0594631 739,99
739,99 1,0594631 783,99
783,99 1,0594631 830,61
830,61 1,0594631 880

Quadro 5: Escala a partir de 440Hz resultando na sua oitava correta (880Hz) apds o
temperamento.

A importancia do temperamento musical foi tamanha que ele é utilizado até os
dias de hoje. E importante destacar que a escala temperada possui uma pequena
desafinacdo em relacéo a pitagorica. Por exemplo, a quinta justa pura de Pitdgoras

era zf ou 1,5f enquanto a quinta justa apds o temperamento passa a ser 'v27f ou

aproximadamente 1,4983f. Sao notas muito proximas, a ponto de ser praticamente
imperceptivel ao ouvido humano sua dissonancia, porém resolve os problemas de
transposicao de tons que se tinham na época e tem um impacto positivo enorme na
musica.

Dados os fatos apresentados, vemos que a relacdo da matemética com a
musica é de longa data e pela unido das mesmas e ao trabalho de varios matematicos
e musicos da antiguidade, somos contemplados com as mais variadas cancdes e
melodias que podemos apreciar nos dias de hoje. Assim, espero que este capitulo
tenha ndo apenas trazido um conteudo de relevancia para vocé, leitor, mas para que
também, da préxima vez que ouvir uma musica, a veja com “outros olhos”, ou melhor,
a ouga com “outros ouvidos”, pois como disse Cello Vieira, “A musica é a matematica
falando harmonicamente”. Entdo... ouca a matematica falar com voceé.

E como fechamento para este capitulo, vamos agora falar um pouco sobre a

relacdo destes conceitos com a Educacdo Matematica. Neste sentido, vamos
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primeiramente entender o que conhecemos como Educacdo Matematica, esta que ja
foi ingenuamente entendida como a “[...] unido de Educacgédo e Matematica, como se
possivel fosse tomar os contelddos matematicos e adequa-los aos niveis de
desenvolvimento do aluno em consonéncia com modos apropriados de ensina-los [...]"
(BICUDO, 2013, p. 13).

Hoje entendemos:

[...] a Educacdo Matematica como sendo constituida pelo « entre » que se
estabelece entre a Matemética e a Educagcdo, 0 que exige posturas
investigativas inter, multi e transdisciplinares. Essa exigéncia traz consigo
outra, qual seja, a de ficarmos atentos as especificidades das disciplinas que
convergem para a interdisciplinaridade solicitada [...] (BICUDO, 2013, p. 13)

Podemos perceber entdo, que muito mais que uma mistura dos dois elementos
Educacdo e Matematica, estédo falando de algo que esta entre ambos e que se faz uso
principalmente de meios interdisciplinares para as abordagens nesta area. Portanto,
0 uso da musica como sendo uma aliada para o ensino de matematica, levando em
consideracao as especificidades dos contetdos abordados, € um modo de se atingir
as posturas investigativas para a Educagdo Matematica.

E podemos adicionar a isto, esta pesquisa como um todo, ainda mais quando
olhamos com maior atencdo o que € uma PMD (veremos no capitulo seguinte), pois
uma de suas caracteristicas principais e de modo geral mais utilizada durante suas
aplicacfes € a sua multimodalidade, que se torna um poderoso meio de se manifestar

as propostas interdisciplinares, multidisciplinares e transdisciplinares.
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3 TECNOLOGIAS DIGITAIS E PERFORMANCES MATEMATICAS DIGITAIS

3.1 Tecnologias digitais

Como ja é de conhecimento do leitor, esta pesquisa tem como foco o uso das
Performances Matematicas Digitais (PMD), onde através do uso das tecnologias
digitais alia-se arte para expressar conhecimento matematico, portanto antes de nos
aprofundarmos no mundo das PMD, vamos falar um pouco sobre a importancia das
tecnologias digitais no mundo atual, sobretudo como elas podem se integrar aos
processos educativos.

Nos tempos atuais, muitos ja entendem as tecnologias digitais como
indissociaveis do ensino (KENSKI, 2007), podemos destacar pontos que comprovam
essa relacéo na versao mais recente da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) de
2018, elaborada pelo Ministério da Educacao (MEC). No documento € ressaltado em
diversos momentos a importancia da utilizacdo e da exploracdo das novas
possibilidades que as tecnologias atuais podem oferecer para o ensino.

Podemos encontrar praticamente em todo texto da BNCC, tépicos que integram
cada vez mais a contemporaneidade no cotidiano do ensino, sobretudo em
matematica, como por exemplo “utilizar processos e ferramentas matematicas,
inclusive tecnologias digitais disponiveis, para modelar e resolver problemas
cotidianos, sociais e de outras areas de conhecimento, validando estratégias e
resultados” (BRASIL, 2018, p. 267).

Dentre outros topicos, trago alguns dos varios encontrados na Base, referentes

ao uso de tecnologias digitais para o ensino da matematica:

(EFO3MAZ28) Realizar pesquisa envolvendo variaveis categéricas em um
universo de até 50 elementos, organizar os dados coletados utilizando listas,
tabelas simples ou de dupla entrada e representa-los em graficos de colunas
simples, com e sem uso de tecnologias digitais (BNCC, 2018, p. 289, grifo
Nosso).

(EFO5MA18) Reconhecer a congruéncia dos angulos e a proporcionalidade
entre os lados correspondentes de figuras poligonais em situacbes de
ampliacdo e de reducdo em malhas quadriculadas e usando tecnologias
digitais (BNCC, 2018, p. 297, grifo nosso).

(EFO9MAO05) Resolver e elaborar problemas que envolvam porcentagens,
com a ideia de aplicacdo de percentuais sucessivos e a determinagéo das
taxas percentuais, preferencialmente com o uso de tecnologias digitais, no
contexto da educacéo financeira (BRASIL, 2018, p. 317, grifo nosso).
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Percebe-se entdo, que o Ministério da Educacdo (MEC) esta dando uma
grande énfase na utilizacdo das tecnologias emergentes, de fato, muito se fala sobre
isso no meio educacional. Vamos agora entender o porqué disso e a importancia do
uso destas ferramentas para a aprendizagem dos alunos, em especial, abordaremos
as vantagens para com o ensino da matemética, ja que esta é a area de estudos dessa
pesquisa.

Antes de entendermos como se da a interacdo de nés seres humanos com a

tecnologia, vamos primeiramente defini-la. Kenski nos diz que:

Ao conjunto de conhecimentos e principios cientificos que se aplicam ao
planejamento, a construcdo e a utlizagcdo de um equipamento em um
determinado tipo de atividade, chamamos de “tecnologia”. Para construir
qualquer equipamento — uma caneta esferografica ou um computador —, 0s
homens precisam pesquisar, planejar e criar o produto, 0 servi¢o, 0 processo.
Ao conjunto de tudo isso, chamamos tecnologias (KENSKI, 2007, p. 24).

E importante destacar que uma tecnologia ndo se limita a algo fisico, como a
propria Kenski diz, um tipo de atividade pode ser caracterizado também como uma
tecnologia, qualquer forma de se utilizar algo, planejar e etc entra também nesta
definicdo. Vemos que a definicdo de tecnologia pode ser e €, bem ampla, agora
adicionaremos o adjetivo “digital” nesta definicdo, assim teremos um subconjunto
onde englobaremos tecnologias do mundo eletrénico, sendo assim, as tecnologias
digitais estdo associadas ao “computador, ao celular e aos dispositivos amplamente
utilizados na atualidade” (CHIARI, 2018, p. 354).

Para chegarmos onde estamos hoje, com smartphones, tablets, softwares,
computadores, com varios métodos criados para se ensinar matematica com o auxilio
destes, houve um processo gradativo, uma longa jornada até os tempos atuais, todos
esses acontecimentos foram definidos por Borba, Scucuglia e Gananidis (2020) como

sendo as quatro fases das tecnologias digitais em Educacdo Matematica.



30

1990 2004
Tecnologias de Informacio  Tecnologia Digital
e Comunicacio (TIC) (TD)
1985 1999

Figura 8: As quatro fases da Tecnologia Digital

Fonte: SALMASIO (2020)

A primeira fase ocorreu por volta dos anos 80, onde o uso de calculadoras e
computadores ja estava sendo debatido para o ensino de matematica, nessa época
foram introduzidos termos como tecnologias informéticas (TI), esta fase se caracteriza

pelo uso dos computadores e os primeiros softwares elaborados para aprender
matematica, sendo o principal da época o LOGO*.

Cada comando do LOGO determina um procedimento a ser executado por
uma tartaruga (virtual). Os movimentos da tartaruga, como passos e giros,
possibilitam a construgdo de objetos geométricos como segmentos de reta e
angulos. A natureza investigativa do LOGO diz respeito a construcao de
sequéncias de comandos (um algoritmo) que determina um conjunto
ordenado, ou sequencial, de acdes que constituam uma figura geométrica
(BORBA; SCUCUGLIA; GANANIDIS, 2014, p. 19).

4 O LOGO ¢é um software que alia os conhecimentos de linguagem de programac&o e matematica.



31

¥ Slogo para Windows g@@
LGTIGN Bitmap Mude Ajuda

Novo 4

Canegar..

Salvar
Salvar Como...

Editar... @

Apagar...
Sai

Comandos I [=] 3

on pf 50 ' S Parar Bastrear
Ainda n@o aprendi on Pausa Status

un pf 50 -
pe 60 «| Multitarefa Tat

Limpar | Executar I

Figura 9: Interface do software LOGO.

Fonte: Borba; Scucuglia; Gananidis (2014)

Nesta fase também, deu-se o inicio de discussbes acerca da implementacéo
de salas de informética nas escolas, tendo em vista as possibilidades acerca do uso
dessas ferramentas e vindouras, porém ainda era incerto, entdo foi algo muito
debatido. A partir deste momento em que houve as primeiras discussées sobre 0
assunto, comecga uma longa investigacédo sobre a importancia do uso dos primeiros
computadores e calculadoras para o ensino de matemética (SALMASIO, 2020).

Em meados dos anos 90 vemos o surgimento da segunda fase, essa se deu
devido a acessibilidade e popularizacdo dos computadores em ambientes pessoais
de modo geral. Nesta época, muitas pessoas ainda nao tinham utilizado um
computador, enquanto outros estavam aos poucos explorando e descobrindo os
Novos rumos que o uso das Tl estava proporcionando. Os educadores e demais
envolvidos com 0 ensino nessa época ainda estavam muito divididos a respeito do
uso das tecnologias, alguns ja estavam explorando todas as possibilidades enquanto
outros ainda estavam indiferentes a respeito do assunto.

Foi um estagio onde véarias empresas, governos e pesquisadores comegaram
a desenvolver softwares voltados especificamente para uso na educacao. “Nesta fase

destacamos o uso de softwares voltados as multiplas representacdes de funcdes
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(como o Winplot, o Fun e o Graphmathica) e de geometria dindmica (como o Cabri
Géomeétre e o Geometricks)” (BORBA, SCUCUGLIA, GANANIDIS, 2014, p. 23).

Uma novidade que vale ressaltar a respeito dos softwares representantes
dessa fase, foi a implementacao da funcao de “arrastar”, dessa forma era possivel
mover determinada construcdo geométrica e ter uma maior compreensdo das

caracteristicas do objeto que estava sendo estudado.
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Fonte: Geocities e UptoDown (Acesso em julho de 2022). Disponivel em:
<http://www.geocities.ws/geometricks_ipora/> e <https://graphmatica.br.uptodown.com/windows>
respectivamente.

Caminhando para a terceira fase do uso das tecnologias digitais, temos um
marco extremamente importante, o surgimento da internet. Essa fase ocorreu por volta
de 1999. A partir deste momento, a internet comeca a ser vista como um facilitador na
busca por informagdes e comunicagdes entre pessoas. Foi nessa fase que ocorreu o
surgimento dos primeiros foruns de discusséo, chats, e-mails entre outros. Em funcéo
dessas novas possibilidades de comunicacdo, as Tecnologias da Informacgéo
comecaram a serem chamadas de Tecnologias de Informacdo e Comunicacao (TIC).

Apés este longo percurso, por volta do ano de 2004, devido ao surgimento de
uma internet mais veloz e mais acessivel, surgiu entdo a quarta fase e também a mais
atual, onde oficialmente passa a ser usado o termo Tecnologias Digitais (TD).

Ferramentas como smartphones, notebook entre outros trazem uma mobilidade que
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garante, aos que tem acesso a estes aparelhos, que estejam “on-line” praticamente

todo o tempo.

Podemos notar que as formas de comunicacdo, o comportamento das
pessoas, a busca por informacfes, o estilo de vida e principalmente a
Educacéo se alteram. Os chats vdo desaparecendo. O WhatsApp se torna
um dos mais utilizados aplicativos para a comunicacao. O e-mail, mesmo que
ainda muito utilizado, perde sua forca, novos aplicativos surgem,
possibilitando que em toques rapidos na tela do celular seja possivel resolver
problemas (como acessar sua conta no banco, pagar contas, fazer
or¢camento, baixar masicas...). (SALMASIO, 2020, p. 28)

E temos ainda uma quinta fase, que surgiu dentre outros motivos, pela grande
demanda da necessidade de comunicacéo on-line ocasionada pela pandemia da
Covid-19, em que foi possivel e vista a realizacdo de videochamadas com centenas
de pessoas simultaneamente e cada vez mais evoluindo, conforme as evolucdes

tecnolodgicas.

Antes da pandemia a Educacgdo presencial ja tinha varias facetas online,
assim como a Educacdo online sempre teve facetas presenciais. E esse
caminho parece ser irremedidvel na quinta fase. A hibridizacdo da Educacéo
j& se apresenta na quarta fase, mas parece que sera intensificada, mesmo
com a superacao da pandemia. [...] A intensificacdo do uso de tecnologias
digitais na Educacéo Matemética durante a pandemia foi algo extraordindrio
[...] (BORBA, SOUTO, CANEDO-JUNIOR, 2022, p. 28)

Em virtude ao massivo uso de recursos digitais, como visto pelo cenario
pandémico, poderiamos dizer que o uso das tecnologias digitais estd em seu apice?
Ou é s6 0 comec¢o? Isso s6 poderemos dizer com o passar dos tempos, mas, de fato,
0s movimentos e mudancas produzidos por este momento que vivemos possuem
diversos aspectos como Borba, Scucuglia e Gadanidis (2018, p. 39-40) apresentam:

GeoGebra

Interacdo entre Geometria Dindmica e multiplas representagfes de fungoes;

Cenarios inovadores de investigacdo matematica.
Multimodalidade
e Diversificados modos de comunicacdo passaram a estar presentes no
ciberespaco;
e Uso de videos na internet;

e Facil acesso a videos em plataformas ou repositorios (YouTube e TEDTalks);
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Producéo de videos com cameras digitais e softwares de edi¢cdo com interfaces
amigaveis.
Novos designs e Interatividade
Comunicadores on-line (Skype) Ambientes virtuais de aprendizagem (Moodle,
ICZ e Second life);
Aplicativos on-line (Applets);
Objetos virtuais de aprendizagem (RIVED).
Tecnologias moveis ou Portéateis
Celulares inteligentes, tablets, laptops, dentre outros: Comunicacéo por SMS;
Multifuncionalidade;
Cameras digitais, jogos e outros aplicativos;
Multiconectaveis (USB);
Interacdo através do toque em tela;
Acesso a internet.
Performance
Estar on-line em tempo integral;
Internet na sala de aula;
Reorganizagéo de dinamicas e interagdes nos ambientes escolares;
Redes sociais (Facebook);
A matematica dos estudantes para a ir além da sala de aula: Torna-se publica
nos ciberespacos;
Presente em diversos tipos de didlogos e cenarios sociais.
Performance Matematica Digital
Uso das artes na comunicacgdo de ideias matematicas;
Estudantes e professores como artistas;
Producao audiovisual e disseminacgéo de videos na internet;
Narrativas multimodais e multiplas identidades on-line;
Surpresas, sentidos, emocgdes e sensacdes matematicas;
Ambientes multimodais de aprendizagem; Novas imagens publicas sobre a

matematica e 0s matematicos.
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Todos estes aspectos fazem parte da quarta fase e estes agregam junto com
essa nova quinta fase, focada na imersdo em um ambiente virtual capaz de entregar
uma experiéncia cada vez mais proxima da realidade. H4A muito o que se falar da
quinta fase, mas vamos dar destaque ao que é tema também desta pesquisa, as
Performances Matematicas Digitais.

Antes de entrarmos neste tépico, € importante destacar a influéncia que a
pandemia da Covid-19 teve no modo de se utilizar as tecnologias digitais, tanto para
a realizacdo desta pesquisa, quanto para a educacdo matematica em geral. Os dados
aqui produzidos ja foram realizados sob os efeitos da pandemia, em um momento
onde os espacos fisicos das universidades e escolas estavam fechados, utilizando o
ensino remoto, portanto a pesquisa foi feita em sua totalidade através do contato
digital com os participantes por meio de videochamadas.

Essa mudanca repentina no modo de ensino trouxe algumas dificuldades
iniciais, como vai dizer Favaro et al. (2021), principalmente no fato de nem todos
possuiam o0s recursos tecnolégicos ou tinham o conhecimento técnico, necessarios
para a utilizacdo destes para o ensino da matematica. Foi um comeco de adaptacdes
e constante aprendizado, assim repensando o modelo de producado desta pesquisa
gue antes seria presencial, foi feita uma reestruturacdo para ser desenvolvido no

ambito do ensino remoto.

3.2 Performances Matematicas Digitais

A nocgéo de PMD surgiu por volta de 2005, por meio de uma colaboragéo entre
George Gadanidis e Marcelo Borba. Esse trabalho em conjunto buscava aliar
tecnologias digitais com as artes performaticas (musica, danca, teatro entre outros)
aplicados a Educacao Matematica. Apoés a aplicacao e aprovacao do projeto no Social
Sciences and Humanities Council of Canada em 2006, varios projetos com énfase
neste tema comegaram a surgir.

Mas afinal, o que é de fato uma PMD? De forma simples podemos dizer que a
PMD é o uso das artes para produzir e comunicar conhecimento matematico de
alguma forma, podendo utilizar varios ramos artisticos para isto juntamente com as

tecnologias digitais. Vital (2018) nos diz que:
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PMD pode ser caracterizada como uma expressdo matematico-artistico-
tecnoldgica, o que inclui encenacéo, escrita, declamacéo e registros digitais
de poemas, animacoes, videos digitais, musicas, objetos de aprendizagem,
dentre outros, sejam elas quaisquer comunicacdes de ideias matematicas
com o auxilio das Artes e das tecnologias digitais (VITAL, 2018, p. 32)

A PMD tem a capacidade e o potencial de fazer os educadores irem além do
usual, além do comum, explorando o lado artistico do ser humano para aprender e
ensinar mateméatica. A partir disso, € possivel discutir a PMD como linha de pesquisa

ou como ferramenta didatica para se aprender matematica.

[...] a nocdo de PMD envolve pluralidade seméantica e conceitual. Por
exemplo, algumas situacbes que concebemos PMD enquanto linha de
pesquisa (em potencial fase de consolidacdo em educacdo matematica). Em
outros momentos discutimos a PMD enquanto enfoque didatico e pedagégico
para o ensino e aprendizagem de Matematica. Contudo, acreditamos que um
dos sentidos mais usuais atribuidos a “PMD” é o texto-narrativa digital
multimodal, principalmente em formato de video digital, embora outros tipos
de midias digitais também sejam explorados (BORBA, SCUCUGLIA,
GADANIDIS, 2014, p. 107).

Vemos que a PMD é bem versatil quanto a essa questdo, sendo oras vista como
linha de pesquisa, porém também sendo utilizada como ferramenta didatica, e uma
das caracteristicas mais atribuida a ela é o texto-narrativa multimodal, pois a
multimodalidade que a mesma apresenta por conta de sua natureza de trabalho, o
gue a torna muito interessante e eficaz para abordagem do ensino da matemética,

ISSO porque:

A multimodalidade é entendida, em termos gerais, como a co-presenca de
varios modos de linguagem, sendo que 0os modos interagem na construcao
dos significados da comunicacgéo social. O que € importante nessa viséo de
uso de linguagens é que os modos funcionam em conjunto, sendo que cada
modo contribui de acordo com a sua capacidade de fazer significados
(HEMAIS, 2010).

Entdo para exemplificar a multimodalidade presente nas PMD, analisemos uma
PMD audiovisual. Nela teremos o elemento sonoro, 0 elemento visual e a mensagem
gue ela pretende passar. Estes elementos estarao funcionando em conjunto cada qual
fazendo o seu papel para que o conceito matematico abordado seja entregue a quem

esteja apreciando a performance.
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Outro ponto interessante € que com o advento de uma internet mais veloz,
como a conhecemos hoje, a PMD possui uma caracteristica que a diferencia da sala
de aula habitual, que € a possibilidade de ampliar a interacdo para além da sala de
aula, j& que os alunos podem divulgar suas PMD com toda a rede (VITAL, 2018).
Assim, devido a estas caracteristicas e ao trabalho realizado por George Gadanidis,
Marcelo Borba e Ricardo Scucuglia, existem varios projetos e pesquisas voltados para
as PMD, isto levou ao desenvolvimento de métodos proprios para se analisar uma
producao desta natureza.

Gadanidis e Hughes (2011) apresentam a questdo acerca de “boas historias
matematicas”, se utilizando da leitura, dramatizacdo entre outros para transmitir as
ideias matematicas. Os autores se basearam a partir dos critérios estabelecidos por
Boorstin (1990) para analisar a qualidade técnica de um filme. Estes critérios sédo
definidos na forma de trés prazeres que devem ser experimentados ao ver um bom
filme:

e Prazer observador: Trata-se da sequéncia légica dos fatos e acontecimentos,
algo muito fora do contexto da narrativa pode prejudicar o interesse de quem
assiste;

e Prazer emocional: Esta relacionado com as emoc¢des geradas em quem
assiste, sobretudo ao fato delas serem coerentes com as emocdes
interpretadas pelos atores;

e Prazer visceral: Este significa que as sensacfes experimentadas podem ser
descritas com facilidade, os sentimentos apresentados pelo filme sédo de facil
explicacdo e quem assiste os sente com clareza.

Dessa forma, a adaptacao feita por Gadanidis e Hughes (2011) para avaliar
uma boa histdria matematica trouxe também trés prazeres, sendo eles:

e Surpresa matematica: Relacionado a uma experiéncia nova que surpreenda;

e Emocdes matematicas: Sobre as emocdes geradas envolvendo a matematica;

e Beleza da matematica: O prazer visceral relacionado a matematica por ela

mesma, enxergando a beleza que ela possui.

Entdo, em meados de 2012, Ricardo Scucuglia elaborou com premissas

semelhantes e com base nestas adaptacdes de Gadanidis e Hughes, os elementos
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fundamentais para se construir uma PMD conceitual, em outras palavras, uma PMD
de qualidade em todos os sentidos (E importante destacar que a falta de uma ou outra
premissa nao descaracteriza a PMD). Para isto, estabeleceu quatro critérios de

avaliacdo que uma PMD precisa atender para ser considerada conceitual, que séo:

1. Surpresa matematica: a ideia explorada deve oferecer surpresa
matematica, explicitando-a como atividade humana e estética;

2. Sentido matemético: a PMD deve comunicar claramente a ideia
matematica de maneira conceitualmente correta;

3. Emoc8es mateméticas: se refere a natureza multimodal da narrativa
digital, na qual séo enfatizados modos alternativos de comunica¢édo como a
oralidade, a gestualidade, a espacialidade e a visualizagdo, além da
linguagem escrita tradicional no fazer matematico e a articulacdo entre
multimodalidade e sensibilidade artistica na narrativa matematica.

4. Sensacdes viscerais: diz respeito ao desejo em matematica e a aspectos
estéticos como a identificacdo de padrdes, simetrias, generalizacdes, etc.
(SCUCUGLIA; GREGORUTTI, 2015, p.7).

Estes critérios serdo a base norteadora desta pesquisa no que se diz respeito
ao resultado final das PMD produzidas. Assim, antes de prosseguirmos, € necessario
relembrar o leitor que uma PMD n&o se limita apenas ao uso da musica, mas este
trabalho, como provavelmente ja sabe, teve como foco a produgédo de PMD utilizando
musica, além de sua intima relacdo com a matematica, como foi visto no capitulo
anterior.

A musica é uma das artes mais populares no mundo moderno, pelo menos no
Brasil com certeza é, de acordo com a pesquisa realizada pela Opinion Box® em 2019
acerca do comportamento do consumidor de musica no Brasil. Dentre os resultados
apresentados, um dos que mais se destaca € o fato de que 79% dos brasileiros ouve
musica todos os dias, variando entre o dia todo (26%) até poucas vezes no dia (29%).
Podemos perceber isto também no nimero de servigos de streaming de musica que
existem atualmente e no seu crescimento constante. Alguns dos principais exemplos
sao o Spotify, Deezer, Youtube Music, Amazon Music e Apple Music.

Vimos ha pouco como a PMD e sua caracteristica multimodal traz varias

possibilidades de organizacdo entre os elementos que a compdem, trazendo

5 @] leitor  pode conferir o  infografico da  pesquisa através do link:
https://d335luupugsy?2.cloudfront.net/cms/files/7540/15561300500PB_pesquisa_comportamento_mus
ica_infografico_final_links.pdf
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resultados dos mais variados no que diz respeito a aprendizagem, e a musica. Nesse

contexto, Campos (2009, p. 16) argumenta que esta caracteristica:

[...] cria um ambiente livre de tensbes, facilita a sociabilizagdo, cria um
ambiente escolar mais abrangente e favorece o desenvolvimento afetivo. Na
musica, varios motivos sdo simultaneamente acionados: a audi¢do, o canto,
a danca, o ritmo corporal e instrumental da criagdo melédica — contribuindo
para o desenvolvimento da pessoa e servindo para transformar o ato de
aprender em uma atitude prazerosa no cotidiano do professor e do aluno
(CAMPQS, 2009, p. 16)

Percebe-se, entdo, que a muasica da oportunidade para o uso da
multimodalidade de uma forma ampla e pode trazer um desenvolvimento prazeroso
em sua utilizacao, sendo bem compativel com a proposta de uma PMD conceitual.

E da mesma forma que vimos como a BNCC faz referéncia a diversos aspectos
importantes sobre o uso das tecnologias digitais, vemos que a mesma também
explora 0 uso da mdsica, tanto que ao pesquisar a palavra musica na Base,
encontramos 136 resultados, presentes na educacéao infantil, ensino fundamental e

médio.

(EF15AR14) Perceber e explorar os elementos constitutivos da musica
(altura, intensidade, timbre, melodia, ritmo etc.), por meio de jogos,
brincadeiras, cancdes e praticas diversas de composicdo/criacdo, execucao
e apreciagcao musical (BNCC, 2018, p. 203).

(EM13LGG603) Expressar-se e atuar em processos de criagdo autorais
individuais e coletivos nas diferentes linguagens artisticas (artes visuais,
audiovisual, danca, misica e teatro) e nas interseccdes entre elas, recorrendo
a referéncias estéticas e culturais, conhecimentos de naturezas diversas
(artisticos, histéricos, sociais e politicos) e experiéncias individuais e coletivas
(BNCC, 2018, p. 496).

N&o foi encontrado nenhuma habilidade que ligue diretamente o uso da musica
com a matemadtica, entretanto podemos observar que na habilidade EM13LGG603 ha
uma relacédo ao uso da PMD no processo de aprendizagem desde elemento, o que
evidencia a importancia dos movimentos e projetos que buscam fomentar a sua

utilizacdo cada vez mais. Devemos lembrar também que:

Para alguns alunos é a partir talvez da beleza da musica, da alegria
proporcionada pela beleza musical, tdo freqiientemente presente em suas
vidas em outra forma, que chegaréo a sentir a beleza na literatura, o misto de
beleza e verdade existente na matematica, o misto de beleza e eficacia que
h& nas ciéncias e nas técnicas (SNYDERS, 1994, p. 138)
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Existe grande potencial no uso da musica para trazer boas emocdes e
sentimentos, e quebra o padrdo e o senso comum de muitos alunos que veem a
matematica como algo tedioso. A grande “sacada” é que a maioria desses alunos
ouvem musica o dia todo ou, pelo menos, com muita frequéncia.

Diante dos fatos apresentados, vamos agora entender todo o processo
metodoldgico desta pesquisa, como foi a producéao de dados, as PMD realizadas e a
andlise feita a partir da teoria de uma PMD conceitual, bem como algumas indagacfes

feitas pelos participantes.



41

4 METODOLOGIA

Como tudo na vida, conscientemente ou nédo, utilizamos métodos para realizar
guaisquer atividades do nosso cotidiano, dado o fato desta pesquisa ser uma pesquisa
cientifica, ndo podemos realiza-la por meio de um método inconsciente, portando
chegou a hora de detalhar neste capitulo como foram os processos metodolégicos
escolhidos para a producéo dos dados.

Vamos entender também, o motivo das escolhas que foram feitas e como as
mesmas foram importantes para a realizacdo da proposta de pesquisa. As escolhas
tiveram muita influéncia pela pandemia da Covid-19, que limitou a realizagcido de
algumas ideias e trouxe a necessidade de buscar novas maneiras para fazer esta

pesquisa.

4.1 Pesquisa qualitativa e a producao de dados

Dada a natureza da pesquisa e dos dados produzidos, foi utilizada uma

metodologia de carater qualitativo, isso por que:

Na pesquisa qualitativa a preocupacdo do pesquisador ndo é com a
representatividade numérica do grupo pesquisado, mas com O
aprofundamento da compreensédo de um grupo social, de uma organizacao,
de uma instituicdo, de uma trajetoria etc (GOLDENBERG, 2004, p. 14).

Retomando o que a pergunta central da pesquisa procura responder, a respeito
de entender como futuros professores de matematica produzem PMD para
representar fungdes a partir de notas musicais, percebemos que, de fato, ndo houve
uma contabilizacdo numérica destes dados. Para se fazer a analise dos mesmos, é
necessario nos aprofundarmos no que foi o entendimento dos participantes e os
pensamentos que surgiram a partir da realizacéo das atividades propostas.

Existem alguns pontos importantes a se destacar a respeito da pesquisa

gualitativa, Bogda e Biklen nos falam sobre algumas de suas caracteristicas principais:

[...] a fonte de dados é o ambiente natural, constituindo investigador o
instrumento principal; a investigacdo qualitativa é descritiva; os instrumentos
gualitativos interessam-se mais pelo processo do que simplesmente pelos
resultados ou produtos; os investigadores qualitativos tendem a analisar os
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seus dados de forma indutiva; o significado é de importancia vital na
abordagem qualitativa (BOGDAN; BIKLEN, 1994, p. 47-51).

E interessante observar que no processo de construcéo das PMD se produziu
boa parte dos dados, visto que é a partir desse processo que entendemos as
potencialidades do uso da PMD e o processo de constru¢cdo do conhecimento por
parte dos envolvidos.

Os participantes da pesquisa foram estudantes do curso de Licenciatura em
Matematica, bolsistas do Programa Institucional de Bolsas de Iniciagcdo a Docéncia
(PIBID) da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), estes comumente
chamados de pibidianos. Ao todo foram 10 participantes, divididos em 5 duplas. O
motivo da escolha destes individuos para a realizacao da pesquisa foi, entre outros, o
contato que estes ja tém em sala de aula por serem bolsistas do PIBID e também por
estarem cursando a graduagdo. Em outras palavras, temos “o melhor dos dois
mundos”, futuros professores que ja possuem algum conhecimento em sala de aula
(entendem as limitagdes e obstaculos que eventualmente possam vivenciar) e atuais
graduandos que estdo buscando novas praticas e formas de ensinar para leva-las as
escolas quando comecgarem a atuar na profissao.

Vale destacar ja de inicio que pelo fato de alguns dos participantes optarem pelo
anonimato na resposta ao Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE,
decidimos por ndo usar os nomes reais de nenhum dos participantes. Quando houver
falas dos mesmos, eles serdo chamados de pibidiano A ou pibidiano B seguido do
namero de sua dupla, ou seja, um didlogo entre os membros da dupla 3 sera
apresentado como dialogo entre pibidiano A3 e pibidiano B3.

Outro fato importante foi que, em decorréncia da pandemia ocasionada pela
Covid-19, todos os encontros foram feitos de maneira virtual por meio da ferramenta
Google Meet, sendo que ao todo foram trés encontros de aproximadamente duas
horas com a grupo todo, e mais cinco encontros separados com cada dupla, com
duracdo média de uma hora.

Houve a gravacdo em video de todo o processo da producdo de dados, os
momentos com as duplas e os momentos com o grupo todo. Com isso foi possivel
registrar todas as conversas e reflexdes dos participantes, bem como a gravacao da

construcdo de cada PMD, nos dando assim, um material significativo e robusto de
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movimentacdes realizadas no processo de produgcdo de dados. Entdo, sem mais
delongas... vamos entender como foi a producéo e coleta dos dados.

O primeiro encontro teve como objetivo a discussé@o de um texto voltado para a
PMD, situando assim os participantes acerca do que era uma PMD, como funcionava,
as suas potencialidades e é claro, alguns exemplos. O artigo escolhido para esse
encontro foi o “Narrativas Multimodais: a imagem dos matematicos em performances

matematicas digitais” produzido por Ricardo Scucuglia em 2014.

Figura 11: Encontro com os pibidianos para a discussdo sobre PMD.
Fonte: Elaboracgéo propria (2022)

Além da discussao do texto, também houve algumas explicacdes a respeito de
como funcionaria a pesquisa (a respeito de como seriam 0s encontros, como foi dito),
como seriam feitas as producdes e quais softwares seriam utilizados para isso.

Assim, ap6s uma discussao a respeito do tema PMD, o segundo encontro foi
focado em dois elementos, o primeiro foi explicar a relacdo entre masica e matematica

e outras informacgdes que estao no capitulo Matematica e Mdsica, nesta dissertacao.
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MATEMATICA E MUSICA

Clique para adicionar um subtitulo

2 omeagie Woanemine. [ W7 - oo

Figura 12: Slide usado para a apresentacao dos topicos.
Fonte: Elaboracgéo prépria (2022)

Neste encontro também foi aprofundado o uso do software a ser usado para a
producao, que foi o Reaper®. Neste momento do encontro foi explicada a proposta de
atividade mais detalhadamente, ou seja, a realizacdo de PMD utilizando funcdes e

musica.

o Fark (e smome Frsicas Vep [eggeack mte]

Figura 13: Interface do software Reaper com o exemplo mostrado no encontro.
Fonte: Elaboragéo prépria (2022)

Imagino que o leitor deve ter ficado curioso sobre o resultado do exemplo dado

na Figura 13, entdo primeiramente explicarei a ideia e os procedimentos usados na

6 REAPER é um aplicativo completo de producéo de 4udio digital para computadores, oferecendo um
conjunto completo de ferramentas de gravacédo, edi¢do, processamento, mixagem e masterizacdo de
audio multitrack e MIDI. (Fonte: site do software).
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producao, e no final disponibilizarei um QR code para que possa conferir o resultado
deste exemplo feito pelo autor desta pesquisa.

Cada dupla ficou responsavel por escolher uma funcdo matematica (afim,
guadratica, exponencial, trigonométrica...) para produzir uma PMD, a ideia era de que
as duplas escolheriam uma variedade de fungBes com caracteristicas distintas para
produzir musica com o resultado das funcfes dadas.

Para o leitor se situar com a ideia e entender melhor como ocorreu esse
processo de representar cada funcdo através de uma musica, vamos ao exemplo
dado neste segundo encontro. A funcéo escolhida foi f(x) = 2x + 1 com o dominio
escolhido sendo um subconjunto dos nameros inteiros naturais. Tendo em maos
nossa funcdo, codificamos os resultados dela de forma que cada numero
correspondesse a uma nota musical. Foram feitos dois tipos de codificagdo, uma
buscando produzir um som no qual pudéssemos perceber as caracteristicas das
funcdes néo pelo seu grafico, mas sim pelo seu som (se o0 mesmo fica mais agudo
entdo lembra uma funcao crescente e assim por diante, isso para todas as funcdes) e
outro método, este utilizado para criar de fato uma melodia agradavel aos nossos
ouvidos.

O motivo para isso foi que as musicas em geral seguem uma certa linearidade,
pois as notas que compdem sua melodia estdo sempre um pouco acima ou um pouco
abaixo de uma “média melddica”. J& no caso de uma funcgéo crescente de 1° grau,
sem intervalo definido, por exemplo, este som iria apenas ficar mais agudo até se
tornar inaudivel, desqualificando este som como uma melodia agradavel, mas sendo
util para se entender o comportamento da funcéo.

A codificacao para o exemplo ficou da seguinte forma:

e D6=1
o Ré=2
e Mi=3
o Fa=4
e Sol=5
o L4=6
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Assim, para x = 1 em nossa funcao, teriamos como resultado o valor 3, y=3,
ou seja, a nota tocada seria o Mi. Caso o valor da funcao para determinado valor do
dominio fosse maior que sete, no primeiro método repete-se a sequéncia de notas,
porém uma oitava acima, ou seja, D6 uma oitava acima = 8, Ré uma oitava acima =
9, Mi um oitava acima = 10 e assim por diante. No segundo método fazemos isso com
os numeros de 0 a 9, porém se o valor resultante para a funcao possuir mais de um
algarismo, tocaremos duas notas em vez de uma. Como exemplo, se a funcéo assumir
valor 16, tocamos 0 D6 =1 e o La = 6 um por vez.

Utilizando esta estratégia, fazemos com gque no primeiro caso, 0 som possa
ficar cada vez mais agudo ou grave de forma virtualmente ilimitada (claro que para
esta experiéncia, ndo faz sentido o som ser superior a capacidade de audicao
humana, portanto este seria o limite), acompanhando o comportamento do grafico da
funcdo, enquanto que no segundo caso a melodia estaria limitada a apenas 10 notas,
pouco mais que uma oitava, dando essa linearidade sonora que as mausicas
geralmente tém.

Dessa maneira temos como resultado dois arquivos de som, um usado para
analisar as caracteristicas da funcao por meio do som criado por ela e outro contendo
uma versao musical dessa funcao, usando apenas os resultados obtidos ao escolher
valores para x.

Veja agora como ficaram os audios produzidos por meio da funcdo exemplo,
que, relembrando, foi f(x) = 2x + 1. Basta acessar os QR codes a seguir, € peco ao
leitor que tente perceber as caracteristicas dessa funcdo afim crescente pela
sonoridade produzida no primeiro audio, € importante dizer que o dominio foram os
nameros inteiros, mais a frente falaremos um pouco das consequéncias desta
escolha. Ja no segundo audio foram adicionados uma percussao’ e uma harmonia de

fundo para acompanhar a melodia, neste audio, apenas aprecie o som.

7 Os instrumentos de percussdo sdo aqueles que necessitam ser percutidos (batidos), agitados,
raspados ou friccionados para que produzam os sons. Podem ser divididos em dois grupos principais:
os de altura indefinida, percebidos pelo ouvido humano apenas como ruidos, como o chocalho e o
tamborim, e os de altura definida, que geram uma nota musical especifica, como o timpano, a marimba
e o xilofone.
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Figura 14: QR codes® do exemplo de PMD, a esquerda o 4udio com objetivo de analisar as
caracteristicas da fungéo pelo som, a direita a melodia produzida pela funcao.
Fonte: Elaboracgéo propria (2022)

Peco ao leitor para que ouca o primeiro audio e ja o compare com o grafico a
seguir, assim va percebendo as relagdes que possam existir entre 0 som ouvido e as
caracteristicas da func&o no plano cartesiano, aos poucos nos aprofundaremos mais

Nisso.

-3

Figura 15: Gréafico da fungéo f(x) = 2x + 1.
Fonte: Elaboracao propria (2022)

Dando seguimento a explicacdo de como foi a realizacdo da producéo de dados,
apos o segundo encontro, cada dupla ja tinha escolhido a sua fung¢édo escolhida e
assim marcamos 0s encontros individuais com as duplas, totalizando assim cinco

encontros desta natureza. O motivo para a escolha de encontros individuais se deu

8 Links para os audios do exemplo:
https://drive.google.com/file/d/1an3xn-HOR2_vDds8GNffI34MO6SnSYW E/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/185-rluleaDgeDdv2rdwHx9hrs3EXnODo/view?usp=sharing


https://drive.google.com/file/d/1an3xn-HOR2_vDds8GNffl34MO6SnSYWE/view?usp=sharing
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pela natureza dos programas utilizados e pelo fato de toda a producéo ter sido feita
de forma on-line, por meio de videochamadas.

Além do software Reaper, que € uma DAW?® feita especificamente para a
producdo de mdasicas, foi utilizado o plugin Xpand!2'° para sintetizar diversos
instrumentos musicais diferentes e trazer uma riqueza maior de sonoridades as
producdes realizadas, dando assim a oportunidade de cada dupla aplicar um pouco
de sua personalidade na producéo, seja por meio dos instrumentos utilizados, ou por
meio dos estilos empregados a cada producédo, tornando-as Unicas.

Apds o encontro com cada dupla, houve ainda um ultimo encontro com o grupo
todo, onde cada equipe apresentou sua PMD e contou um pouco sobre o processo de
producdo e seus pensamentos a respeito da proposta, este momento foi para que
todos pudessem discutir sobre o tema, tentar decifrar as PMD dos colegas e notar o

comportamento das funcdes escolhidas nas representa¢cdes sonoras de cada um.

9 Digital Audio Workstation ou em portugués, Estacdo de Trabalho para Audio Digital
10 Xpand!2 é um instrumento virtual multitimbre de quatro canais, com até quatro partes de
instrumentos estéreo por patch e 64 vozes por partes, nas op¢des de modo monofonico e polifénico.
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5 ANALISE DOS DADOS

Chegamos para o momento da andlise dos dados produzidos para a proposta
desta pesquisa e de anteméo nesta breve introducdo do capitulo, quero apresentar
um pouco do pensamento dos participantes a respeito da proposta da construcéo das
PMD usando fung¢@es, sendo mais especifico, quando € explicado com exemplos o
gue eles fariam durante os encontros.

Foi possivel perceber certo entusiasmo por parte dos participantes naquele
momento, através de comentéarios e até mesmo expressdes faciais dos que estavam
com a camera habilitada. Destacando que no inicio ainda ndo sabiam muito bem quais
eram os planos para 0sS encontros e como isso se daria, porém, ap0s mostrar o
exemplo, tudo se tornou claro e houve grande curiosidade a respeito da realizacéo da
atividade, afinal essa proposta de trabalho foi um tanto quanto inusitada para eles.
Como eles mesmos disseram:

— “Nao sei como isso vai funcionar na pratica né... eu nao entendo nada de musica
por exemplo, mas € bastante diferente... tipo... fazer isso s6 com matematica... vamos
ver”. (Participante B5)

Antes mesmo de produzirem as proprias versdes em PMD das funcdes
escolhidas, ja ficaram surpresos com a ideia. Podemos verificar essa surpresa na fala
de um dos participantes apds ver o exemplo:

— “Eu particularmente estou bem curioso para ver como vai funcionar, por que
assim... ficou bem legal... e parece ser algo bem diferente e legal né, uma forma
diferente de ver a matemética e a musica também”. (Participante A4)

Agora que vimos brevemente um pouco do pensamento dos pibidianos no inicio
da pesquisa, vamos avancar para a analise do som das fun¢des, que se encontra a
maior parte dos dados e ao qual mais vamos focar a nossa analise. Apenas para
contextualizar melhor, vamos relembrar os objetivos norteadores desta pesquisa e
assim prosseguir com a analise:

e Analisar a representacdo de fungdes com notas musicais a partir de

codificacbes com escalas musicais variadas utilizando o software Reaper;

e Analisar producdes musicais feitas por futuros professores envolvendo

funcdes e outros conhecimentos matematicos com o software Reaper;
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e Analisar reflexbes pedaglgicas sobre relagdes entre funcgdes,

representacdes por meio de som e musica e produgédo de PMD.

5.1 O som das funcdes

O inicio do encontro por dupla foi semelhante com todas as duplas: por meio de
videochamada através do Google Meet fizemos a nossa tabela para transposicao dos
nameros em notas musicais conforme ja foi explicado, porém buscando trazer uma
riqgueza maior para as melodias, as duplas usaram escalas musicais diferentes umas
das outras (desde funcbes de 1° grau, até funcdes trigonométricas mais complexas
foram trabalhadas). A escolha das escalas musicais foi feita pelo proprio pesquisador,
enguanto que cada dupla escolheu a funcéo.

A dupla 1 escolheu a funcdo f(x) = 4x + 8, uma funcdo de primeiro grau
crescente e a escala utilizada foi a escala de D6 maior (esta tem cada oitava composta
pelas notas D6, Ré, Mi, F4, Sol, L4 e Si nesta ordem). No comeco apresentaram
alguma dificuldade no manuseio do software, porém conforme foi passando o tempo
e comecamos a adicionar as notas musicais, a atividade foi aos poucos tomando

forma como mostra a figura XIV.

o e o - A A=

R RAFAEL CAMPOS TEIXEIRA DE SOUZA esta aprt etaihes da reunis X

Figura 16: Encontro com a dupla 1.
Fonte: Elaboracao prépria (2022)

ApOs a realizacao das producbes da PMD da fungéo f(x) = 4x + 8, algumas

perguntas foram feitas a dupla a respeito do que acharam e se viam aplicabilidade em
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sala de aula. Ambos falaram que acharam muito legal, que foi uma experiéncia nova
e divertida de ver a matematica. Um dos membros da dupla, a respeito da pergunta
sobre 0 uso em sala de aula comentou: “Sim, porque além de ajudar também na leitura
de gréfico ndo s6 enxergando, mas também ouvindo, vocé vé se ela, se o grafico subiu
muito rapido, desceu muito rapido, além disso tudo acho que ajuda bastante a fazer
os alunos socializarem, alunos com alunos e alunos com professor, porque € bem
legal, a gente esta literalmente montando uma musica, eu achei bem legal a ideia,
gostei bastante” (Participante A1).

Prosseguindo com a construgédo da PMD, as notas eram dadas com base nos
resultados obtidos pela funcdo escolhida, porém existia uma nova variavel na
construcdo da musica, quanto tempo ia se prolongar cada nota? Para resolver este
empasse, foi deixado a critério dos préprios participantes a duracao de tempo de cada
nota, respeitando sempre o compasso da musica. Assim cada nota era uma fracao de
um compasso musical, seja um inteiro, meio, um quarto, um oitavo e assim por diante.

Deixamos a critério deles a escolha do tempo por se tratar de uma atividade
exploratoria para futuros professores, que ja conheciam a matematica envolvida nos
elementos musicais, por ter sido trabalhado com eles estas questdes nos encontros
anteriores. No entanto, para fazer o exercicio de esbog¢o do gréfico a partir do som
das fungdes (exercicio que veremos nas proximas paginas), optamos por deixar todas
as notas com a mesma duracdo, pois poderia interferir na interpretacao grafica do
comportamento da funcdo. Veremos mais a diante que houve outra surpresa no
decorrer da pesquisa: o fato de trabalharmos a funcdo usando valores apenas no
conjunto dos inteiros, trabalhando a construcdo da fungédo de modo discreto e nao
continuo. Essas foram algumas das problematizacdes que nao existiam no inicio, mas
gue foram surgindo ao longo do trabalho.

Aqui trabalhamos os conceitos de razdo e propor¢ao também, pois existe essa
relacdo entre a duracéo das notas e cada compasso musical, como podemos ver no
exemplo a seguir, cada valor de tempo tem um nome e uma figura que o representa
em seu som e em seu siléncio, assim como na ultima coluna contém também a

duracdo de tempo da nota em relacdo a um compasso inteiro:
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Nome Som Siléncio Durag¢io

Semibreve © = 1
Mnima © [ Fupha{iatiis e gl 161 P
Semfnima | 1 ] et Wl s ia
Colcheia | Ehir e ool s
Semicolchein | N | Fomo [ 1716
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Figura 17: Figuras e tempos musicais.
Fonte: Dantas (2019)

Entretanto, este ndo € o foco desta pesquisa, porém podemos dizer que
passamos por esses conceitos indiretamente, assim, no programa utilizado para as
construcdes das PMD, podemos ver a duracdo de cada nota por meio das barras em

laranja como mostra a figura a seguir:

& MIDI take: 02-Xpand!2-Recorded MIDI-glued

| |
! |
| |
*Velocty Ve ]

m 66 (12 et | Notew: o8 | I eymep oo | Voocty -
Figura 18: Aba do Reaper na qual foi montada a melodia. Cada barra em laranja na horizontal
representa a duracdo de tempo de cada nota.
Fonte: Elaboragéo prépria (2022)
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Para a versdo mais melddica da PMD, adicionamos também uma percussao e
um pad para preencher mais os siléncios do audio e acrescentar um ritmo. Os
instrumentos virtuais usados para cada um destes elementos, assim como ao da
melodia principal, foi de escolha da dupla, configurando uma personalidade prépria ao
som produzido por eles. Para o primeiro audio foi usado o seguinte intervalo no
dominio dos niimeros inteiros {x € Z| 0 < x < 10} representando o comportamento da
funcéo, enquanto que no segundo audio o intervalo se estendeu até x = 32. Eis entéo

o resultado obtido com a fungéo f(x) = 4x + 8

Figura 19: QR codes!! da producdo de PMD da funcdo4x + 8 , a esquerda o audio contendo o
“som do grafico” e a direita a melodia produzida na sua versdo musical.
Fonte: Elaboracao propria (2022)

Perceba como o comportamento do primeiro audio, em termos sonoros, se
assemelha a uma subida, ficando cada vez mais agudo, e o compare com o grafico

da funcgéo escolhida.

Figura 20: Grafico da fungédo 4x + 8
Fonte: Elaboragéo propria (2022)

11 Links para os audios da dupla 1:
https://drive.google.com/file/d/100c3Q3--NQckPbsZ4VYCXAYOabaYrZTAlview?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1A-HHoSRF6UCAbDxePlojPJONTtctprel_/view?usp=sharing


https://drive.google.com/file/d/1O0c3Q3--NQckPbsZ4VYCXAYOa5aYrZTA/view?usp=sharing
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Prosseguindo entdo com os encontros, a dupla 2 escolheu a funcéo f(x)= x3 e
para a construcdo dos audios utilizamos a escala de Sol maior (onde cada oitava é
composta pelas notas Sol, L4, Si, DO, Ré, Mi e Fa sustenido nesta ordem). Todos 0s
procedimentos se seguiram de forma semelhante a dupla anterior, porém com
observacfes diferentes destacadas pelos participantes, entédo o foco agora serd em
apresentar o resultado das producdes e destacar algumas falas dos participantes para
gue o leitor consiga sentir um pouco de como foi a experiéncia dos mesmos com a
atividade proposta.

Eis um trecho do dialogo feito entre os participantes da dupla 2:
— “Eu acho que vocé produzir uma PMD dessa igual vocé fez com a gente, fazer esse
exercicio com aluno de ensino médio, da uma outra visdo sobre a mateméatica para
ele e ajudaria bastante naquele problema que a gente leu no primeiro texto 14 do
encontro do pibid (referente ao texto de Scucuglia, discutido no primeiro encontro),
que é mudar a imagem do professor de matematica” (Participante A2).
— “Eu acho que sai um pouco do tipo assim, o cara vai estudar uma fungéo, o cara
vai estudar uma expressao ao cubo assim, ele sai um pouco daquele papel de fazer
conta e s6 achar o valor de Y e tudo mais. Ele vé aplicacdo do valor ali, sabe? O que
significa cada coisa, eu acho isso muito interessante” (Participante B2).
— “E néo trabalha somente a funcao, vocé trabalha a |6gica ali, a fracdo, entéo o aluno
vai estar sempre pensando...Eu acho bem legal, eu penso assim, da pra fazer um
trabalho muito legal com uma turma inteira, sabe? Eles produzirem uma mdasica,
cantarem, apresentarem no colégio...” (Participante A2)

Como podemos observar, houve um interesse, por parte dos participantes, em
especular novas formas de ensinar fragoes a partir de elementos que antes ndo tinham
sido pensados. Trazer essas novas perspectivas € importante para a formacéo de
futuros professores, o pensar diferente (“fora da caixa” como dizem) atinge espacos e
elementos até entdo ndo alcancados.

Para o primeiro audio usamos o dominio dos inteiros no intervalo {x € Z| — 3 <
x < 3}, suficiente para representar o comportamento da fungéo escolhida no grafico
enquanto que para o segundo audio o intervalo foi {x € Z| — 6 < x < 19}. Veja agora

como ficou o resultado da PMD feita a partir da fungéo x3 .
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Figura 21: QR codes*? da producéo de PMD da fungéox3 , a esquerda o 4udio contendo o
“som do grafico” e a direita a melodia produzida na sua versdo musical.
Fonte: Elaboracao propria (2022)

Perceba que o primeiro audio de todas as producfes sempre tem o intuito de
expressar o comportamento do grafico da fungcédo por meio do som. Sugiro ao leitor
tentar identificar essas caracteristicas apenas pelo som, tente desenhar o grafico
apenas ouvindo o audio, vai ser divertido, depois compare com o grafico da funcéo.

Veja se acertou.

Figura 22: Grafico da fungdo x3

Fonte: Elaboracgéo propria (2022)

Dando continuidade na apresentagéo das PMD feitas pelas duplas, chegou a
vez da dupla 3, que escolheu uma funcdo um pouco mais complexa que as demais, 0
gue trouxe algumas reflexdes acerca dessa transformacdo de numeros em notas

musicais. A funcdo escolhida foi f(x) = v/x.(x) e a escala musical usada foi a de D6

12 Links para os audios da dupla 2:
https://drive.google.com/file/d/1kdCNUrFW-F19ZXngFWVd-h2yi5v6PZrB/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1fMiHSJoeAafV9c5sto33Rre5gTh4zQSc/view?usp=sharing


https://drive.google.com/file/d/1kdCNUrFW-F19ZXngFWVd-h2yi5v6PZrB/view?usp=sharing
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menor (cada oitava dessa escala possui as seguinte notas: D6, Ré, Mi bemol, Fa, Sol,
L4 bemol e Si bemol), resultando numa sonoridade curiosa.

A respeito dos numeros com casas decimais diferentes de zero, fizemos as
adaptacdes necessarias de modo que no caso do primeiro audio, voltado para
identificar as caracteristicas da funcdo por meio do som, utilizamos a nota mais
proxima, ou seja, foi necessario fazer um arredondamento, pois utilizamos como
dominio os inteiros ndo negativos, mas neste caso a imagem da funcao, varias vezes
resultou em nimeros pertencentes aos racionais, algo que trouxe a discussdo sobre
como seria colocar exatamente uma nota que representasse o valor obtido.

Nesse caso seria necessario desafinar as notas e ter como base ndo mais as
escalas musicais, mas sim as frequéncias sonoras. Dessa maneira seria possivel
encontrar uma frequéncia que fosse mais proxima do resultado obtido na funcéo,
porém colocando em risco a afinacdo da nota, trazendo uma provavel desarmonia
entre as notas.

No caso do segundo audio utilizamos duas casas decimais como padréo e cada
algarismo do resultado representou uma nota diferente. Deste modo, ndo mudou
muita coisa no processo de criacdo do segundo audio. Por fim, este foi o resultado
das producdes de PMD da dupla 3, usando a fungdo f(x) = v/x.(x). Lembrando que
usamos o intervalo dos inteiros {x € Z|0 < x < 15} para o primeiro audio e {x € Z|0 <

x < 19} para o segundo &udio.

Figura 23: QR codes'® da producdo de PMD da fungéox/}. (x) , a esquerda o 4udio contendo
0 “som do grafico” e a direita a melodia produzida na sua versdo musical.
Fonte: Elaboracéo propria (2022)

13 Links para os audios da dupla 3:
https://drive.google.com/file/d/16 VKhgNErL47EHd3pxTLIOLO4XKfGn6hV/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1L0IsUfQc1kLWQSsSHIMTT39W_0A6hwHq7/view?usp=sharing


https://drive.google.com/file/d/16VKhgNErL47EHd3pxTLiOLO4XKfGn6hV/view?usp=sharing
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Repare ao escutar o primeiro audio, como 0 som se comporta, as vezes ficando
cada vez mais agudo e depois alternando para cada vez mais grave, como se fosse
algo subindo e depois descendo, perceba como e som busca representar a fungao
escolhida através de como seu grafico é apresentado no plano cartesiano.
Experimente jogar os valores do intervalo que usamos na mesma funcéo e verifique
os valores resultantes, ora positivos, ora negativos, aos poucos essa relacdo do

primeiro audio com a funcao ira ficando mais clara e de melhor observacéo.]

-2 0

4 \./

=6

Figura 24: Grafico da funcéo vx. (x)
Fonte: Elaboragéo propria (2022)

A dupla 4 escolheu fazer a producdo com a fungdo f(x) = x? e no primeiro
audio trabalhamos com os inteiros no intervalo {x € Z| — 4 < x < 4} e no segundo
audio {x € Z| — 9 < x < 25}. Para esta dupla escolhemos a escala pentatbnica maior
de Fé& (essa escala possui cinco notas apenas, sendo elas Fa, Sol, L4, D6 e Ré). Essa
escala, diferente das outras usadas com as duplas anteriores, possui apenas cinco
notas, enquanto as demais possuem sete. A escolha se deu para que pudéssemos
variar e explorar mais os sons das funcdes e suas possibilidades.

A dupla gostou de todo o processo de construgdo, ao decorrer da atividade ja
pensavam em ideias para a sala de aula e como organizariam uma proposta assim
para os alunos. Trago um pequeno trecho do dialogo que ocorreu durante o processo
de desenvolvimento da PMD:

— “Olha eu... eu acho que seria excelente mostrar para os alunos porque de primeira

eu acho que eles ndo iam entender, s6 que quando eles pegassem, eu acho que...
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gue ia fazer com que o interesse deles com fungdes, principalmente pela funcao
quadrada, aumentaria 100% eu acho”. (Participante A4)

— “Eu acho que é uma questao mais divertida brincar com a musica do que brincar sé
com uma fungéo sabe”. (Participante B4)

— “Legal, e o que vocés pensam sobre levar uma proposta dessa para a sala de aula?
Acham que seria uma boa?” (Pesquisador).

— “Eu acho que da pra fazer, é complicadinho no come¢o mas é bem legal...”
(Participante B4)

— “Eu penso assim, em levar os alunos num primeiro encontro disso em uma aula,
apresentar, sabe? Essas coisas que vocé apresentou pra gente, e depois num
proximo encontro com o0s alunos a gente leva eles para eles realizarem as proprias
musicas...” (Participante A4)

Nestes trechos podemos ver que os pibidianos comecaram a elaborar ideias
para a aplicacdo de uma atividade semelhante a esta na escola, com uma turma de
alunos em que os mesmos produziriam suas préprias muasicas. Aqui podemos ver
também a importancia do PIBID na formacg&do néao so dos futuros professores, como
também na de alunos, como sugere Gomes (2015, p. 15):

O PIBID possui beneficios que nédo se restringem somente aos participantes
do programa, mas também as escolas parceiras obtém beneficios, uma vez
gue sdo escolhidas aquelas de baixo rendimento escolar que além de contar
com a colaboragéo dos bolsistas para alcancar resultados positivos ainda

colaboram para a formacgédo inicial desses e da formacdo continuada do
educador da escola, supervisor do projeto.

Vemos o processo de pensamento dos pibidianos ja pensando em atuar em sala
de aula, pensando nas possibilidades e em como trabalhar com estes conhecimentos
construidos de forma a favorecer processos de aprendizagem juntamente com 0s
alunos.

Como resultado dessa producédo, seguem os QR codes para que o leitor possa

apreciar também o trabalho da dupla 4, assim como as duplas anteriores:
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Figura 25: QR codes'* da producéo de PMD da funcédo x2, a esquerda o &udio contendo o
“som do grafico” e a direita a melodia produzida na sua versdo musical.
Fonte: Elaboracgéo propria (2022)

A seguir, vocé pode conferir o grafico da funcédo x? e fazer suas observagoes a

respeito do primeiro audio e sua relacao com este gréfico.

Figura 26: Gréafico da funcéo x?

Fonte: Elaboracao propria (2022)

E para finalizar esta etapa de apresentacdo das PMDs produzidas pelas duplas,
vamos analisar os resultados obtidos pela dupla 5 no desenvolvimento da PMD e
também ao final dela. Esta dupla, assim como a dupla 3, também escolheu uma
funcdo um pouco mais complexa, mas que trouxe um grafico bem interessante para
se analisar por meio do audio obtido. A fungdo escolhida foi f(x) = —|x%? — 2x — 5|, a

escala musical escolhida foi a de D6 maior (DO, Ré, Mi, Fa, Sol, La e Si nesta ordem)

14 Links para os audios da dupla 4:
https://drive.google.com/file/d/1YdxtkVNg9U4910JYOqEGVZyRfkwbxdY C/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1F5h3ygghOxBYo0GNH4QkCr2P7szusqgn6/view?usp=sharing


https://drive.google.com/file/d/1YdxtkVNg9U491oJY0qEGVZyRfkwbxdYC/view?usp=sharing
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com dominio nos inteiros e os intervalos usados foram, para o primeiro audio, {x €
Z|—3<x<5}eparaosegundo {x € Z| —3 < x < 31}.

Dentre alguns dos pontos interessantes da discussdo com esta dupla, foi o fato
de ao fazer a analise do “som do grafico” da fung¢ao escolhida, chegamos ao ponto em
gue é facil de fazer a confusao com outras fungdes que possuem grafico parecido. Um
exemplo disso foi a funcédo g(x)=—|x* — 4|, que gerou um som que quando ouvimos,
podemos confundi-lo com diversas outras fun¢des por ter um comportamento

parecido.

\/i
Figura 27: Fungdo f(x) = —|x* — 4| emroxo e fungdo g(x) = —|x%? — 2x — 5| em

verde.
Fonte: Elaboracéo propria (2022)

Isso ja nos traz indagacdes as limitac6es do uso desta maneira de se trabalhar
funcdes, visto que em alguns casos onde temos gréaficos muito semelhantes, ha uma
grande dificuldade de diferencia-los através do som, um dos motivos para isto pode
ser o fato de trabalharmos a atividade usando o dominio dos inteiros, talvez usando
0s racionais a precisdo fosse maior.

Durante a qualificacdo desta dissertacdo foi apresentado um aplicativo em
desenvolvimento (ndo nomeado até entdo) que faz exatamente isto. Com ele
poderiamos trabalhar estes mesmos graficos por meio do som e com uma maior
precisdo de tonalidades, tornando a interpretacdo do gréafico por meio do som muito
mais assertiva. Penso que aliando o proposto nesta pesquisa junto com este aplicativo
o resultado podera ser ainda mais abrangente e detalhado, mas essa ideia fica para

o desenvolvimento de um outro trabalho no futuro, por ora prosseguimos desta forma.
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Outro ponto que se liga com este apresentado, é o que disseram outras duplas,
sobre o poder de inclusédo da atividade para se trabalhar funcées com pessoas com
deficiéncias visuais moderadas a severas por exemplo. E uma perspectiva
interessante a ser analisada, justamente por que tem tudo para ser uma Otima
atividade inclusiva para estes alunos, contudo é necessario verificar e entender as
limitacbes da proposta para que possamos explorar com qualidade, suas
potencialidades e ndo causar confusdo no entendimento do conteudo.

Os resultados da producédo da PMD dessa dupla podem ser conferidos através
dos QR codes a seguir:

Figura 28: QR codes'® da produg&o de PMD da fungdo—|x? — 2x — 5|, a esquerda o audio
contendo o “som do grafico” e a direita a melodia produzida na sua versao musical.
Fonte: Elaboracéo proépria (2022)

E a seguir o grafico da fungao:

-4

Figura 29: Gréfico da funcdo —|x2 — 2x — 5|

Fonte: Elaboragé&o propria (2022)

15 Links para os audios da dupla 5:
https://drive.google.com/file/d/1DwyVBUcA5hMHORtnJOV291IHUsd4REJ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/12U02i23Gst2C3bYC2ueBB60iuNInmiHd/view?usp=sharing


https://drive.google.com/file/d/1DwyVBUcA5hMH0RtnJOV29IlHUsd4REhJ/view?usp=sharing
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Apresentadas as PMDs produzidas por todas as duplas, foi pedido para que no
encontro final, com todos reunidos, cada dupla apresentasse seus resultados e

contasse um pouco sobre sua experiéncia na construcao dos audios.

5.2 O encontro final

A dinamica deste encontro final ocorreu da seguinte forma, cada dupla teve um
periodo em torno de uns 15 a 20 minutos para apresentar a funcao e explanar sobre
a atividade, algo interessante que tivemos a ideia de fazer durante o proprio encontro,
foi apresentar primeiro o audio contendo o “som do grafico” da fungao escolhida pela
dupla, enquanto o restante da turma deveria tentar adivinhar qual era a funcao, ou,
pelo menos, quais caracteristicas mais evidentes notadas por eles, tendo como unico
meio a sua audigéo.

Todos os pibidianos participaram na “missao” de desvendar qual era a fungao
tocada, e com isso surgiram até alguns desenhos que geraram bastante descontracdo
e deu uma cara especial ao encontro. Seguem algumas fotos dos desenhos que foram

enviadas:

\

Figura 30: Desenhos dos gréaficos tendo como base apenas o0 som escutado. A imagem da

esquerda busca representar a funcdo —|x2 — 2x — 5| e a da direita a funco Vx. (x).
Fonte: Elaboragéo propria (2022)

Entdo, caso o leitor ainda ndo tenha tentado essa experiéncia como
recomendado no prologo desta pesquisa, volte ao prologo e escute os audios que ali
estao, e tente desenhar o grafico conforme o som, vocé ja viu os graficos da cada uma



63

das fungbes, entdo serd mais facil, ouga como um som mais grave parece descer,
enguanto que conforme mais agudo fica o som, mais temos a impressao de que o
audio esta subindo. Apds isso, compare seus desenhos com os graficos de cada
funcéo, vocé vai se surpreender com o resultado.

Agora gue voceé leitor pode perceber na pratica como foi essa dindmica durante
o encontro final, daremos continuidade aos pensamentos e indagacfes construidos
neste dltimo momento com os pibidianos. Seguimos com as apresentacdes de cada
uma das duplas e para finalizar essa etapa do capitulo, seréo apresentados apenas
os insights principais da discussao entre elas.

Um levantamento interessante foi a questédo da inclusado, pois como estavamos
fazendo a atividade de procurar identificar as caracteristicas das funcdes escolhidas
por meio do som obtido, os participantes diversas vezes conseguiram identificar, por
exemplo, que a fungdo da dupla 4 (x2) era uma fungdo quadratica e também que sua
concavidade era voltada para cima. Isso fez com que os pibidianos percebessem o
guao importante esta forma de se visualizar uma fungéo poderia ser para ensinar as
peculiaridades do grafico de uma funcdo para uma pessoa que possuisse grau
elevado em deficiéncia visual.

— “Por exemplo vocé apresenta o software numa aula para os alunos e numa outra
aula vocé pode tentar ajudar os alunos a montar as proprias funcdes... e varias coisas
gue foram discutidas aqui na reunido também como a questdo da concavidade para
cima e concavidade para baixo, simetria, entdo assim eu acho que abriu muitas
possibilidades de ensino para os alunos... e também tem a incluséo dos alunos com
deficiéncia visual né”. (Pibidiano A4)

— “Sim sim, isso tinha aparecido em uma das reunides também né? Da potencialidade
do uso dele... vocé ndo tem o visual no caso, mas tem a experiéncia sonora’.
(Coordenadora do Pibid)

Aqui evidenciamos mais uma vez a importancia da visdo dos futuros
professores que participam do PIBID: como 0s mesmos ja possuem uma vivéncia em
sala de aula antes mesmo do inicio das disciplinas de estagios, jA conseguem
observar a relacdo da pratica docente com as diferentes realidades e necessidades

gue podem ser encontradas no ambiente escolar, tal como a incluséo.
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Sabemos que a inclusdo do aluno deficiente visual requer apoio e adequacdes
da equipe pedagdgica e também de um preparo criativo de como abordar os temas
matematicos (CEZARO, 2014), visto que o aluno tera um dos sentidos a menos para

se trabalhar.

Para que isso ocorra, medidas devem ser tomadas em relacdo as préaticas
pedagogicas, fatores sociais e culturais do aluno com deficiéncia e
adequacdo de recursos voltados a eles. Pensando na Matematica, em que
sempre ha a necessidade de buscar algo concreto para facilitar o ensino e
aprendizagem, para 0s cegos isso é de extrema necessidade, pois o tato, a
audicdo e as sensac¢bes sdo muito importantes e, dessa forma, eles se
sentirdo inseridos na escola (CEZARO, 2014, p. 31).

E de fato, a proposta desta pesquisa explora explicitamente um dos sentidos
humanos, que no caso € a audicdo. Os participantes perceberam a potencialidade e
a aplicabilidade durante a atividade e discutiram a respeito do assunto como vimos
mais acima no texto, este foi um ponto bastante abordado pelos pibidianos e de
grande importancia.

Outro ponto evidenciado no decorrer dos encontros e principalmente neste
ultimo, foi sobre as potencialidades gerada numa perspectiva interdisciplinar. Vemos
gue interdisciplinaridade € algo essencial ndo sé no ambiente escolar, mas também
para a vida toda. Num mundo cada vez mais moderno em que as mudancas ocorrem
em velocidades absurdas, € de extrema importancia o entendimento deste termo.

A interdisciplinaridade é uma “exigéncia” ndo somente no que tange as
atividades escolares, mas também as praticas do dia-a-dia com as quais
frequentemente nos deparamos. O mundo encontra-se em constantes e
aceleradas mudancas. As tecnologias de comunicacdo integram povos de
diferentes partes do mundo em questao de segundos, e para lidar com essa
nova fase, decorrente de um mundo globalizado, precisamos saber integrar
as diversas concepcdes e realidades. Esta integracdo deve complementar as
diversas disciplinas e a possibilidade de acesso a pesquisa, motivando o

educando e o educador a buscarem novos conhecimentos sobre um
determinado assunto, problema ou questdo (TERRADAS, 2011, p. 96).

A atividade proposta nesta pesquisa nos parece apresentar isto: a integracéo
de diversas concepcdes e realidades, a partir das quais procuramos trabalhar a viséo
matematica da musica e a visdo musical da matematica, trazendo discussfes e
abordagens sobre como identificar (no nosso caso especifico) padrées graficos de
funcdes por meio do som, o que torna, em nosso entendimento, a proposta mais rica

e com diversas possibilidades.
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E importante salientar também os beneficios do uso de atividades

interdisciplinares, algumas das contribuicbes do seu uso sao:

a) um maior dialogo entre professores, alunos, pesquisadores etc., de
diferentes areas do conhecimento; b) um melhor preparo profissional e uma
formacao mais integrada do cidaddo; ¢) uma Ciéncia mais responsavel, ja
gue seria possivel trazer a problematizacdo ética para dentro do
conhecimento cientifico; d) a reversdo da tendéncia crescente de
especializacdo, de modo que se desenvolveria uma visdo holistica da
realidade; e) a criacdo de novos conhecimentos, gracas a fecundagao mutua
de areas que até entdo se mantinham estanques; f) reverter um suposto
desequilibrio ontolégico de que padece a Modernidade, isto é, reverter o
descompasso entre uma pretensa natureza Ultima das coisas e as agfes
humanas que tem alterado tal natureza. (VEIGA-NETO, 1994, p. 145)

Assim com seu uso podemos levantar novas indagacdes e criar propostas
diferentes das quais estamos habituados. Essa propria pesquisa € um exemplo de
uma tentativa de trazer diferentes modos de se estudar funcdes matematicas por meio
do som. E este potencial interdisciplinar estd também intimamente ligado a natureza
multimodal das PMD, que agrega ainda mais nas possibilidades de se trabalhar sob

esta perspectiva, visto que:

A multimodalidade tem um papel fundamental com rela¢éo aos processos de
producdo de significados matematicos. S&o enfatizados os modos de
comunicacdo oferecidos pelas midias digitais (gestos, elementos visuais,
sons, espacos, vocabularios, materiais manipulaveis, dentre outros). Nesse
sentido, as tecnologias digitais condicionam o pensamento matematico, ou
seja, a natureza de diferentes problemas e solugfes esta associada ao uso
de diferentes midias, na maneira como diversificados significados
matematicos sao produzidos mediante o uso de variadas tecnologias
(BORBA, VILLARREAL, 2005 apud SCUCUGLIA, 2014, p. 958).

Além de todos os fatores apresentados, gostaria de dizer que a discusséo foi
significativamente produtiva e as duplas consideraram a proposta divertida, com
potencial para se trabalhar em sala de aula e que inclusive, alguns dos participantes
comentaram que depois dessa atividade ja estavam pensando em elaborar alguma
atividade para uso em sala de aula na escola, abordando o uso das PMD e mais
especificamente também, o uso do “som das fun¢gdes” para ensinar a percepg¢ao das

caracteristicas e comportamentos de cada fungao no plano cartesiano.
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5.3 Uma PMD conceitual

Como o leitor ja esta ciente, uma parte importante da analise se dara por meio
de interpretar as produgdes realizadas pelos participantes tendo como base a nocao
de Performances Matematicas Digitais, ja adianto é claro, que houve dados
importantes que foram e serdo abordados nesta analise que vado além do que
podemos destacar com deste modelo, dados estes que nos auxiliam a responder a
pergunta de pesquisa e atendem alguns de nossos objetivos especificos.

Para que uma PMD seja considerada uma PMD conceitual, é necessario que
a mesma possua quatro critérios, que foram apresentados brevemente no capitulo
sobre Tecnologias Digitais e Performances Matematicas Digitais e que agora serao

observados um a um. Vamos relembra-los:

1. Surpresa matemética: a ideia explorada deve oferecer surpresa
matemética, explicitando-a como atividade humana e estética;

2. Sentido matemético: a PMD deve comunicar claramente a ideia
matematica de maneira conceitualmente correta;

3. Emoc¢8es mateméticas: se refere a natureza multimodal da narrativa
digital, na qual sdo enfatizados modos alternativos de comunica¢&do como a
oralidade, a gestualidade, a espacialidade e a visualizagdo, além da
linguagem escrita tradicional no fazer matematico e a articulacdo entre
multimodalidade e sensibilidade artistica na narrativa matematica.

4. Sensacdes viscerais: diz respeito ao desejo em matematica e a aspectos
estéticos como a identificacdo de padrdes, simetrias, generalizacdes, etc.
(SCUCUGLIA; GREGORUTTI, 2015, p.7).

O primeiro critério entdo, para uma PMD conceitual é a Surpresa Matematica,
gue, essa passa pelo sentido de que a proposta explorada deve trazer surpresa, algo
inusitado ou ndo esperado para quem esta estudando/apreciando a matematica, a
apresentando como atividade estética e humana. De fato, podemos ver em alguns
momentos essa ideia. Logo no comeco da producao dos dados, houve a identificagao
deste elemento na fala dos pibidianos durante a explicacdo do que seria realizado,
ora, transformar funcdes em musica? Como isso seria possivel? Vamos relembrar
algumas falas dos participantes que destacaram isso:

— “N&o sei como isso vai funcionar na pratica né... eu ndo entendo nada de musica
por exemplo, mas € bastante diferente... tipo... fazer isso s6 com matemaética... vamos

ver”. (Participante B5)
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— “Eu particularmente estou bem curioso para ver como vai funcionar, por que assim...
ficou bem legal... e parece ser algo bem diferente e legal né, uma forma diferente de
ver a matematica e a musica também”. (Participante A4)

Alguns participantes nestes primeiros momentos comentaram que estavam
curiosos para saber como isto se daria, alguns até mesmo estavam com certo receio,
achando que néo seria possivel. No entanto, como vimos em algumas falas das duplas
nos momentos finais, apos analisarem o resultado de suas construcdes, todas
acharam a atividade interessante e divertida, trazendo surpresa mateméatica no
comeco e no fim da producdo, pois a reacdo das duplas ao tentarem adivinhar o
gréafico das funcdes através do som foi divertida e uma experiéncia inédita para todos.

A curiosidade e o desejo de ver o resultado final deixou os participantes em um
estado em que tinham foco total na atividade e se divertiam durante todo o processo,
coincidindo muito com o que Gerofsky (2006) fala, dizendo que € “incomum (e
empolgante) vincular os matematicos e a Educacdo Mateméatica com performance,
porque muitas das coisas que fazem as performances distintas e interessantes vao
contra muitas das longas tradicbes da Matematica” (apud Vital, 2018, p. 64). Falas
dos participantes como “Eu achei sensacional a ideia! Por que a gente ta
transformando fungdo em musica... é diferente sabe?” (Pibidiano A4) evidenciam isso
mais ainda.

Outro critério importante de uma PMD conceitual € o sentido matematico: a
PMD precisa trazer a ideia matematica de maneira correta e objetiva. Neste ponto em
particular se formos analisar apenas os resultados das produc¢des, pode parecer que
a principio a atividade ndo esta contemplando na integra este critério (e ndo é
necessario que se contemple todos os critérios), pois a0 ouvirmos 0S sons, nao
identificamos com clareza qual funcao se trata, porém podemos identificar algumas
de suas caracteristicas e dizer se o intervalo apresentado na fungcdo escolhida é
crescente ou néo, no caso das PMD das duplas 1 e 2, por exemplo, ou verificar a
existéncia de concavidades no grafico da funcédo, como nas PMD das duplas 4 e 5, e
outras caracteristicas a depender da funcao trabalhada. Nesse caso, 0 momento em
gue fica mais clara a ideia matematica € durante o processo de producdo das PMD.

Nesse contexto, percebemos que foi muito além da nogéo sobre func¢des, pois

se repararmos melhor, vemos que além de se trabalhar fungdes nessa etapa, também
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trabalhamos razdo e proporcéo na hora que escolher o tempo de cada nota, também
trabalhamos criptografia, por incrivel que pareca, afinal codificamos os resultados das
funcdes em notas musicais. E fazendo um gancho com a proxima caracteristica de
uma PMD conceitual, que trata das emoc¢des matematicas, abordamos a natureza
multimodal das narrativas digitais, trazendo modos alternativos de comunicagao
misturando tudo isso com a sensibilidade artistica aplicada numa narrativa
matematica.

Podemos identificar este terceiro elemento no fato de estarmos explorando néo
s6 conteudos diversos, apesar de o foco ter sido funcbes, como também abordamos
a musica e suas maneiras de se comunicar, sobretudo a respeito da comunicacao
sonora, dado fato que foi através do som que pudemos perceber as caracteristicas
das funcbes escolhidas por dupla. E também no processo de produc¢éo, ao combinar
0s sons com o software e as diferentes linguagens: a musical e a matematica.

Por dltimo, temos o quarto critério, composto pelas sensacdes viscerais, estas
trazem caracteristicas como aspectos estéticos, identificacdo de padrdes, simetrias e
etc... Podemos destacar este ponto através dos audios do som das funcdes, estes
seguem o padrdo matematico das funcbes e criam uma melodia que simula o
comportamento do grafico de cada uma das fun¢bes. Dada a natureza do quarto
critério, a realizacdo de propostas como essa, aliadas a producdo de videos
certamente podem entregar uma maior experiéncia envolvendo as sensacfes
viscerais, identificar padrdes, apresentar simetrias entre outros elementos, entretanto
mesmo por meio apenas do som ja podemos perceber alguns padrées ja que este
associado a uma fungcdo acompanha o padrao da mesma.

Como vimos, as producdes realizadas com os participantes desta pesquisa, em
sua coletividade, abrangem indicios de critérios utilizados na problematizacéo sobre
PMD conceituais, ora mais evidentes, ora menos (visto que atingir plenamente todos
os critérios de uma PMD conceitual € uma utopia, servem como norte para o que pode
ser uma PMD mais rica em termos de caracteristicas, porém dificilmente em sua

totalidade) quando e se aplicadas desde o processo de construcdo das mesmas.

Algo que entendemos ser oportuno destacar foi justamente que alguns dos
critérios e boa parte da experiéncia das PMD propostas no que tange a ideias,

guestionamentos e debates realizados surgiram no processo de constru¢céo das PMD
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e ndo necessariamente apenas no “produto final”, ou seja, na PME em si. Em outras
palavras, no proprio processo em que o0s participantes iam aprendendo e testando por
Ssi mesmos a maneira em que o0 som construido, com a funcdo que escolheram,
pudesse soar da maneira que mais lhes agradavam é que foi possivel considerar
pensamentos pertinentes e relevantes para a pesquisa, pois como disse Freire (2014):

[...] aprender é uma aventura criadora, algo, por iSso mesmo, muito mais rico

do que meramente repetir a licdo dada. Aprender para nds € construir,

reconstruir, constatar para mudar, o que ndo se faz sem abertura ao risco e
a aventura do espirito (FREIRE, 2014, p. 68).

A juncéo de todo esse processo e todos estes elementos pode ser associada
ao conceito de matética, proposto por Comenius, e que significa, em linhas gerais, “a
arte de aprender”. Vemos, portanto, que além de identificarmos os conhecimentos
aprendidos por meio da escuta dos audios desta pesquisa e sua analise grafica, sua
construcao e elaboracédo de todo o processo de confec¢cdo dos mesmos possui notoria
relevancia para o que foi observado a respeito de PMD conceitual e até mesmo sobre
a relacdo da muasica com a matematica e o uso das fungdes para a producao.

E como fechamento dessa andlise, relembrando todas as falas apresentadas
pelos participantes, todo o processo de construcdo das PMD e as ideias dos
participantes envolvendo sala de aula, € possivel observar que esta pesquisa colabora
com o estudo das Performances Matematica Digitais e apresenta novas possibilidades
para o ensino de matematica em sala de aula. E ainda fago um ultimo questionamento
ao leitor: sera que seria possivel expressar uma musica ja existente por meio de uma
funcdo de maneira igual ou similar ao que foi proposto aqui? Quais as potencialidades
de se trabalhar agora desta forma, buscando fazer o contrario, a partir da muasica

chegar em uma fungdo? Gostaria de um dia ver isto em prética.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Chegou a hora de verificarmos se de fato conseguimos responder/discutir a
pergunta de pesquisa a partir dos objetivos elencados no comeco deste texto. A
proposta para estas consideracdes finais seguira um modelo um tanto quando
diferente do habitual, em vez de usamos a abordagem textual como elemento
principal, porque néo a finalizarmos usando uma PMD?

Alias, por que nao transformamos este final em uma pequena apresentacao
musical? Pois bem, vamos verificar agora o que pudemos atingir dos trés objetivos
especificos apresentados no inicio desta dissertacdo. Sendo assim, teremos trés atos,
onde cada ato buscara verificar um dos objetivos através de uma breve PMD e ao final
do show, um epilogo juntando todos estes dados para enfim verificarmos o que
tivemos como respostas para a pergunta norteadora desta pesquisa: Como futuros
professores de matematica produzem PMDs para representar funcdes a partir de

notas musicais? Os links para cada ato podem ser encontrados nas notas de rodapé.

Primeiro Ato'®

Analisar a representacdo de fungdes com notas musicais a partir de
codificagbes com escalas musicais variadas utilizando o software Reaper;

Vamos agora analisar/ como foram as nossas funcgdes.

O que podemos aprender transformando graficos em belas cangoes.

Notei padrbes sonoros, disse o pibidiano/ 0 som aumentava ou reduzia igual no

plano cartesiano.

Oportunidade de se ensinar, “estou bem curioso para ver como vai funcionar,

Por que assim... ficou bem legal... e parece ser algo fora do normal”

Algumas restricbes enxergamos ao se trabalhar com o dominio dos inteiros,

pois faltavam uns nameros I4.

E agora como resolver? Aproximacdes fizemos, mas apenas na quali é que

uma solucéo recebemos.

16 Link do Primeiro Ato:
https://drive.google.com/file/d/18YrmbOS9j9jah1B3gN_PecxbFlkePhrt/view?usp=sharing
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Com ela pudemos vir a trabalhar nos dominios reais, assim o som seria possivel
mesmo com casas decimais.

Mas mesmo com tudo isso, alguns empecilhos, deu para perceber que era
possivel

Ao ver os participantes em nosso encontro final, tentar desenhar os gréaficos
ouvindo um som bem legal.

Assim se mostrou eficaz, a representacdo, pois ao olhar os desenhos, vimos
algo parecido com uma fungéo

E era semelhante a verdadeira funcédo, que eles escolheram no comeco
dessa misséao

E com apenas algumatroca de tom, encerramos o primeiro ato deste som

Segundo Ato'’

Analisar produc6es musicais feitas por futuros professores envolvendo funcdes

e outros conhecimentos matematicos com o software Reaper;

Chegou o0 momento de observar outra viséo, qual o olhar do professor que esta
para se formar em entao
A matematica das producbes musicais feitas com funcdes e outros
conhecimentos mais
E o0 que podemos fazer em sala de aula
Serd que os alunos iriam ter interesse? Serd que a atividade auxilia na
aprendizagem?
Vamos ouvir o que o pibidiano falou, disse das produgcdes para aplicar em
classe
Eu acho que produzir uma PMD
Com aluno de ensino médio por exemplo, acrescenta mais valor e muda a
imagem do professor
“Ele vé aplicagao do valor ali, algo bem mais pratico que faz a matematica fluir

Outro pibidiano acrescentou

17 Link do Segundo Ato:
https://drive.google.com/file/d/1hEB1gfTYVKItD63MRiINeHA3FQG4S2TKb/view?usp=sharing
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“E n&o trabalha somente a fungao, também trabalha a Iogica, a fragao, razéo e
proporcéao

Assim o aluno vai estar sempre pensando e da para fazer um trabalho com a
turma inteira

Eles produzirem uma musica

Cantar e apresentar |4 na escola, e assim mostrar para todos que a matematica
é da hora

Podemos ver que as possibilidades sdo bem variadas e vimos algumas delas
inclusive uma abertura para se trabalhar

Com os alunos que precisam de inclusdo, com o som do gréafico para quem tem
baixa visédo

E assim se encerra esta cancdo, veremos mais a frente o fim de toda a

producao

Terceiro Ato®

Analisar reflexdes pedagodgicas sobre relagdes entre fungdes, representacoes
por meio de som e musica e producao de PMD.

Sobre as reflexdes, a respeito das nossas funcdes

Representacfes por meio do som e musica, € PMD inclusa

Vamos comecar com a abordagem entéo, voltada também para a incluséao

Ao utilizar o som para expressar, o grafico de uma fungéo

Estamos utilizando um meio onde o aluno, com baixa visdo tem mais acesso

Assim como vimos de fato, foi possivel estabelecer

Uma relacdo onde por meio do som, representaram uma funcéo

Atraves da representacao foram apontadas, semelhancas ao grafico real

E vai além do uso para inclusdo, € um meio de expressar uma funcao

Que se utiliza da musica, que se faz presente em toda parte

Agora vamos falar, de uma PMD conceitual

No proprio processo de construcao, houveram muitas possibilidades

Para uso pedagogico como vimos, assim também para quando as ouvimos

18 Link do Terceiro Ato:
https://drive.google.com/file/d/1matcRQIdpRPI4Ebf7K791ShmmEyg6eT2/view?usp=sharing
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Aliando 0 som com a sua construcao, e o processo de identificacdo
Da funcao por meio do som é possivel, potencializar a aprendizagem
Torna a aula mais descontraida e diferente

Tanto para o aluno quando para o professor, um pibidiano que falou:
“Eu achei sensacional! Por que a gente ta transformando
Fungado em musica... é diferente sabe”

E assim finalizamos o dltimo ato, com essa can¢ao e um pedido

Depois de ouvir toda essa producao, siga com a leitura no epilogo.
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EPILOGO

Apols esta breve experiéncia que tivemos nas consideracdes finais desta
pesquisa, vamos relembrar qual era a pergunta apresentada logo na introducéo dessa
dissertacdo: Como futuros professores de matematica produzem PMD para
representar fungdes a partir de notas musicais?

Os trés atos apresentados no capitulo anterior, nos auxiliardo a enxergar a
resposta dessa pergunta, como cada um dos atos trabalhou com um dos objetivos
especificos que elencamos, foi possivel entender e analisar estes resultados de uma
forma mais clara e dinadmica.

No primeiro ato podemos perceber que durante o processo de producéo das
PMD os pibidianos ja buscavam fazer as ligac6es entre o som ouvido e o grafico da
funcdo escolhida, vimos duas codificagOes diferentes para tal, uma voltada para o
reconhecimento do gréfico através do audio obtido com ela, e outra para apreciacédo
musical, Com enfoque na primeira codificagdo denominada “som da fung¢ao” os
participantes trabalharam através de sua audicdo a tentativa de reescrever o som
escutado em um grafico de uma fungéo, buscando adivinhar a fungcédo que cada colega
escolheu.

O resultado foi considerado bom, visto que de fato foi possivel acertar, ou
chegar bem préximo do que seria o grafico real de cada fungdo. Das limitacbes
apresentadas, a maior delas sem duvidas foi a utilizagdo do dominio dos nameros
reais para a primeira codificacdo, pois em varias situacdes o resultado da funcao era
um numero racional eisso fez com que o audio ndo gerasse tanta precisao. Outro fator,
foi a limitacdo do software, pois este, por ser um software préprio para a producao
musical, ndo daria a oportunidade de usarmos “notas desafinadas”, o que aconteceria
caso tivéssemos usado o dominio dos reais para a constru¢ao do “som da fungao”.

Na qualificagdo deste trabalho, a banca apresentou um software que tinha a
finalidade de reproduzir sons com base no grafico dado, este seria mais preciso para
se fazer a andlise do grafico de uma funcéo por meio do som, porém nao descartamos
o resultado obtido pelo método utilizado aqui nesta pesquisa, com o0 mesmo também
foi possivel fazer a analise.

Para o segundo ato, abordamos a visdo dos pibidianos como futuros

professores de matematica e estes tiveram diversas ideias a respeito como pudemos
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ouvir a pouco. Mesmo antes do término dos encontros, alguns dos participantes ja
estavam pensando a respeito de como aplicar uma atividade envolvendo musica e
funcdes em sala de aula, até mesmo fazendo propostas para se apresentar para uma
escola inteira, algo que na minha opiniao seria bem interessante e divertido inclusive.

Como vimos nos capitulos anteriores, com a pesquisa da Opinion Box de 2019,
usar a musica como aliada neste processo foi importante pois ela é tdo presente na
vida das pessoas quanto a matematica, e a grande maioria das pessoas gostam de
musica e escutam todos os dias, o que faz com que este tipo de atividade possa
despertar um interesse maior nos alunos, deixando-os mais abertos para uma melhor
aprendizagem.

Enfim no dltimo ato abordamos algumas das reflexdes pedagdgicas a respeito
das relagdes entre funcdes e suas representacdes sonoras, bem como a relacdo da
propria musica com a matematica e as producdes de PMD realizadas. A primeira
reflexdo diz respeito a inclusdo de alunos com deficiéncia visual e convida o professor
a explorar os outros sentidos para se ensinar fun¢des, no caso, a audicdo. Como 0s
“sons do grafico” conseguem mostrar de maneira fidedigna o comportamento na
funcdo no plano cartesiano, por meio de sons ora graves, ora agudos, conforme o
caso, se torna possivel ensinar as caracteristicas de diversas fun¢cfes por meio do
som, sejam elas fun¢des afim, quadraticas, exponenciais, trigonomeétricas, modulares
entre outras.

E importante destacar que n&o sé o trabalho de audicéo e anélise das PMD
agrega no aprendizado, como também todo o processo de construgdo das mesmas
nos da ferramentas para irmos além em varios topicos, em formas diferentes de se
interpretar uma funcéo e transforma o ambiente de sala de aula como um todo, num
verdadeiro processo investigativo e ludico, afinal os préprios alunos vao descobrindo
0 conhecimento através de testes e representacdes de sua escolha além de se usar
musica para o processo, fazendo com que alguns estudantes que a principio ndo tem
tanto interesse na matematica, comecarem a desenvolver este interesse por meio da
musica.

Assim, vimos como os futuros professores produziram PMD através de funcdes
matematicas e entendemos também algumas reflexdes acerca de suas

potencialidades para o ensino, que néo se limita é claro, a fun¢gbes, mas durante o
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processo de construgdo podemos observar outros contetdos surgindo e dialogando
com a musica.

De certo, também é necessario abordar sobre a formacéo inicial de professores
de Matematica e a importancia de programas como o PIBID. A formacéo inicial e a
relacdo entre universidade, escola e aluno deve ser pautada em meios que permitem
a amplitude da experiéncia do futuro professor. No caso desta pesquisa, € preciso
também discutir e incentivar os alunos de graduacdo a buscarem um pensamento
inovador. Sugere-se também o fomento dessa abordagem disposta neste estudo
como objeto de discussao e incentivo para a formacgao continuada de docentes.

Esta experiéncia pode se torna muito mais abrangente do que ela é, afinal,
guando falamos de PMD, ndo estamos apenas falando de musica, mas sim de Artes
aliadas as Tecnologias Digitais para 0 ensino da matematica, portanto esta pesquisa
foi apenas a “pontinha do iceberg” do que pode ser explorado com professores e
futuros professores através da producédo de PMD seja para o ensino de funcées, seja

para 0 ensino da matematica como um todo.
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Prezado (a), vocé esta sendo convidado a participar de uma pesquisa intitulada
“O SOM DA FUNCOES: UMA ABORDAGEM EM PERFORMANCES MATEMATICAS
DIGITAIS”, cujo objetivo € o de apresentar e analisar uma possibilidade de realizagéao
de ensino por meio das performances matematicas digitais com o foco na musica,
bem como entender como se da esta producao e experiéncias dos pibidianos com
esta proposta. Diante disso, a finalidade deste trabalho: Entender como os pibidianos,

produzem PMD através de func¢des, tendo em mente alguns dos seguintes objetivos:

e Investigar se pibidianos do curso de matematica tém compreensdo da
relacéo entre musica e matemética;

e Verificar a criacdo de musicas produzidas pelos participantes a partir de
funcdes matematicas e sua experiéncia auditiva;

e Entender o processo de construcédo e as potencialidades para o ensino
enxergadas pelos pibidianos;

¢ Analisar através da Teoria da PMD Conceitual, a criacdo de musicas feitas

a partir de funcoes.

Para esta pesquisa, serdo feitas gravacdes dos encontros, construcdo de
PMDs e discussoes com 0 grupo  todo e/ou parcialmente.
Por isso, solicitamos a sua colaboragcdo para participagdo nos encontros,
guestionarios, construcdo e demais eventos que possam se fazer necessarios, bem
como na cessdo dos dados produzidos a partir dos mesmos.
Todos os dados produzidos serdo mantidos confidenciais sob a responsabilidade do
pesquisador durante um periodo de no minimo cinco anos. Solicitamos também sua
autorizacdo para apresentar os resultados deste estudo em eventos da area e publicar
em revistas cientificas nacionais e/ou internacionais. Informamos que essa pesquisa
pode acabar por gerar desconfortos uma vez que estara sendo gravada e registrada,
entretanto, para minimizar esse efeito garantimos que por ocasido da publicacdo dos
resultados, seu nome sera mantido em sigilo absoluto, se for de sua preferéncia.

Esclarecemos que sua participacdo no estudo € gratuita e voluntaria e, portanto, vocé



82

ndo é obrigado (a) a fornecer as informac¢fes e/ou colaborar com as atividades

solicitadas pelos pesquisadores. Desde ja agradecemos sua disponibilidade.

Nome Completo:

E-mail:

1- Assinale nos campos com 0s materiais que se sente confortavel em
colaborar (pode selecionar mais de um item):
1 Gravagdo de audio das discussodes
_ Falas feitas durante os encontros de forma escrita
71 Gravagao de imagem
1 Nenhum
2- Em caso de publicacao dos dados coletados, vocé gostaria de:
(] Ter o anonimato preservado
"1 Nao ter o anonimato preservado

"1 Preservar ou ndo o anonimato segundo preferéncia dos pesquisadores



