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“A musica é um exercicio oculto de
aritmética de uma alma inconsciente

que lida com nimeros”

Leibniz



Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta sobre a utilizacao de experimentos para o
ensino da matematica, na matriz curricular da 1* a 3* séries do Ensino Médio, voltado em
primeira instancia a trigonometria. A proposta que se segue investiga A Matematica de
Alguns Experimentos Sonoros nao se propondo a ser um manual de inovagao, mas sim
de gerar possibilidades investigativas de forma a tornar a matematica mais préxima a rea-
lidade dos estudantes de maneira curiosa, fomentando a utilizacao de métodos cientificos,
fazendo com que a aprendizagem aconteca de forma espontanea e servindo como ponto de
partida a uma anélise de carater matematico. O que ha em comum entre a matemaética e
a musica? Na sua definicdo, musica é a arte de combinar os sons. A matematica apresenta
seus métodos formais, estéticos e simbdlicos da mesma forma que a musica estabelece es-
tes mesmos conceitos, de suma importancia nas duas ciéncias. O estudo da musica pode
direta ou indiretamente ser associado a matematica, seja no tratamento sistematico, dos
relacionamentos entre formas e de escritas préprias e exatas, seja na abstracao ou na arte
de combinar niimeros ou notas. Matematica e musica: duas ciéncias, proximas, abstratas

e com dificil definicao, que reunidas nos trazem emocao.

Palavras chaves: matematica, musica, educagao, som, trigonometria, experimen-

tos sonoros, objeto de aprendizagem, GeoGebra.



Abstract

This dissertation presents a proposal on the use of experiments for the teaching of
Mathematics curriculum from the 1% to 3"¢ year of High School, based mainly on trigo-
nometry. The proposal investigates The Mathematics of Some Sound Experiments
and it doesn’t want to be a manual of innovation, but tries to build investigative possibi-
lities in order to make Math closer to the students reality based on a curious way. It tries
to encourage the use of scientific methods, so the learning can happen spontaneously and
can be a starter for a mathematical analysis. What does Mathematics and Music have in
common? In its definition, Music is the art of sound combination. Mathematics presents
its formal, aesthetic and symbolic methods as the music does, which are very important in
both sciences. The music study can be directly or indirectly associated with mathematics.
It can be in the systematic treatment, with the relationships between forms and proper
and accurate written, either in the abstraction or in the art of combining numbers and
notes. Mathematics and Music: two sciences, close, abstract and difficult to define, which

together bring us emotion.

Keywords: math, music, education, sound, trigonometry, sound experiments,

learning object, GeoGebra.
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Introducao

“Nao sei como pareco aos olhos do
mundo, mas eu mesmo vejo-me como
um pobre garoto que brincava na
praia e se divertia em encontrar uma
pedrinha mais lisa uma vez por outra,
ou uma concha mais bonita do que de
costume, enquanto o grande oceano
da verdade se estendia totalmente

inexplorado diante de mim.”

Isaac Newton

Realizar este trabalho sobre possibilidades de experimentos sonoros voltados a
pratica pedagdgica para o ensino basico recai em um oceano de possibilidades. Escre-
ver sobre tais possibilidades, remonta em escolher as mais belas “pedrinhas”, trazendo
a escrita experimentos que tornem interessante o ensino da trigonometria, utilizando a
musica ou o som. Temos, entao, o paradoxo da necessidade de tornar a pratica préxima
ao estudante com experimentos reais visto a dificuldade de escrever sobre tal sem que
haja palavras para descreveé-las.

Envolvem-se dois segmentos da “arte”: matemaética e musica. De maneira geral,
as pessoas as mantém distantes e cabe trazée-las a tona como intimamente correlacionadas
como as sao. Ao mesmo tempo, mantém-se lagos estreitos com ambas, sabendo que uma
demonstracao matematica pode emocionar tanto quanto as mais belas cancoes. Tem-
se, portanto, neste momento, a responsabilidade de registrar, de forma fidedigna, este
trabalho sobre A Matematica de Alguns Experimentos Sonoros, voltada a pratica
pedagdgica para o ensino basico, sem o envolvimento de sentimentos.

Tal proposta atende ao conteido de matematica ministrado no Ensino Médio, no
assunto de trigonometria, mais especificamente as fungoes trigonométricas.

O assunto fascina e cada “pedrinha mais lisa” que apareceu, fez-se enveredar em
ideias, experimentos, novos graficos e demonstragoes. E exatamente neste ponto em que

residiu a dificuldade: escolher em um grande oceano as conchas mais bonitas que se
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encaixassem como pecas de um imenso quebra-cabeca.

Coube, entao, uma ardua selecao em que apds definidos os temas era preciso viabi-
liza-los para serem abordados de maneira curiosa e atraente para fomentar a curiosidade
dos estudantes. Segundo Morrison (2000), “[...] uma genuina curiosidade inquisitiva
fomenta a aprendizagem, sendo essencial para manter viva a sabedoria, o caracter e o
discernimento”.

Percebe-se, assim, a responsabilidade assumida com os leitores, e a preocupacao em
ter habilidade de nao enfada-los, apresentando um texto envolvente e, a0 mesmo tempo,
claro e coerente. Lembra-se, contudo, que o objetivo principal é ter uma matematica
acessivel aos estudantes do Ensino Médio, bem como pratica e atraente aos professores
de forma a ser convidativa para o uso.

Portanto, mesmo se tratando deste tipo de trabalho académico, opta-se por um
texto leve e ilustrado. Nao se pretende aqui ensinar algo a alguém, seja do ponto de vista
pratico, seja tedrico. Deseja-se, contudo, fomentar a divida, o processo investigativo, a
oportunidade de didlogo, a troca de experiéncias e saberes. O desejo é confundir os papéis
entre “autor” e “mestre”, aproveitando as habilidades de cada estudante e transformando-

as em competencias.

A rigor, do ponto de vista cientifico, ndo se pode educar a outrem [direta-
mente]. Nao é possivel exercer uma influéncia direta e produzir mudangas
em um organismo alheio, sé6 é possivel educar a si mesmo, isto é, modificar

as reagoes inatas através da prépria experiéncia. (VYGOTSKY, 2003).

O texto que se apresenta, sugere a aplicacao de experimentos sonoros para o ensino
da trigonometria, e por uma questao organizacional, esta dividido em trés blocos distintos,
porém dependentes.

No primeiro bloco, apresenta-se o corpo do trabalho, os objetivos, a importancia
e os subsidios, sugerindo uma mudanga na forma de abordagem para o ensino da ma-
tematica. Apresenta-se, também, a parte técnica, tracando a ligacao entre musica e
matematica e mostrando o contetido necessario, fazendo um breve passeio pela historia,
desde as lendas até os conceitos aplicados nos experimentos.

O segundo bloco foi dedicado ao uso do software GeoGebra como sintetizador, que
serd utilizado em diversas vertentes de aprendizagem, gerando sons, graficos, interacoes e
construcoes.

A “alma” do trabalho encontra-se no terceiro bloco, onde sao sugeridos experimen-

tos, aplicados com variagoes metodologicas.



Capitulo 1

Matematica e Musica

1.1 A arte de experimentar nos caminhos da educacao

No atual momento historico em que vivemos, é preciso que cada individuo tenha ha-
bilidades desenvolvidas em diversas areas do conhecimento, para obter o que chamamos de
“sucesso”. Nesse contexto, a utilizagao da multidisciplinaridade, da pluridisciplinaridade,
da interdisciplinaridade ou da transdisciplinaridade para o desenvolvimento do estudante,
favorece o desenvolvimento de habilidades e, mediadas adequadamente, transforma-as em

competéncias.

Nesse sentido, o conhecimento em Matemadtica no Ensino Médio, jun-
tamente com as demais disciplinas da area Ciéncias da Natureza, Ma-
tematica e suas Tecnologias, pode contribuir para a formagao desses alu-
nos, colaborando para o desenvolvimento de habilidades relacionadas as
competéncias citadas que, como metas, devem ser perseguidas na formacao
escolar (BRASIL, 2002).

No encadeamento da realizacao de experiéncias fica a necessidade de trazer a Ma-
tematica a realidade do aluno, tornando-a pratica, compreensivel, dinamica, sem, contudo,
perder o carater de linguagem propria em que cabe ao estudante ler, interpretar textos
de matemadtica, utilizar representacoes como equacoes, graficos, diagramas, formulas e
tabelas e, também, transcrever mensagens matemédticas da linguagem corrente para a
linguagem simbdlica e vice-versa, com a utilizagao de recursos tecnolégicos.

Experimentando, os estudantes estarao investigando, produzindo e compreendendo
fenomenos e aplicagoes reais. Identificando e interpretando, formulando hipdteses, pre-
vendo resultados, bem como buscando estratégias e agucando o senso critico e analisando
resultados, distinguindo e utilizando raciocinio dedutivo e indutivo. De acordo com a Lei

de Diretrizes e Bases:
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O Ensino Médio brasileiro, [...] tem como finalidades a preparacao para o
trabalho e para o exercicio da cidadania; a formacao ética; o desenvolvi-
mento da autonomia intelectual e pensamento critico e, ainda, a compre-
ensao dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos produtivos,
relacionando a teoria com a pratica no ensino de cada disciplina (BRA-
SIL, 1996).

Faz-se necessaria, portanto, uma visao do Ensino Médio de carater amplo, de
maneira que os aspectos e conteudos associados a Matematica e suas linguagens sejam
parte essencial da formacao cidada. A compreensao dinamica da nossa vivéncia, o convivio
harmonico com o mundo da informacao deve ser ingrediente da percepcao histérica da

aventura humana, dando significado ao aprendizado.

1.2 A mausica como instrumento motivador da apren-
dizagem

O som de maneira geral é um elemento presente em todos os momentos da vida.
Vive-se rodeado de sons diariamente. Alguns desagradaveis, outros bastante agradaveis.
A musica estd presente em todas as civilizacoes, sendo dentre todas as artes, a mais

dinamica e atrativa, inclusa como beleza e elemento de uniao.

Possivelmente, nao existe nenhuma atividade da vida contemporéanea, da
musica a informatica, do comércio a meteorologia, da medicina a cartogra-
fia, das engenharias as comunicagoes, em que a Matemética ndo compareca
de maneira insubstituivel para codificar, ordenar, quantificar e interpretar
compassos, taxas, dosagens, coordenadas, tensoes, frequéncias e quantas
outras variaveis houver. A Matemaética ciéncia, com seus processos de
construcao e validagao de conceitos e argumentacoes e os procedimentos
de generalizar, relacionar e concluir que lhe sao caracteristicos, permite
estabelecer relagoes e interpretar fenémenos e informacoes. As formas de
pensar dessa ciéncia possibilitam ir além da descricao da realidade e da
elaboragdo de modelos (BRASIL, 2000).

Desde 2011, a musica foi incluida em todas as escolas do Brasil, nao, necessari-
amente, precisa ser uma disciplina da grade curricular, mas deve fazer parte da rotina
educacional dos alunos. A Lei 11.769 determina a obrigatoriedade da musica na escola.

Na sala de aula, buscar elementos que estejam ao alcance do entendimento do
estudante, torna o aprendizado mais atraente. Buscar na miusica sua esséncia natural,
utilizando nao sé o historico, mas também a formacao do som, desde seus elementos

minimos e naturais, explicando e investigando a esséncia da formacgao, compreendendo os
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fendomenos sonoros, mostrando isso de maneira pratica, tornando “vivo” o conhecimento
que se encontra estatico nos livros, cria uma cumplicidade no aprendizado entre o real e
0 processo investigativo.
[...] mas a musica, em sala de aula, pode ir além de apenas um ins-
trumento; ela é capaz de promover o desenvolvimento do ser humano,
torné-lo capaz de conhecer os elementos de seu mundo para intervir nele,
transformando-o no sentido de ampliar a comunicacao, a colaboragao e a
liberdade entre os seres (LOUREIRO, 2007).

A musica é ao mesmo tempo, uma arte e uma ciéncia, que deve ser apreciada pela
emocao e compreendida pela inteligéncia. Tal como qualquer outra arte ou ciéncia, nao
existem limites para seu aperfeicoamento nem para sua compreensao. Misturar a arte e
a ciéncia da musica e da matematica pode trazer mais um elemento motivador ao ensino.

Busca-se, portanto, a organizacao do aprendizado da matematica, através da in-
terdisciplinaridade e contextualizacao, juntando-se a isso a possibilidade de atingir a sen-

sibilidade do estudante através da musica.

1.3 O inicio da matematica na musica

Provavelmente, na jornada musical, os primeiros instrumentos sejam os de per-
cussao, ou mesmo a voz humana. Utiliza-los para produzir sons, justifica a necessidade
ritmica da natureza humana e acompanha o ser humano desde o nascimento, seja pelo
ritmo do coracao, da respiracao ou observando os sons compassados de um camihar.

Muitas lendas e historias foram tecidas, alimentando contos mitolégicos, que abran-
gem a criagao dos primeiros instrumentos musicais.

Segundo a mitologia grega e egipcia, a lira teria sido inventada por Merctrio que, ao
tropecar casualmente numa carcaga de tartaruga, onde estavam alguns restos desse animal
em forma de filamentos, ficou surpreendido com o som que dela nasceu. Outro exemplo
¢é a flauta campestre de Pa, que utiliza um conjunto de tubos de diversos tamanhos para
produzir sons. Neste trabalho, ambas serao transformadas em experimentos de cordas
vibrantes e tubos ressonantes.

No contexto deste trabalho matematico, cabe o primeiro momento em que a ma-
tematica passa a ser usada como elemento estruturador da musica. A variedade de formas
ou a complexidade das relacoes existentes nas estruturas musicais torna a arte da musica
ainda distante de ser criada por um computador ou equacionada matematicamente. No
entanto, segundo Pitagoras, temos a musica como sendo a “ciéncia do niimero aplicada
aos sons”.

Hoje tem-se a tentativa “impossivel”’do desenvolvimento de programas de compu-

tadores para a criacao de arte. Como maquinas abstratas e portanto afastada da esfera
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dos sentimentos, é possivel “construir’sejam sons, como musica ou imagens, como Nos
desenhos produzidos por funcoes fractais, contudo, a elaboracao da obra ficando presa a
formulas matematicas, longe da obtengao de um estilo préprio. A arte portanto, fica afas-
tada da possibilidade de ser elaborada mecanicamente, permitindo que se diga da musica
«“ ” o ’ ~ ,
como a “arte dos sons”. Da mesma forma, matematica também nao pode ser construida
mecanicamente, necessitando de um estilo préprio permitindo ser chamada de a “arte dos
nimeros”.

A relacao da matemaética com a musica comeca da seguinte forma:

“Um certo Pitdgoras, numa das suas viagens, passou por acaso numa
oficina onde se batia numa bigorna com cinco martelos. Espantado pela
agradavel harmonia que eles produziam, o nosso filésofo aproximou-se e,
pensando inicialmente que a qualidade do som e da harmonia estava nas
diferentes maos, trocou os martelos. Assim feito, cada martelo conservava
o som que lhe era préprio. Apds ter retirado um que era dissonante, pesou
os outros e, coisa admiravel, pela graca de Deus, o primeiro pesava doze,
o segundo nove, o terceiro oito, o quarto seis de nao sei que unidade de
peso” (Guido d’Arezzo, 992 -10507).

Pitagoras utilizava um monocordio sobre o qual dizia que “é pelos ntimeros e nao
pelo sentido que se deve avaliar a sublimidade da miusica. Estudai o monocordio”. O

trabalho de Pitagoras consistiu em criar razoes em uma corda esticada nas proporgoes de
1:1, 1:2, 2:3 e 3:4 (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Razoes entre as notas musicais

(Fonte: Franchinus Gafurius, Theorica musicae,1492)
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Na ilustracao, a execucao das proporcoes em instrumentos de percussao, de cordas
e de sopro pode ser claramente observada. Os ntimeros harmonicos 6, 8, 9 e 12 tém ainda

particularidades aritméticas notaveis, pois, além de 6 estar para 8, assim como 9 para

12 (2 = %) e 6 para 9, tal como 8 para 12 (3 = &

B ), 0 nimero 9 é exatamente a média

aritmética de 6 e 12 e 8, a média harmonica de 6 e 12, isto é,

—_

1 1
1 _5+%

Tal pratica estd no Experimento 2: Tubos e Cordas ressonantes, que serao dimen-
sionados com o objetivo de produzir sons diferentes.

Apos esse primeiro momento, ao longo da histéria, diferentes povos, difiniram
distintas escalas musicais, utilizando a matemaética para explica-las.

Surge, entao, na China, por algum musico que reuniu as divisoes melddicas pro-
postas por Pitagoras, sem uma data precisa, a escala pentatonica com apenas 5 notas. As
escalas de 7 notas foram provaveis desenvolvimentos da escala pentatonica e tém-se o re-
gistro de sua utilizacao pelos gregos, embora qualquer tentativa de resgate da sonoridade
dessas escalas, tratar-se-a de exercicio puramente especulativo.

Algumas escalas possuem sons caracteristicos bem marcantes, que nos remontam a
diversas culturas. Por exemplo, a Escala Nordestina que altera a 7* nota meio tom abaixo,
a Escala Japonesa ou a escala arabe. Escalas pentatonicas sao boas para improvisar, como
acontece no blues. Ainda se ressalta as Escalas Gregas, como o modo dérico, modo jonico,
modo lidio, modo frigio, modo edlio ou modo mixolidio. E ainda a escala cromética, escala
maior, escala menor, escala diatonica e segue um grande ntimero de possibilidades.

A partir do século XVIII com o chamado “temperamento da musica”, que pro-
curava dar os mesmos valores proporcionais aos intervalos, dividindo-os em doze notas
igualmente distribuidas, surge a escala “bem temperada” de J. S. Bach, uma nova escala,
a partir de uma regra matematica para a construcao da frequéncia das notas. Nessa es-
cala, usada atualmente na misica ocidental, a frequéncia (medida em Hertz!) referente
a cada nota sofre um aumento sempre igual a 5.9463...% em relacao a nota da tecla
anterior. Duas notas de mesmo nome e consecutivas tém sempre um intervalo de 1 para
2 (a frequéncia da superior é igual ao dobro da frequéncia da anterior). E duas notas
consecutivas tém sempre o mesmo intervalo (intervalo é o quociente entre as frequéncias
e vale 1.059463...). Tabela 1.1.

O intervalo de frequéncias que abrange as 13 primeiras notas (D61-D62) é chamado

de uma “oitava” (porque contém 8 teclas brancas no piano). Quando se avan¢a uma

1O Hertz (sfmbolo Hz) é a unidade de frequéncia derivada do Sistema Internacional para frequéncia,
a qual é expressa, em termos de ciclos por segundo. Um dos seus principais usos é descrever ondas

senoidais, como as de rddio ou sonoras. (Wikipédia, em novembro de 2014).
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oitava (12 notas para frente), a frequéncia da nota dobra. O simbolo # é chamado de

“sustenido”: D6+ ¢é lido D6 sustenido.

Ordem Nota Frequéncia F:_nq"ll_li':_ga
1] D& central Fi=Falk® 261.6
1 Do# central Folk® 277.2
2 Ré central Folk? 293.7
3 Ré# central Faol k® 311
4 Mi central Folk® 329.6
5 Fa central Fol k4 349.2
6 Fa# central Falk? 370.0
1 Sol central Folk2 392.0
] Sol# central Folk 415.3

Fo =440 Hz
9 La central Definido em 1939 440.0
10 La# central Fo.k 466.2
11 Si central Fo. k2 493.9
12 Dé uma oitava acima Fz=Fo.k¥=2_F1 323.3

Tabela 1.1: Progressao geométrica das frequéncias

(Fonte: o autor.)

Da coluna Frequéencia da Tabela 1.1 resulta:

]{512

2
¥
1,059463...
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1.4 Fisiologia do som

Ouvimos um som quando as perturbagoes sonoras sao captadas pelo complexo au-
ditivo, convertidas em pulsos elétricos e enviadas ao nosso cérebro. As ondas penetram as
orelhas pelo canal auditivo e atingem o timpano, uma membrana elastica que pode vibrar.
Quando as ondas o atingem pela variacao da pressao no ar causada pela perturbacao, o
timpano vibra com a mesma frequéncia da onda incidente, chegando ao nervo auditivo

(Figura 1.2).
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Figura 1.2: Aparelho auditivo
(Fonte: https://lookfordiagnosis.com em julho de 2014.)

A capacidade auditiva humana de deteccao de frequéncias considerando-se os li-
mites superiores e inferiores encontra-se entre 20 Hz e 22000 Hz. No entanto, deve-se
considerar que ha uma perda da sensibilidade auditiva gradativa ao envelhecermos.

A Figura 1.3 apresenta uma relagao da capacidade auditiva humana, associando a
frequéncia em Hertz com a intensidade medida em decibéis?.

Os ritmos podem ser percebidos de fragoes de um evento por minuto até cerca de

3

20 eventos por segundo, quando os ritmos e as alturas® se confundem. Esse é o efeito

de eventos repetitivos na percep¢ao do som. A metamorfose de ritmo em altura demons-

20 bel (B) é uma unidade de medida para intensidade do som. Normalmente se utiliza o seu

submultiplo, o decibel (dB).
3Uma das propriedades do som que o classifica em graves ou agudos.
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Figura 1.3: Areas dinamicas do ouvido

(Fonte: Hallyday, Fisica 2.)

tra as propriedades de transformacao de eventos discretos em percepgoes supostamente
continuas. Alguns experimentos sugerem que a audi¢ao humana pode detectar eventos
discretos e discernir a sua ordem de ocorréncia até um periodo de cerca de 1 ms. A
percepgao musical, em especial, depende enormemente do tempo. Por exemplo: escolhida
uma determinada frequéncia, a medida em que estreita-se o tempo entre duas emissoes,
inicia-se uma percepcao de continuidade do som.

Podemos identificar a altura de um som em comparacao com outro, mas, a medida
que as amostras se tornam mais préximas, a diferenciacao se torna cada vez mais dificil.

Tem-se ainda uma variacao de percepcao dos diversos aspectos alterados de in-

dividuo para individuo.

1.5 Conceitos e definicoes necessarias

Em razao da dificuldade de utilizar palavras para descrever alguns conceitos ou
definicoes, escolheu-se a utilizacao de experimentos, motivando a necessidade de tornar
pratico o aprendizado, fazendo com que o estudante os vivencie.

Esta segao destina-se a definir e proporcionar subsidios béasicos sobre conceitos
necessarios para o entendimento dos experimentos. Embora cada experimento traga
subsidios tedricos, aqui seguem algumas defini¢oes iniciais.

As ondas sao uma parte comum e essencial do ambiente humano. Diversos tipos
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estao em toda parte e é possivel controla-las para conduzir informacoes ou transportar
energia de um local para outro.

Dentre algumas ondas, existem as ondas na agua, as ondas luminosas, a onda
gravitacional, as ondas eletromagnéticas, as ondas sismicas, o Raio-X.

Este trabalho baseia-se em um tipo especifico de onda: a sonora. Esta, por sua
vez, possui a caracteristica de precisar de um meio de propagacao e é classificada como
uma onda mecanica.

Na fisica, o ramo que estuda o som é chamado de actistica e o som é um fenomeno
ondulatério causado por diversos tipos de objeto e se propaga através de diferentes estados
fisicos da matéria, ou seja, é preciso que haja matéria para a sua propagacao. Conclui-se,
entao, que nao ha propagacao de som no vacuo.

Sendo o som uma onda, tal qual a onda na agua, a onda luminosa, ou mesmo
as ondas de radio, pode ser calculada matematicamente. Os sons sao produzidos por
vibracoes de particulas. Nem todas as vibragoes sao audiveis pelo ser humano. Para que
as vibracoes se propaguem € necessario que exista um meio material. A velocidade de
propagacao de uma onde sonora depende do meio material em que ela se encontra. No
ar, ao nivel do mar e a temperatura de 20° C é de 343,4 m/s.

Assim, é essencial esclarecer alguns conceitos. Temos que:

Achtstica é o estudo do som.

Onda ¢é uma perturbagao que se propaga num meio continuo.

Som ¢ a propagacao de uma frente de compressao mecanica ou onda mecanica; é
uma onda longitudinal, que se propaga de forma circuncéntrica, apenas em meios mate-
riais, como os sélidos, liquidos ou gasosos.

Ondas podem ser descritas usando um numero de variaveis, incluindo amplitude,
periodo e frequéncia. A amplitude de uma onda é a medida da magnitude de um
distirbio em um meio durante um ciclo de onda. Por exemplo, ondas em uma corda tém
sua amplitude expressada como uma distancia (metros), ondas de som como pressao. A
amplitude pode ser constante (neste caso a onda é uma onda continua), ou pode variar
com tempo e/ou posigao. A forma dessa variagao é o envelope da onda.

O periodo é o tempo (7T") de um ciclo completo de uma oscilagdo de uma onda.

A frequéncia (f) é o inverso do periodo e expressa em Hertz.

1
=7
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Elementos de onda. A Figura 1.4 mostra dois elementos da onda: periodo (p)

e amplitude (b).

L ]
L]

Figura 1.4: Periodo e amplitude.

(Fonte: o autor.)

Ondas transversais e ondas longitudinais. Ondas transversais sao aquelas
em que a vibracao é perpendicular a direcao de propagacao da onda; exemplos incluem
ondas em uma corda ou as ondas geradas por uma pedra que cai sobre a superficie plana
de um lago. Ondas longitudinais sao aquelas em que a vibragao ocorre na mesma dire¢ao

do movimento como por exemplo as ondas sonoras.

Oindas kongetudinagss

Ondaos fronsversgis
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Figura 1.5: Ondas longitudinais e transversais.

(Fonte: <www.explicatorium.com >, em agosto de 2014.)

A propagacao do som acontece em um meio material. Nos sistemas vibrantes,
como 0s propostos nos experimentos, as ondas sao transmitidas mecanicamente através

do ar.

Propriedades da onda

Sabendo que as ondas possuem um comportamento especifico em situacgoes defini-

das, valem ressaltar as seguintes propriedades caracteristicas:
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Reflexao: é um fenomeno que caracteriza o desvio sofrido pela frente de onda
quando atinge uma superficie refletora, originando uma trajetoria de retorno onde o angulo
de reflexao é simétrico ao angulo de incidéncia.

Refragcao: é um fenomeno que caracteriza o desvio sofrido pela frente de onda
quando passa de um campo ondulatério a outro meio de elasticidade ou compressibilidade
diferente, mantendo a frequéncia constante e sofrendo uma alteracao do comprimento de
onda e da velocidade de propagacao.

Difracao: é um fenomeno que caracteriza a propriedade da frente de onda ser
capaz de contornar certos obstaculos que encontra durante sua propagagao.

Interferéncia: é o fendmeno que ocorre quando dois sinais de frequéncias iguais
se superpoem e se reforcam ou se anulam, em diferentes proporgoes, conforme estejam em
concordancia ou oposicao de fase.

Dispersao: ¢é a separacao de uma onda em outras de diferentes frequéncias.

Vibracgao: algumas ondas sao produzidas através da vibracao de objetos, pro-
duzindo sons, exemplos: cordas (violdao, violino, piano, etc.) ou tubos (érgao, flauta,
trompete, trombone, saxofone, etc.).

Polarizagao: a onda pode ser polarizada pela utilizacao de um filtro de pola-
rizacao. A polarizacao de uma onda transversal descreve a direcao de oscilagao no plano

perpendicular a direcao da viagem.

Propriedades do som

Os fatores que implicam na percepcao do som sao: altura, intensidade e timbre. A
duracao do som é uma propriedade sonora. Seguem, entao, alguns conceitos.

Altura: é a percepcao de sons graves e agudos, frequéncias baixas e altas, medidas
em Hertz (Hz).

Intensidade: ¢é uma caracteristica do som que esta relacionada a energia de vi-
bracao da fonte que emite as ondas. A intensidade sonora é medida em bel, em homenagem
ao cientista Graham Bell e por convengao, 1dB = 0,1 bel.

Duracgao: ¢é o tempo em que um determinado som ¢ executado.

Timbre: é a qualidade sonora que nos permite distinguir os sons, independente
da sua altura, intensidade ou duracao. Sons com altura, intensidade e duracao iguais,

produzidos por instrumentos diferentes, podem ser identificados pela variacao do timbre.

Conceitos complementares

Eco: o fenomeno do eco ocorre quando o som refletido chega ao ouvido, passada a
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fase de persisténcia auditiva. Para que ocorra este fendmeno, a distancia do observador a
superficie de reflexao deve ser superior a 17 metros. Para se distinguir os sons, tem deve
haver, no minimo, um intervalo de tempo de 0,1 segundo, e como se sabe, a velocidade de
propagacao do som no ar é de 340 m/s e que a distancia percorrida (d) é o resultado da
multiplica¢ao da velocidade (v) pelo tempo (t). Logo, d = v-t. Entdo, d = 340-0,1 = 34
metros para se ouvir o som. Como o som tem de ir e bater na superficie refletora e voltar
tem-se 34/2 = 17 m.

Reverberagao: o fenomeno da reverberacao ocorre quando diversas reflexoes do
mesmo som chegam ao ouvido com tempos de atraso diferentes, dentro da janela de per-
sisténcia auditiva. Isso ocorre quando o intervalo de tempo entre duas reflexdes sucessivas
¢ menor que 0,1 s. O resultado é a criagao de um campo reverberante que, a partir de certo
grau, impede o discernimento, tanto do som direto quanto do som refletido, e perdura,
por algum tempo, depois da extingao do som original.

Ondas Estacionarias: constituem um fenomeno derivado da reflexao do som,
caracterizado pela superposicao do som direto e do som refletido em concordancia de
fase.

Ressonancia: ¢é a tendéncia de um sistema a oscilar em maxima amplitude em
certas frequéncias. Nessas frequéncias, até mesmo forcas peridédicas pequenas podem
produzir vibragoes de grande amplitude, pois o sistema armazena energia vibracional.

Velocidade do som: ¢é a velocidade de propagacao de uma onda sonora em um
determinado meio. No caso do ar em condigdes normais, 343,4 m/s.

Barreira sonica: é um empecilho fisico causado pela compressao do ar no limiar
de um corpo atingir a velocidade do som.

Efeito Doppler: a velocidade de propagacao de uma onda é uma funcao exclusiva
das propriedades do meio. Como consequéncia, quando uma fonte sonora se desloca
em relacdo ao receptor, ocorre um fenémeno de variacao da frequéncia percebida, que é
denominado efeito Doppler.

Batimento e Som de Tartini: o batimento é o fenomeno que ocorre quando
dois sinais de frequéncias diferentes se superpoem, alternando periodos de concordancia
e oposigao de fase a intervalos de tempo regulares. Quando a frequéncia dos batimentos
atinge o limiar da audigao, ouvimos o que o fisico alemao Herman Helmholtz chamou de
“som de combinacao”, anteriormente conhecido como “som de Tartini”, em homenagem
ao violinista italiano Giuseppe Tartini, considerado o descobridor do efeito.

Série de Fourier: em 1822, o matematico francés Joseph Fourier descobriu que
ondas senoidais podem ser usadas como blocos para construir, ou descrever, qualquer
tipo de onda periddica, incluindo ondas quadradas. Fourier usou isso como ferramenta

analitica no estudo das ondas. Qualquer forma de onda nao senoidal, tais como as ondas
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quadradas, ou mesmo os sons irregulares produzidos pela fala humana, sao um conjunto de
ondas senoidais de diferentes periodos e frequéncias juntas. A técnica para se transformar
uma forma de onda complexa em suas componentes senoidais é chamada de transformada
de Fourier.

Dimensoes da onda: as ondas ainda podem ser caracterizadas, segundo as di-
mensoes de propagacao como: unidimensionais, que sao as que se propagam em uma
unica de dire¢ao como as geradas em cordas; bidimensionais, que sao as que se propagam
em um plano como as ondas na superficie de um lago e tridimensionais, que sao aquelas

ondas que se propagam nas tres dimensoes, como as ondas sonoras.



Capitulo 2

GeoGebra como Sintetizador

2.1 O uso de software para o ensino da matematica

O estudo de instrumentos de aprendizagem interativos através do uso de compu-
tadores é um ganho no processo de ensino-aprendizagem, no momento em que o estu-
dante deixa de ser um mero observador e passa a interagir com a maquina, fazendo-a de
ferramenta em processos investigativos. Formar conjecturas, elaborar questionamentos,
realizar trabalhos apontam para a interatividade, tornando o processo de aquisicao do

conhecimento mais facil e agradéavel.

“O ministério da educacgao tem a seu cuidado o software do pais. Ele cuida
da ‘inteligéncia’ nacional. Seu objetivo é fazer o povo pensar. Porque um
pais — ao contrario do que me ensinaram na escola — nao se faz com as

coisas fisicas que se encontram em seu territério, mas com os pensamentos

de seu povo” (ALVES, 1999).

2.2 O software GeoGebra

O GeoGebra é um programa de carater interativo para o estudo da matematica.
Possui distribuigao livre e documentagao no site: <http://www.geogebra.org >. O nome
advém da juncao das palavras Geometria e 4lGebra e foi construido na plataforma Javal,
adaptando-se com facilidade aos sistemas operacionais e atende ao ambiente de algebra,
geometria, estatistica e calculo.

Neste trabalho, utiliza-se uma vertente pouco explorada do GeoGebra, que é a
capacidade de emitir sons. Mais que isso, junta-se essa possibilidade ao estudo de fungoes
trigonométricas, podendo nao sé visualizar as equagoes graficamente, como também exe-
cuta-las sonoramente. Faz-se presente também a multidisciplinaridade no momento em

que se faz a ligacao com os estudos de ciéncias, ondas, actstica, fisiologia e fisica.

! Java é uma linguagem de programacio orientada a objeto.

28
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Dentre as varias vertentes possiveis do uso do GeoGebra, ressalta-se sua utilizacao
como Objeto de Aprendizagem? . Os experimentos que compoem este trabalho fazem uso
dessa possibilidade em que diversas variacoes podem ser feitas de forma a diversificar o

uso didatico.

2.3 Producao de som no GeoGebra

O uso do GeoGebra se dara nao apenas como elemento gerador de graficos, mas
também como forma de trazer o som e a musica para a sala de aula, tornando mais
atrativo e curioso o aprendizado da matematica. Salienta-se, portanto, a possibilidade do
GeoGebra reproduzir ritmos e sons, apresentar timbres diferentes bem como possibilitar a
execucao simultanea de notas distintas, facilitando, assim, a emissao de acordes musicais.

Uma vez que o GeoGebra nao tem o intuito bésico de tocar, é escasso o material
de pesquisa existente, e muito precisa ser construido para possibilitar a realizagao dos
experimentos. Considerando, entao, o uso dessa vertente neste trabalho, segue um resumo
de como executar sons e/ou utilizar o GeoGebra como instrumento ou sintetizador.

Em uma investigacao mais profunda, seria viavel uma sugestao aos autores do
GeoGebra para a possibilidade de variagao no andamento, visto que a divisao do tempo
de compasso fica muito rigida.

Para que um determinado som seja emitido e ouvido, necessita-se que a funcao
periddica possua periodos condizentes com a frequéncia captada pelo ouvido humano. No
caso de gerar uma determinada nota a partir de uma fungao, precisa-se definir, em primeiro
lugar, a fungao f(x). Como exemplo, pode-se citar a fun¢ao f(z) = B.sen(K.2.pi.z), na
qual B representa a amplitude responsavel pela intensidade da frequéncia, e K, o valor
em Hertz da frequéncia desejada. Na Tabela 2.1, estao as frequéncias entre 261,6 Hz e
523,2 Hz (uma oitava acima), e seus respectivos nomes de notas musicais.

Seja o comando do GeoGebra:
TocarSom| <Fun¢ao>, <Valor Minimo>, <Valor Méximo>|

Caso se deseje tocar a nota La, que possui frequéncia de 440 Hz, basta substituir
os comandos:
<Funcao>= sen(440 * 2 % pi x x)
<Valor Minimo>= 0, ponto de inicio na abscissa.

<Valor Méximo>= 3, ponto de término na abscissa (3 segundos depois)

2Entende-se como Objeto de Aprendizagem todo contetido educacional digital que pode ser reutilizado
em sua integra ou em partes (TAROUCO et al, 2004). Os Objetos de Aprendizagem, para facilitar a

aprendizagem, devem ir do simples para o mais complexo (WILEY, 2000).
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Ordem das notas = ¥ 4= Tl ™ i 2 o L A o [ o

Momes das notas Do Do#¥ Ré Ré# M Fa Fa# Sol Sol La La# Si Do

Frequéncias 2816 277 2935 311 328963492 370 352 4151 440 4862 4538 5232

Razdo dosintervalos| 1 1,059 1,122 1,189 1,260 1,335 1,414 1,498 1,687 1,682 1,782 1,888 2

M* de Semitons o 1 2 3 4 & & 7 d 9 1m0 11 12

Tabela 2.1: Razoes dos intervalos.

(Fonte: o autor.)

Tem-se, entdo, no comando:
TocarSom|[sen (440 * 2 % pi * x), 0, 3]

a emissao da nota la central cuja frequéncia é de 440 Hz, emitida pelo intervalo de
0 (zero) a 3 segundos.

O GeoGebra permite uma variacao de comandos com possibilidades de gerar som.
Para tanto, baseou-se no padrao MIDI 3 e JFugue *.

Pode-se também utilizar o comando:
TocarSom| <Nota>, <Duragao>, <Instrumento>|

onde:

<Nota>: as notas sao definidas numericamente pela convencao da Interface Digital
para Instrumentos Musicais. As notas sao nimeros inteiros de 0 a 127. Por exemplo, para
<Nota>= 60, a nota D6 Central (C4) é tocada. (Tabela 2.2)

<Duracao>: para saber por quanto tempo uma nota ¢é tocada, a duragao é forne-
cida em segundos. Por exemplo: 0.5 emite o som por meio segundo.

<Instrumento>: ¢é um numero inteiro que representa o instrumento sintetizado

usado para tocar a nota, e podem variar de 0 a 127. Muitos instrumentos sao suportados,

3General MIDI ou GM (Musical Instrument Digital Interface) é uma especificacio para sintetizadores
que impodem varios requisitos para além da norma MIDI mais geral, enquanto que a norma MIDI propor-
ciona um protocolo de comunicagoes que assegura que diferentes instrumentos (ou componentes) possam

interagir a um nivel basico.
4JFugue é uma biblioteca de programacdo de cédigo aberto que permite programar a musica na

linguagem de programagao Java, sem as complexidades do MIDI. Foi lancada pela primeira vez em 2002,
por David Koelle. Brian Eubanks tem JFugue Descrito como “util para aplicacoes que necessitam de

uma maneira rapida e facil de reproduzir musica ou para gerar arquivos MIDI”
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segue na Tabela 2.3.
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CC#DD#E F F# G GF A A# B
o1 2 3 4 5 6 7 68 9 10 1
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
36 37 36 39 40 41 42 43 44 45 46 47
48 49 50 51 51 53 54 55 56 57 58 59
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83
84 85 86 87 68 89 90 91 92 93 94 95
96 97 96 99 100101 102103104 105106 107

108109 110111 112113 114 115116 117 118 119

120121122 123124 125126 127

Tabela 2.2: Notas MIDI.

(Fonte: sitio do GeoGebra.)
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computador. A referéncia aos instrumentos

00 - Piano aclstico 32 - Contrabaixo 64 - Saxofone soprano E 96 - Efeito 1 (chuva)
01 - Piano brillante 33 - Baixo elétrice dedilhado 65 - Saxofone alto % |97 - Efeito 2 (trilha sonora)
02 - Piano elétrico 34 - Baixo elétrico com palheta w |BB - Saxofone tenor E 9§ - Efeito 3 (cristais)
E 03 - Piano Honky tonk -E 35 - Baixo sem trastes ‘E 67 - Saxofone baritono E 99 - Efeito 4 (atmosfera)
E 04 - Piano Rhodes & (36 - Baixo percurtido 1 i 68 - Oboé E 100 Efeito 5 (brilho)
05 - Piano com "chorus” 37 - Baixo percurtide 2 69 - Corno inglés ¥ |101 Efeito 6 (duendes)
06 - Cravo 38 - Baixo sintético 1 70 - Fagote £ |102 Efeito 7 (ecos)
07 - Clavineta 39 - Baixo sintético 2 71 - Clarinete 5 103 Efeito 8 (ficcdo cientifica)
08 - Celesta 40 -Vvioling 72 - Flautim 104 sitar
_-E 09 - Glockenspiel (lira de perc.) 41 - Viola 73 - Flauta traversal _E 105 Banjo
-E 10 - Caixa de misica 432 - Violoncelo 74 - Flauta doce GI: 106 Shamisen
& 11 -vibrafone .E 43 - Contrabaixe *E 75 - Flauta de P& _E 107 Koto
:é 12 - Marimba 8 |44 - Cordas em vibrato 2 |76-Garrafa E 108 Kalimba
E 13 - Xilofone 45 - Cordas em pizzicato 77 - Shakuhachi (fl. japonesa) E 109 Gaita de foles
£ |14 -Sinos tubulares 46 - Harpa 78 - Assohio £ |110Rabeca
15 - Dulcimer 47 - Timpanos 79 - Ocarina 111 Shehnai
16 - Orgdo 48 - Orquestra de cordas 1 80 -5olo 1 (onda quadrada) 112 Sino
17 - Orgdo percussivo 49 - Orquestra de cordas 2 w |31 -5olo 2 (dente de serra) 113 Agogd
" 18 - Orgdo de rock ] 50 - Cordas sintetizadas 1 g 82 - Solo 3 (orgdo a vapor) 2 114 Tambor metalico
,E 19 - Orgdo de tubos E 51 - Cordas sintetizadas 2 ‘-E 83 - Solo 4 (silvo) E 115 Caixa de madeira
.G |20-Harménio E‘ 52 - Coro Aahs E 84 -5olo 5 (charango) £ 1115 Tambor Taiko
21 - Acordedo e 53 - Coro Ochs -E 85 - Solo 6 (voz) & 117 Timbal melédico
22 - Harmdnica 54 - Coro sintetizado = 86 - Solo 7 (quintas) 118 Caixa sintetizada
23 - Bandoneon 55 - Batida Orquestral 87 - Solo 8 (metal e solo) 119 Prato invertido
24 -Viol3o (cordas de nylan) 56 - Trompete 88 - Fundo 1 (nova era) 120 Corda de violdo riscada
E 25 -Viol3o (cordas de ago) 57 - Trombone w (89 - Fundo 2 (morno) - 121 Respiracdo
E 26 - Guitarra semi-acustica 58 - Tuba % 80 - Fundo 3 (polisintetizador) E 122 Ondas do mar
G 27 - Guitarra elétrica i 59 - Trompete com surdina £ |91-Fundo 4 {coro) E 123 Passaro piando
E 28 - Guitarra abafada £ 60 - Trompa E 92 - Fundo 5 (de arco) E 124 Telefone tocando
'-: 29 - Guitarra saturada 61 - Metais -E 93 - Fundo 6 (metalico) 5 125 Helicoptero
= |30 - Guitarra distorcida 62 - Metais sinteticos 1 - 94 - Funde 7 (celestial) 126 Aplausc
31 - Harmdnicos de guitarra 63 - Metais sinteticos 2 95 - Fundo 8 [escovas) 127 Tiro

Tabela 2.3: Instrumentos MIDI.

(Fonte: o autor.)
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Como exemplo, tem-se:
TocarSom| 60, 3, 71 |

que emite a nota D6 durante 3 segundos, com o instrumento clarinete.

No comando:
TocarSom| <Sequéncia de notas>, <Instrumentoo>]

depara-se com uma infinidade de possibilidades, baseadas no sistema JFugue. Nesse caso,

pode-se emitir uma série de notas cifradas, conforme a seguinte lista:
A=La, B=Si,C=Do,D=Ré E=Mi, F=F4a, G = Sol

Para bemdis ou sustenidos adiciona-se b ou # logo apés a cifra: C# (D6 sustenido)
ou Db (Ré bemol).

Para trocar a oitava, adiciona-se apds a nota, o numero da oitava desejada. Por
“default”® as notas pertencem & quinta oitavaS.

No comando:
TocarSom[“C D E F G A B C6”,0]

temos a execucgao da escala de D6 Maior por um piano.

E possivel também colocarmos os tempos (ritmo) nas notas, fazendo com que
possuam duracoes diferentes, utilizando os simbolos das figuras de tempo, conforme a
Tabela 2.4. Dessa forma para escrever-se a nota D6 com duracao de uma semibreve,
utiliza-se “Cw”seguido de um espaco. Na notagao percebe-se o “C”como cifra da nota
Dé, o “w”como comando responsavel pela duragao, no caso uma semibreve (whole) e o
espago com a funcao de executar o comando anterior.

Também por “default” os tempos sao de seminimas. A pausa é representada pela
letra R (rest em inglés) seguida da sua duragdo. O espago é utilizado para tocar a nota,

combinac¢ao de notas ou pausa anterior a ele. Por exemplo:
TocarSom[“D G4i A4i B4i Ci Dq G4q G4q E Ci Di Ei F#i Gq G4q G4q” ,40]
Ainda ¢é possivel emitir acordes da seguinte forma:

TocarSom[“Fi+Gi Fi+Gi Fi+Gi Fi+Gi Fi+Gi Fi+Gi Ei+Gi Ei+Gi Ei+Gi Ei+Gi
Ei+Gi Ei+Gi Di+Bi Di+Bi Di+Bi Di+Bi Di+Bi Di+Bi C4q+C5q G3i Cw+Ew+Gw”,0]

50 termo técnico default é utilizado em vérios contextos de informética. Normalmente com o signifi-

cado de padréo ou de algo ja previamente definido. (Wikipédia, novembro de 2014).
6Comparando o sistema JFugue com a numeracio das escalas em um piano, a quinta oitava JFugue

corresponde & quarta oitava de um piano.
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Figura Nome Valor | Nome da figura | Codificagio Tempo
em Inglés GeoGebra GeoGebra
o Semibreve 1 whole w Il
J Minima 2 half h 15
J Seminima 4 quarter q 125
.b Colcheia 8 eighth i
ﬁ Semicolcheia 16 sixteenth s
ﬁ Fusa 32 thirty-second t
g Semifusa 64 sixty-fourth X
.

Tabela 2.4: Figuras musicais de tempo.

(Fonte: o autor.)

Ou mesmo, utilizando acordes pré-estabelecidos no padrao JFugue” da Tabela 2.5.

TocarSom[“Dbmaji Dbmaji Admajhi Chmaji Chmaji G4majhi D5maji D5maji A4majhi
Chmaji Chmaji G4majhi” 0]

O uso de duas ou mais vozes também se torna possivel, adotando-se o formato a
seguir. E possivel também a utilizacao de sons em polifonia (som em duas ou mais vozes)

possibilitando a criacao e execucao de miusicas bastante complexas:

TocarSom[“VO0 As Gs Ahi Gs Fs Es Ds C#q Diq Rq As Gs Ais Aq Ri Ei Fi C#i Dh Rq
V1 A3s G3s A3hi G3s F3s E3s D3s C#3q D3iq Rq A3s G3s A3is A3q Ri E3i F3i C#3i
D3h Rq”,19]

Sendo que V, seguido de um nimero de 0 a 15, define o canal MIDI. “V9” define
o canal de percussao MIDI.
Por exemplo, utilizando o instrumento agogé agudo (67 = G5) ou agogd grave (68

= G#5), tem-se no canal V9 que obedece a Tabela 2.6

70 sistema de acordes JFugue apresenta a nota fundamental com a numeracdo 0 (zero), diferente do
padrao musical onde a nota fundamental tem valor 1. Assim, o acorde maior especificado como 0, 4, 7
do JFugue, deve ser corrigido para 1, 3, 5, representando a Tonica (grau I), a Mediante (grau III) e a

Dominante (grau V). O mesmo deve ser feito aos demais acordes.



Nome do Acorde

Intervalos {0 = dominante)

Nome no JFugue

maior maj 0,47

menor min 0,37
aumentado aug 0,4, 8

diminuto dim 0,3.6

72 dominante dom7 0,4 7.10

72 maior maj 0,4, 7,11

72 menor min? 0,3, 7 10

48 aumentada susd 0,5 7

2% aumentada sus2 0,27

6% maior majb 0,4,7.9

6% menor minG 0,3,7.9

98 dominante dom9d 0,4,7.10 14

9% maior majd 0,4 711, 14

9% menor min9 0,3, 7.10, 14

72 diminuta dim? 0,3,6,9

9% aumentada add9 0,4, 7 14

11% menor min11 0,7, 10,14, 15, 17
112 dominante dom11 0,7,10, 14,17
13* dominante dom13 0,7, 10,14, 16, 21
13% menor min13 0,7, 10, 14, 15 21
13% maior maj13 0,7, 11,14, 16, 21
7-5 dominante dom7=5 0,4 610

7+5 dominante dom7=5 0,4, 8 10

7-5 maior majl<5 0,4, 6 11

T+5 maior majl=5 0,4 8 11

78 menor maior minmaj7 0,371

7-5-9 dominante domi=5<9 0,4,6,10, 13
7-5+9 dominante dom7<5=9 0,4 610 15
7+5-9 dominante dom7=5<9 0,4, 810 13
7+5+9 dominante dom7=5=9 0,48 10 15

Tabela 2.5: Acordes no padrao JFugue

TocarSom[“V9 Gbq G#5q Gbh Gbq G#5q G5h G5q G#5q G5i G5i Ri Gbi G#5q
G#b5q Gbh” 0]

Foi previsto também a alteragao de instrumentos:
TocarSom[“I[56] C5q D5q 1[71] Gbq F5q”,0]
Mais um comando:
TocarSom| <Arquivo>]

Reproduz um arquivo MIDI (*.mid) ou um arquivo de texto (*.txt) em JFugue

contendo uma sequéncia. <Arquivo>é o caminho do diretério para o arquivo, exemplo:



35Bombo 2

36 Bombo 1

37 Golpe no fuste da tarola

38 Tarola 1 (pele)

39 Palmas

40 Tarola 2 (ara)

41 Timbaldo grave 2

42 Pratos de choque fechados
43 Timbaldo grave 1

44 Pratos de choque fechados (pedal)
45 Timbaldo médio 2

46 Pratos de chogque abertos
47 Timbal&o médio 1

48 Timbaldo agudo 2

49 Prato de ataque crash 1

50 Timbaldo agudo 1

59 Prato de condugdo 2
60 Bongo agudo

61 Bongo grave

62 Conga aguda abafada
63 Conga aguda

64 Conga grave

65 Timbale agudo

66 Timbale grave

67 Agogd agudo

68 Agogh grave

69 Afoxé

70 Maracas

71 Apito curto

72 Apito longo

73 Reco-reco curto

74 Reco-reco longo

35

51 Prato de condugdo 1 75 Clavas

52 Prato de ataque china 76 Bloco de madeira agudo
53 Prato de condugiio (campénula) 77 Bloco de madeira grave
34 Pandeirola 78 Cuica abafada

55 Prato de ataque splash 79 Cuica

56 Caneca 80 Tridngulo abafado

57 Prato de atague crash 2 81 Tridngulo

58 Vibraslap

Tabela 2.6: Instrumentos de percussao do canal V9.

(Fonte: o autor.)

TocarSom|[“diretorio/do/meuarquivo.mid” |
Outros dois comandos:

TocarSom|[true], que executa o som
ou

TocarSom|[false] que interrompe o som
Assim, baseado nestes comandos pode-se construir ou inserir musicas:

TocarSom[“V0 Es+F#4s Es+F#4s Rs Es+F#4s Rs Cs+F#4s Es+F#4s Rs
Gs+B4s+G4s Rs Rs Rs G4s Rs Rs Rs Rs Cs+E4s Rs Rs G4s+C4s Rs Rs E4s+C3s Rs
Rs A4s+C4s Rs B4s+D4s Rs Bb4s+Dbds Ads+C4s Rs G4s+C4s Rs Es+G4s Gs+Bd4s
As+Cs Rs Fs+A4s Gs+B4s Rs Es+A4s Rs Cs+E4s Ds+F4s B4s+D4s Rs Rs Cs+FE4s

Rs Rs G4s+C4s Rs Rs E4s+C3s Rs Rs A4s+C4s Rs B4s+D4s Rs Bb4s+Db4s A4s+C4s
Rs G4s+C4s Rs Es+G4s Gs+B4s As+Cs Rs Fs+A4s Gs+B4s Rs Es+A4s Rs Cs+E4s
Ds+F4s B4s+D4s Rs Rs Rs Rs Gs+Es Gbs+Ebs Fs+Ds D#s+B4s Rs Es+Cs Rs
G#4s+E4s Ads+F4s Cs+G4s Rs Ads+C4s Cs+E4s Ds+F4s Rs Rs Gs+Es Gbs+FEbs
Fs+Ds D#s+B4s Rs Es+Cs Rs C6s+Fs+Gs Rs C6s+Fs+Gs C6s+Fs+Gs Rs Rs Rs Rs
Rs Gs+Es Gbs+Ebs Fs+Ds D#s+B4s Rs Es+Cs Rs G#4s+E4s Ads+F4s Cs+G4s Rs
A4s+C4s Cs+E4s Ds+F4s Rs Rs Ebs+Ab4s Rs Rs Ds+F4s Rs Rs Cs+E4s Rs Rs Rs Rs
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Rs Rs Rs Rs Rs Gs+Es Gbs+Ebs Fs+Ds D#s+B4s Rs Es+Cs Rs G#4s+FE4s Ads+F4s
Cs+G4s Rs A4s+C4s Cs+E4s Ds+F4s Rs Rs Gs+Es Gbs+Ebs Fs+Ds D#s+B4s Rs
Es+Cs Rs C6s+Fs+Gs Rs C6s+Fs+Gs C6s+Fs+Gs Rs Rs Rs Rs Rs Gs+Es Gbs+Ebs
Fs+Ds D#s+B4s Rs Es+Cs Rs G#4s+E4s Ads+F4s Cs+G4s Rs Ads+C4s Cs+Eds
Ds+F4s Rs Rs Ebs+Ab4s Rs Rs Ds+F4s Rs Rs Ch+E4h Rs Rs Rs Rs Rs Rs Rs V1 D3s
D3s Rs D3s 7, 0]

Bastante interessante, também, é a criagao de efeitos sonoros através das funcoes,

tais como:

f(x) = 20.sen(16.2?) — TocarSom[g(z), 0, 8] — simula uma moto.
ou

g(z) = sen() — TocarSom[g(x), 0,6.28] — simula um tiro.

Pode-se da mesma forma, associando funcgoes trigonométricas ter-se instrumentos

inusitados, cada um com suas peculiaridades, como sera visto no experimento de timbres.



Capitulo 3
Experimentos Sonoros

Todos os experimentos apresentados estao voltados para o estudo da trigonometria.
Aqui, teve-se o cuidado de coloca-los em ordem crescente de dificuldade e de contetido,
embora possam ser utilizados de forma independente, a critério do professor.

A necessidade de abordar os conteudos através de experimentos é levar para o
estudante o uso pratico, uma vez que a teoria nao consegue trazer a vivéncia que um
experimento possibilita, e dessa forma facilitar o aprendizado.

[ ... ] Matemética nao se aprende passivamente. [...] Nao se 1é um livro de
Matematica como se fosse uma novela. Vocé deve ter lapis e papel na mao
para reescrever, com suas proprias palavras, cada definicdo, o enunciado
de cada teorema, verificar os detalhes as vezes omitidos nos exemplos e
nas demonstragoes e resolver os exercicios referentes a cada tépico estu-
dado. E conveniente, também, desenhar figuras, (principalmente gréficos
de fungdes) a fim de atribuir significado intuitivo aos raciocinios do texto
(LIMA, Elon Lages, 1976).

As metodologias das aplicacoes variaram bastante, possibilitando desde aulas ex-
positivas, passando por Laboratorios de Informatica, até trabalhos em grupo, seminarios
ou feiras de ciéncias.

Outro fato que tais experimentos abrangem na vertente do GeoGebra, sao as di-
versas possibilidades do seu uso, seja como Objeto de Aprendizagem, seja como elemento
investigador, simulador, exemplificador ou criador. Ja na execucao pratica utilizou-se de
materiais simples, de forma que possam ser reproduzidos com facilidade.

Por serem experimentos voltados a matematica, estes nao tém o carater de ensinar
musica, mas sim, fazer a ligacao entre realidade, ensino ludico, curiosidade e produzir
conhecimento matematico, utilizando sempre o conceito de aprender a aprender, sem
contudo abandonar os ganhos que se tem ao uso da musica.

Ao final de cada experimento foi acrescentada uma aplicacao em sala. Baseado,

portanto, nos roteiros, subsidios tedricos e exemplificacoes, o professor pode tomar as
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atitudes, escolher suas opcgoes e adapta-los a sua pratica docente. O objetivo, portanto,
consiste em, nas variagoes, possibilitar adequagoes a necessidade e vivencia de cada pro-
fessor, sugerindo ou inserindo formas de aplicagao dos experimentos.

Visando facilitar o manuseio do material didatico, disponibilizam-se roteiros, su-
gestoes e material dos experimentos. Os arquivos utilizados nos experimentos como apoio,
aulas, roteiros, subsidios tedricos, exemplos ou Objetos de Aprendizagem podem ser obti-
dos no sitio <http://www.ciadamatematica.com.br>e encontram-se listados e classifica-
dos na Tabela 3.1.



Ordem | Nome Referéncia
1 Teoria00_Ondas.ggh Teoria
2 Teoria01_Ressonancia.ggb Teoria
3 Teoria02_Fisiologia.ggh Teoria
4 Teoriall_Teclado GeoGebra
) Teorial2_TecladoEfeitos GeoGebra
6 Teorial3_CanalV9 GeoGebra
7 Teorial4 Funcao_Efeito GeoGebra
8 Teorial5_Exemplos GeoGebra
9 Experimento0O1_Notas .ggb Experimento 1
10 Experimento02A _Tubos.ggb Experimento 2
11 Experimento02B_ Cordas.ggh Experimento 2
12 Experimento03_ Acordes.ggb Experimento 3
13 Experimento04A _ SFourier_Dente de Serra.gghb Experimento 4
14 Experimento04B_ SFourier_Quadrada.ggb Experimento 4
15 Experimento04C_ SHarmonica.ggb Experimento 4
16 Experimento05_ Batimento.ggb Experimento 5
17 Experimento06_ Tartini.ggb Experimento 6
18 Experimento07_ Timbre.ggb Experimento 7
19 Experimento08_ EfeitoDoppler.ggh Experimento 8
20 Experimento09_Barreira Sonica.ggb Experimento 9
21 Experimentol0_Lissajous.ggb Experimento 10
22 LinhalSeno.ggh Conteudo
23 Linha2Cosseno.ggh Contetudo
24 Linha3Tangente.ggb Contetido
25 Linha4Cotangente.ggb Conteudo
26 Linha5Secante.ggb Conteudo
27 Linha6Cossecante.ggb Contetudo
28 Linha7Todas.ggb Contetido
29 funcaolseno.ggh Conteudo
30 funcao2cosseno.ggb Conteudo
31 funcao3tangente.ggb Contetudo
32 funcao4cotangente.ggb Contetido
33 funcaobsecante.ggb Conteudo
34 funcao6cossecante.ggh Contetudo

Tabela 3.1: Arquivos do GeoGebra.

(Fonte: o autor.)
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3.1 Experimento 1 - Producao de uma nota musical

Objetivo

Executar uma nota musical.

Conteudo programatico

Funcoes trigonométricas.

Observacao

Por ser o primeiro contato do estudante com as fungoes periddicas, este primeiro
experimento esta dividido em duas etapas:

1* etapa: o GeoGebra utilizado como elemento investigador, com o titulo de La-
boratério Grafico, em que o estudante utiliza um computador com o programa GeoGebra
para investigar as constantes de uma funcao trigonométrica.

2% etapa: producao de uma nota musical.

1# etapa — Laboratorio Grafico no GeoGebra

Seja a fungao trigonométrica no formato f(x) = A+ B.sen(Kx + M), comumente
estudada no ensino bésico. Em um primeiro momento, cabe ao estudante investigar
graficamente as alteragoes gréaficas causadas por A, B, K e M. Para isso, foi criado um
roteiro de Laboratoério Grafico de Trigonometria.

A fungao senoide basica é representada pela Figura 3.1.

34
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Figura 3.1: Funcao seno baésica.

(Fonte: o autor.)
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As modificagdes que ocorrerem ao serem alteradas as constantes A, B, K e M,

encontram-se nas Figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 respectivamente.

' -

/n'

IR TR B
.

Figura 3.2: Alteragao em A.

(Fonte: o autor.)

| 3\/7 E EY

Figura 3.3: Alteracao em B.

(Fonte: o autor.)

BAVEAC AR A

Figura 3.4: Alteracao em K.

Fonte: o autor.

Figura 3.5: Alteragao em M.

Fonte: o autor.
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Procedimento

ROTEIRO PARA LABORATORIO DE TRIGONOMETRIA

Funcgoes Trigonométricas

1* Parte - Observagao

Construa o grafico da funcao f(z) = sen(x).
Construa o grafico da funcao g(z) = 2 - sen(z).
Construa o grafico da funcao h(z) = sen(2z).

Observe-os.
Note que a funcao g tem uma amplitude maior que a funcao f, e a funcao h tém

um periodo menor que a funcao f.

22 Parte - Investigacao

Faca algumas experiéncias com os coeficientes A, B, K e M da funcao:
flx)=A+ B-sen(Kzx+ M)

variando-os.
Sugestao: nao varie todos os coeficientes ao mesmo tempo. Experimente diversas

possibilidades, antes de comecar uma nova investigacao.

32 Parte - Pesquisa

Para cada uma das questoes a seguir, procure uma funcgao trigonométrica que
satisfaca a seguinte condicgao:

1) Possua amplitude 4.

2) Possua imagem [-1,3].

)
3) Possua uma frequéncia maior que a fungao f(z) = sen(z) .
4) Possua amplitude 4 e periodo /4 rad.

)

5) Possua periodo de 180° e imagem [-3,1].

4% Parte - Criacao

1) Desloque a fungao cosseno 180° para a direita.

2) Desloque a fungao cosseno até coincidir com a funcao seno.

3) Associe fungoes seno e cosseno com amplitudes e periodos diferentes, de forma

a obter 3 picos distintos em cada periodo.

5% Parte - Analise
Cabe ao estudante identificar nao como receptor da informacao, mas atuando para

que tais movimentos de grafico acontecam, concluindo o roteiro utilizado.
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2?2 etapa - Executando uma nota
Experimento Virtual

Produzindo uma nota no GeoGebra

Utilizando a funcao investigada na 1* parte, é o momento de fazer as alteracoes
necessarias para a execugao das notas. Para tanto, basta substituir K na fungao f(x) =
A+ B.sen(Kx 4+ M) por n 2% pi, em que n é a frequéncia da nota que se deseja emitir
e 0 2 x pi representa o perimetro da circunferéncia de raio 1. Tem-se assim, para n=440,

o numero de ciclos a cada segundo, ou seja: 440 Hz.
f(x)=A+ Bsen(n*2*pixx+ M)

Sugere-se, inicialmente, n = 440, pois representa a nota L& central (diapasao 1),
no GeoGebra A5 ou pelo cédigo MIDI: 69. Mantendo A =0, B=1e M = 0, fica-se com

f(z) = sen(440 - 27zx).

Vale, portanto, a mesma investigacao, alterando-se as constantes, A, B, n e M.
Conforme ja visto de forma mais aprofundada, no Capitulo 3 — GeoGebra como

Sintetizador, utilizamos o comando:
TocarSom| <Fun¢ao>, <Valor Minimo>, <Valor Méximo>|

No exemplo acima, definido f(z) pode-se utilizar:

TocarSom( f(x), 0, 3)
ou
TocarSom(sen (440 * 2 x pi * x), 0, 3)

onde TocarSom é o comando, 440 é a frequéncia desejada (nota L& central), 2 uma volta
na circunferéncia expressa em radianos, 0 (zero) o ponto inicial (em segundos) e 3 o tempo
final (no caso 3 segundos). Resumindo, temos nota L&, tocada no intervalo de tempo de

zero a trés segundos.

Objetivo
Consiste em emitir uma ou mais notas musicais utilizando o programa GeoGebra

variando intensidade (amplitude) e altura (frequéncia).

Material

Computador com o programa GeoGebra instalado.

Procedimento

Executar notas no GeoGebra com intensidades e alturas diferentes.
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Figura 3.6: GeoGebra do experimento de nota musical.

(Fonte: o autor.)

Anadlise

Observar como e quais constantes da funcao alteram as caracteristicas do som.

Experimento Real

Objetivo
Consiste em emitir uma nota musical em um instrumento variando intensidade

(amplitude) e altura (frequéncia).

Material

Qualquer instrumento musical.

Procedimento

Executar notas no instrumento com intensidades e alturas diferentes.

Analise

Observar amplitude, defasagem, frequéncia e as relagdoes com a musica como in-
tensidade e altura. B sugerido que sejam averiguadas as constantes A, B, n e M em que
se deve concluir que B é responsavel pela intensidade do som (volume) e n pela altura do

som (mais grave ou mais agudo). J& A e M nao alteram as caracteristicas do som.
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3.2 Experimento 2 - Tubos e Cordas

Objetivo

Produzir sons harmoénicos em tubos e cordas.

Conteudo programatico

Trigonometria, séries, logaritmos, sequéncias, progressao.

Subsidios tedricos
Cordas

Os seguintes fatores afetam o som em uma corda: material, espessura, comprimento
e tensao nela aplicada. Seja uma corda de comprimento L cujas ondas possuem uma
velocidade v. Valem as seguintes configuragoes de harmonicos em ondas estacionarias:

para n = 1, primeiro harmonico; para n = 2, segundo harmonico e assim por diante.

b -_.'H ¥ Rt = Am 2L
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o
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Figura 3.7: Os quatro primeiros harmonicos de uma corda fixa nos extremos.

Fonte: o autor.

paran =1,2,3,...
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Assim, a frequéncia f pode ser dada por:

v

fn - )\_v

v

fn - Z
v
fn - ni
fn = n'fl

Para realizarmos o experimento de busca dos harmoénicos em uma corda, vamos
alterar apenas uma das variaveis, mantendo as demais constantes. No caso, fazendo variar

o tamanho da corda.

Tubos

Assim como as cordas ou molas, o ar ou gas contido dentro de um tubo pode vibrar
com frequéncias sonoras, este é o principio que constitui os instrumentos musicais de sopro
como a flauta, corneta, clarinete, etc. que sao construidos basicamente por tubos sonoros.

Nesses instrumentos, uma coluna de ar é posta a vibrar ao soprar-se uma das extre-
midades do tubo, chamada embocadura, que possui os dispositivos vibrantes apropriados.

Alteram o som em um tubo aberto a espessura, o comprimento e a velocidade de
propagacao. Considerando um tubo sonoro de comprimento L, cujas ondas se propagam

a uma velocidade v, tem-se diversas configuragoes de ondas estaciondrias (Figura 3.8).

| > > >

VNN ...
PN AN 4NN

L I
| |

|

Figura 3.8: Os quatro primeiros harménicos de um tubo aberto.

(Fonte: o autor.)

Idem as cordas, mas, neste caso, o nimero de noés coincide com o harmonico.
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Como n nao tem restrigoes, no tubo aberto, obtém-se frequéncias naturais de todos os

harmonicos.

Experimento de tubos no GeoGebra

Neste experimento, o GeoGebra foi construido para servir como Objeto de Apren-
dizagem (OA). Cabe ao estudante, identificar os pontos dos harmoénicos em tubos com
diversas espessuras e comprimentos, anotando-os. A Figura 3.9 mostra o Objeto de Apren-

dizagem confeccionado no GeoGebra como elemento de apoio visual do experimento.
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Figura 3.9: GeoGebra para o experimento de tubos.

(Fonte: o autor.)

Objetivo

Dado um tubo de espessura e comprimento variaveis, encontrar os trés primeiros
harmonicos.
Material

Laboratorio de Informatica.
Programa GeoGebra.
Roteiro.

Procedimento

Defina a espessura do tubo. Anote.
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Defina o comprimento do tubo. Anote.

Altere na funcao trigonométrica f(x) = B * cos(n * 2 % pi x x), B e n de forma a
coincidir nos limites do tubo as amplitudes maximas. Anote B e n.

Continue o procedimento para achar os 3 primeiros harmonicos.

Escolha uma nova espessura, anote e identifique novamente os 3 primeiros harmonicos.

Faca isso para, pelo menos, trés espessuras diferentes.

Recomece, entao, mantendo uma mesma espessura e variando o comprimento do
tubo, novamente encontrando os trés primeiros harmonicos e novamente para trés com-
primentos diferentes.

Monte uma tabela com as espessuras, comprimentos e harmonicos encontrados.

Analise e discuta os resultados encontrados.

Experimento real com cordas
Objetivo

Obter os primeiros harmonicos de uma corda.

Material

Um instrumento de corda com possibilidade de alteracao do tamanho. Por exem-
plo: violao, bandolim, cavaquinho.

Trena ou fita métrica.

Tabela 3.2: frequéncias de cada nota.

Figura 3.11 contendo o nome das notas no instrumento violao ou aplicativo para

leitura das frequéncias.

Subsidios tedricos

Para a execucao deste experimento é necessario e identificagao das notas nos ins-

trumentos e suas respectivas frequéncias.

Procedimento

Para realizarmos o experimento de busca dos harmonicos em uma corda, vamos
alterar apenas uma das varidveis, mantendo as demais constantes. No caso, iremos fazer
variar o tamanho da corda.

Mega o comprimento de uma corda.

Emita o som da corda. Escute.



Octave —
Note |

€ |15.352 (~48) 32.703 (-36) 65.406 (~24) 130.81 (~12) 26163 (20) £23.26 (+12) 1046.5 (+24) | 2093.0 (+36) |4186.0 (+48) 8372.0 (+60) |16744.0 [+72)
| C#Db |17.324 (-47)[34.643 (-35) 69.296 (-23)|138.59 (—11) | 277.15 (+1) |554.37 (+13)|1108.7 (+25) 2217 5 (+37)[4434.9 (+49) 8369.5 (+61) |17739.7 (+73)
| D |18.354 (-46)[36.708 (-34) 73.416 (-22)|146.83 (~10) 293.66 (+2) |587.33 (+14)|1174.7 (+26) | 23493 (+38) 4698 6 (+50) |9397.3 (+62) |18794.5 (+74)
| Eb/D# [19.445 (~45) 38 891 (=33) 77 782 (-21) 15556 (~3) |311.13 (+3) 52225 (+16) | 1244 5 (+27) | 2489.0 (+39) 4978 0 (+51) 9956 1 (+63) |19912.1 (+75)
| E |20.602 (-44)[41.203 {-32) 82.407 (-20)|164.81 (~8) |320.63 (+4) |653.26 (+16)|1318.5 (+28) 2637.0 (+40) 5274 0 (+52) 10548.1 (+64) 21096 2 (+76)
F  [21.827 (-43)[43.654 (-31)[87.307 (~19)|174.61 (~7) |349.23 (+5) |698.46 (+17)|1395.9 (+29)|2793.8 (+41)|5587 7 (+53) | 11175.3 (+65) 22350.6 (+77)

)

)

)

)|

)

)

0 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10

FH#IGb |23.125 (-42) 45.249 (-30)|92.499 (~18) | 185.00 (-6) |369.99 (+6) 739.99 (+18) | 1480.0 (+30)|2950.0 (+42) 5919.9 (+54)|11839.5 (+66) | 23679.6 (+75)
| 6 |24.500 (-41)[48.999 (-29)|97.999 (~17)|196.00 (-5) |392.00 (+7) |783.99 (+19)|1568.0 (+31)|3136.0 (+43)|6271.9 (+55) 12543.9 (+67) 25087.7 (+79)
| Ab/GH |26.957 (-40) 51.913 (~28) | 103.83 (~16) 207.66 (~4) |416.30 (+8) 830.61 (+20) 16612 (+32) | 3322.4 (+44) 6544 9 [+56) | 13289.8 (+68) 26679.5 (+80)
| A |27.500 (-39)[55.000 (-27) | 110.00 (~15)|220.00 (~3) |440.00 (+9) 850.00 (+21)|1760.0 (+33) 3520.0 (+45)|7040.0 (+57) 14080.0 (+69) 25160.0 (+51)
| Bb/A% (29135 (-38) 58270 (~26)| 116 54 (14) 233.08 (~2) |466.16 (+10) 932.33 (+22) 1864 7 (+34) 3729.3 (+46) 7458 6 (+58) 14917 2 (+70) 29634 5 (+82)
| B 30868 (-37) 61735 (~25) 123 47 (~13) 246 94 (~1) |483 88 (+11) 987 77 (+23) 1975 5 (+35) 3951 1 (+47) 7902 1 (+59) 15804 3 (+71) 31608 5 (+83)

Tabela 3.2: Notas MIDI.
(Fonte: WIKIPEDIA, setembro de 2014.)
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Figura 3.10: Posigao das notas em um teclado.
(Fonte: o autor.)
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Figura 3.11: Posicao das notas no brago do violao.
(Fonte: http://espalhandomusica.blogspot.com.br. em novembro de 2014)
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Divida o comprimento da corda por 2, obtendo assim o 2° harmonico.

Pressione o dedo nessa posicao, a partir do extremo do braco do instrumento.

Emita o novo som.

Proceda da mesma forma, dividindo o tamanho original da corda por 3 e por 4.

Pressione o dedo nessas novas posigoes e verifique o som dos novos harmonicos.

Anote o nome das notas que foram emitidas, pesquisando pela posicao do dedo no
instrumento.

Faca a leitura das notas ou das frequéncias onde aconteceram os harmonicos.

Construa uma tabela identificando os harmonicos pelas frequéncias.

Analise e discuta sobre as frequéncias obtidas.

Experimento real com tubos
Objetivo

Produzir sons a partir do sopro em tubos e verificar as possibilidades de som.

Material

Tubos de PVC de comprimentos e espessuras diversas.

Procedimento

Escolha um tubo.

Sopre-o de forma a gerar um harmonico.

Gere outros harmonicos. Anote quantos harmonicos foram gerados.

Escute o som emitido.

Faca uma tabela que relacione o tamanho do tubo, a espessura e a observacao da

altura (grave ou agudo) do som emitido.

Sugestao

Havendo a possibilidade de efetuar as medicoes das frequéncias emitidas através de
algum aplicativo (disponiveis gratuitamente para diversos sistemas operacionais), anotar

as espessuras, comprimentos e frequéncias para fazer uma analise posterior.
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3.3 Experimento 3 - Acorde

Segundo a lenda, um dia Pitdgoras passou por uma loja de ferreiro e ouviu os sons
de diferentes martelos batendo na bigorna. Ele foi para casa e trabalhou com as notas

produzidas por diferentes comprimentos de onda.

Objetivo

Gerar um acorde.

Conteliido programatico

Séries, logaritmo, sequéncias, proporgao.

Subsidios tedricos

Chama-se acorde a combinacao de duas ou mais notas musicais. Muitas sao as

possibilidades de combinagao de duas notas em uma oitava (13-12 = 156 possibilidades).

Metodologia

Aula expositiva com realizacao de experimento.

Material

Um teclado ou qualquer outro instrumento que possa emitir duas notas simulta-

neamente.

Procedimento

Emitir uma combinagao de dois sons. Escolher ao acaso duas notas entre uma
oitava, gerando possibilidades. Escolher dois pares de sons que se combinem e dois pares

de sons que nao se combinem. Anotar.

Experimento no GeoGebra

Fazer o GeoGebra emitir um acorde.

Sao algumas possibilidades:
TocarSom|[“C+E+G”,0]

onde as notas d6, mi e sol sdo tocadas simultaneamente por um piano (0).
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TocarSom[“V0 C V1 E V3 G”, 0]

onde as notas dé, mi e sol tocadas simultaneamente mas separadas em 3 vozes, também

executadas por um piano.
TocarSom[“Cmajw” 0]

onde é tocado o acorde de d6 maior (Cmaj) pré-programado, também executado por um
piano(0). As trés formas utilizadas nos comandos executam o mesmo acorde. Vale a pena

emitir um acorde dissonante para que seja percebida a diferenca:
TocarSom|[“C+ C#+D# 7 0]

Por curiosidade, fica a possibilidade de serem mostrados alguns tipos de acordes
como o maior, o menor, ou mesmo, alguma combinacao de teclas pretas de um teclado

que sempre se harmonizam.
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3.4 Experimento 4 - Séries

Objetivo

Reproduzir a série harmonica e série de Fourier.

Conteudo programatico

Séries, graficos de fungoes, funcoes periddicas.

Subsidios tedricos
Série harmonica

Série harmonica é o conjunto de ondas composto da frequéncia fundamental e de

todos os multiplos inteiros dessa frequéncia.
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Figura 3.12: Harmonicos de uma corda fixa em duas extremidades.

(Fonte: <www.jornallivre.com.br >em outubro de 2014)

Dadas as frequéncias iniciais das notas La e da nota D6, chamadas de fundamen-
tais, tem-se a Tabela 3.3 dos multiplos das frequéncias iniciais. Nota-se que se mantém
as proporgoes, as frequéncias diferem das notas das escalas temperadas. Observa-se cla-
ramente ao compararmos o Lab da 16* interacao em que a nota fundamental foi o La com

o mesmo Lab da 13* interagao, quando a nota fundamental foi o D62.

Série de Fourier

Como o objetivo aqui é o Ensino Béasico da matematica, o aprofundamento ao

estudo de séries de Fourier, ndao cabe neste contexto. Adota-se, portanto, a postura do
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La1 Do2
Nota Frequéncia(Hz) Nota Frequéncia(Hz)
1(F)| Lat 110 Do2 131
2 | Laz2 220 Do3 262
3 | Mi3 330 Sol3 393
4 | La3 440 Do4 524
5 | Do#4 550 Mid 655
6 | M4 660 Sol4 786
7 | Sol4 770 Sib4 917
8 | Lad 880 Do5 1048
9 | Si4 990 Ré5 1179
10 | Do#5 1100 Mi5 1310
11 | Ré#5 1210 Fa#b 1441
12 | Mid 1320 Sold 1572
13 | Fa#d 1430 Las 1703
14 | Sold 1540 Sibd 1834
15 | Sol#5 1650 Si5 1965

16 | Lad 1760 Dot 2096

Tabela 3.3: Célculo dos harménicos.

(Fonte: o autor.)

estudante conhecer as possibilidades, utilizacoes e entender uma utilidade pratica, de
maneira lidica.

Uma série de Fourier, nomeada em honra de Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-
1830), é a representacao de uma fungao periédica (muitas vezes, nos casos mais simples,
tidas como tendo periodo 27) como uma soma de fungoes periddicas.

Qualquer fungao f(z) pode, segundo Fourier, ser escrita na forma da soma de uma
série de funcoes seno e cosseno.

Uma funcao f é dita periddica se existe um ntmero real positivo P, chamado
periodo de f, tal que f(x) = f(z + P) para todo z no dominio de f. O gréfico de
uma funcao periddica é obtido pela repeticao de qualquer intervalo de comprimento P
necessario para a imagem da fungao se repetir.

A Transformada de Fourier decompoe um sinal em suas componentes elementa-
res seno e cosseno. A andlise de um som musical é determinar quais as notas musicais

(frequéncias) que estao sendo executadas em um certo trecho.

Série de Fourier
Objetivo

Dados dois instrumentos musicais quaisquer, afina-los de forma que independente

do timbre, emitam a mesma nota.
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Metodologia

Aula expositiva experimental com a participagao dos estudantes.

Material

Minimo: um instrumento musical. Outras variagoes: instrumentos musicais diver-

sos, instrumentos com possibilidade de alterar a afinacao, diapasao, afinador.

Procedimento

Emitir uma nota qualquer no instrumento.
O estudante deve pesquisar e experimentar o som que mais se aproxime e emitir a

mesma nota.

Experimento no GeoGebra

Para uma explicagao mais visual do funcionamento de uma série de Fourier, foi
retirado e adaptado do banco de dados do sitio do GeoGebra, o arquivo que d& suporte
a este experimento. Nele é possivel partir-se de uma onda senoidal perfeita, no caso de
haver apenas uma interacao e inserir-se parcelas na série até se obter uma onda préxima
a quadrada de acordo com o nimero de parcelas somadas. Da mesma forma, pode-se

construir outra fungao periédica conhecida como dente de serra.
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Figura 3.13: GeoGebra de apoio ao experimento série de Fourier.

(Fonte: o autor.)
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3.5 Experimento 5 - Batimento

Este experimento é muito claro as pessoas, gerando uma curiosidade espontanea.
O efeito batimento é causado pela interferéncia entre duas ondas sonoras puras (forma

senoidal), fazendo com que nossa audigao capte os pontos nulos da soma de dois senos.

Objetivo

Produzir o efeito de batimento.

Contelido programatico

Transformagoes trigonométricas.

Subsidios tedricos

Uma das propriedades vistas da onda € a interferéncia entre elas. Os batimentos sao
considerados um fenémeno que acontece quando ha uma superposicao de duas ondas, uma
interferindo na outra, com uma mesma natureza, mesma diregao, mesma amplitude e com
frequéncias proximas (f1 proxima a f2). Como os periodos estdo préximos, a defasagem
das ondas em um certo ponto P, varia periodicamente e lentamente, pelo fato de uma onda
ir se atrasando cada vez mais em relacao a outra. Como resultado da experimentacao,
sugere-se que o cérebro determina a altura do som complexo, procurando um padrao entre
os seus componentes. Considera-se ainda que se a diferenca entre as frequéncias dos sons
for grande, a ponto do ouvido humano perceber tal diferenca, as ondas nao irao fundir-se
e dois sons serao ouvidos separadamente como um acorde, mesmo que dissonantes.

Consideremos dois sons de mesma amplitude B:

sy = B-sen(w;- )

Sy = B-sen(wsy- )

Com wy>wsy. Pelo principio da superposicao, o som final s é dado por

S = 81+ 8o
= B-sen(w;-x)+ B - sen(ws - )

= B-[sen(w; - )+ sen(ws - x)]

Sabe-se da trigonometria sobre a soma dos senos de dois arcos que:
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sen(a+b) = sena-cosb+ senb - cosa

sen(a —b) = sena - cosb — senb - cosa

Somando-se membro a membro as duas equacoes tem-se:

sen(a + b) + sen(a —b) = 2-sena - cosb

Fazendo p=a+be q=a—bchegase a: a =21 ¢ b= 21

Concluindo:

_ p+q pP—4q
senp + senqg = 2 - sen 5 - COS 5

Metodologia

Aula expositiva experimental participativa.

Material

Duas fontes geradoras de frequéncias (sugestao: o préprio GeoGebra e um celular

com um aplicativo gerador de frequéncias).

Procedimento

Emita uma das fontes uma frequéncia “pura”, por exemplo, 8000 Hz.

Escute por 3 a 5 segundos e desligue.

Emita, a seguir, uma frequéncia, por exemplo, 8015 Hz.

Escute por 3 a 5 segundos e desligue.

Ligue ambos ao mesmo tempo e escute a interferéncia das ondas, gerando o que é
chamado de batimento.

Varie as frequéncias e verifique frequéncias em que o batimento se torna mais

evidente.

Experimento no GeoGebra

Para o uso no GeoGebra, foi construido um Objeto de Aprendizagem, no qual é
possivel emitir as frequéncias e varia-las de forma a observar como ocorrem os batimentos

e suas equagoes.
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E possivel também investigar as amplitudes, os periodos e as frequéncias.

Nota-se também que fica definida pela envoltéria uma nova funcao e sua forma
negativa.
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Figura 3.14: GeoGebra para o experimento de batimentos.

(Fonte: o autor.)
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3.6 Experimento 6 - Som de Tartini

O Som de Tartini, conhecido também como Terceiro Som ou som de combinagao,
aparece como um som “‘fantasma’”, quando duas frequéncias altas proximas sao executadas
e pela diferenca das frequéncias dos dois sons, ouve-se um terceiro.

Dentre os experimentos apresentados, este é o mais dificil de ser percebido. Nor-

malmente, apenas musicos atentos a execucao de notas de um acorde o notam.

Objetivo

Produzir experimentalmente o som de Tartini.

Conteudo programatico

Transformagoes trigonométricas.

Subsidios tedricos

Giuseppe Tartini! , violinista italiano, que viveu no sec. XVIII, na cidade de Pi-
rano, fez a descoberta do “terceiro som”, fenomeno acustico que, posteriormente, foi expli-
cado cientificamente pelo fisico Helmholz? . O som de Tartini acontece quando duas notas

3 | ouve-se, assim, uma terceira nota. Quando a frequéncia dos

sao tocadas em unissono
batimentos atinge o limiar da audi¢ao, ouvimos o que o fisico alemao Herman Helmholtz
chamou de “som de combinag¢ao”. Uma das propriedades vistas da onda ¢ a interferéncia
entre elas. Neste experimento, hé a subtracao de duas ondas.

Sejam duas ondas definidas pelas fungoes f(z) = sen(a.2.pi.x) e g(x) = sen(b.2.pi.x)
com a e b proximos. Se emitidos conjuntamente, vale a associacao analoga ao Experimento

5:

sen(a+b) = sena - cosb+ senb - cosa

sen(a —b) = sena - cosb— senb - cosa

!Guisep Tartine foi o primeiro a perceber o terceiro som, também conhecido como “som do inferno”.

No entanto sé veio a ser estudado e explicado pelo fisico alemao Helmhotz.
2Helmholz: Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (Potsdam, 31 de agosto de 1821 — Charlot-

tenburg, 8 de setembro de 1894) foi um médico e fisico alemao (WIKIPEDIA, agosto de 2014).
3Unissono: em miuisica, um unissono é um intervalo na razao de 1:1 ou 0. Dois tons em unissono sao

considerados da mesma altura, mas ainda podem ser percebidos como se originando de fontes diferentes
(WIKIPEDIA, agosto de 2014).
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Subtraindo-se membro a membro as duas equacoes tem-se:

sen(a +b) — sen(a —b) = 2-senb- cosa

Mas: a = p—;rq eb= L

Donde conclui-se que:

B (p—q) (p+q)
senp — senq = 2 - sen 5 - COS 5

Metodologia

Aula expositiva experimental.

Material

Duas fontes geradoras de frequéncias (sugestao: o préprio GeoGebra e um celular
com um aplicativo gerador de frequéncias). Alternativo: duas flautas ou dois instrumentos

que gerem as frequéncias por um tempo mais longo.

Procedimento

Execute uma frequéncia mais alta, por exemplo, 2300 Hz e uma segunda com valor
de 2500 Hz.

Observe a formacao de um terceiro som, resultado da diferenca entre as frequéncias.

Procure duas frequéncias que atendam a possibilidade de ouvir um terceiro som.

Elabore para tais frequéncias a curva envoltoria.

Gere o terceiro som mais uma vez usando as mesmas frequéncias e observe se o

som da curva envoltoéria calculada coincide com o som percebido.

Experimento no GeoGebra

Foi construido um Objeto de Aprendizagem no GeoGebra para que este experi-
mento possa ser testado. Nao é um acaso o arquivo coincidir com o da experiéncia de
batimento. O som de Tartini comeca a ser ouvido no momento em que as frequéncias se

distanciam.



61

Arquivo Edfar Exibir Opcles Ferramentas Janela Ajuda

A . . s A - o - Mover Janela de Visualizagio s
b |l J w7 > (3_7 fej_v_. f{., X | B rasts afaneta covisuakiacao s ur o (517 Arastan 99
i
& I Ry e PR

K=D55 & P oo 2__1“”(,»5_.__ hl:,, [ .»_-lr)n.m{{h ke = _L.:_g___:,__fia_)

n=11

. 3 _— {5 e | -
fom = T = g = T =382

™ Ermalténa e e

el A A AL
AT LA

‘Emmns‘: i =
Figura 3.15: GeoGebra para o experimento de som de Tartini.
(Fonte: o autor.)
Curiosidade

Tartini compos a Sonata em Sol menor para Violinos: “Devil’s Trill Sonata” (“Trilo
do Diabo”), assim conhecida devido a possuir uma execugao bastante complexa em seu

terceiro movimento devido aos trilos (execugao rapida de duas notas préximas a principal).
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3.7 Experimento 7 - Timbre

Através do timbre, mesmo quando sdo mantidas as frequéncias, podemos identificar

um determinado instrumento ou reconhecer a voz de uma pessoa.

Objetivo

Obter timbres diferentes. Gerar sons em instrumentos diferentes e identificar qual

o instrumento tocado.

Conteliido programatico

Funcoes trigonométricas, graficos, transformagoes.

Subsidios tedricos

Chama-se timbre a caracteristica sonora que nos permite distinguir se sons da
mesma frequéncia foram produzidos por fontes sonoras conhecidas e que nos permite

diferencid-las.
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violino

Figura 3.16: Graficos de timbre.

(Fonte: o autor.)

Metodologia

Laboratorio grafico com estudantes em duplas.

Jogo
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Material

Diversos instrumentos musicais ou um teclado com sons previamente definidos.

Recurso: voz humana.

Procedimento

Execute notas de mesma frequéncia em instrumentos diferentes.

Identifique qual o instrumento que gerou a nota.

Uma opgao interessante para provar a existéncia de diversos timbres é de tentar
identificar a voz de um colega, visto que cada pessoa possui um timbre caracteristico.
Para tanto, se pode pedir que um estudante leia uma frase, enquanto os demais tentam

identificar qual emitiu o som.

Experimento no GeoGebra

Para este experimento foi criado no GeoGebra uma espécie de sintetizador a ser
utilizado pds-laboratoério grafico com o objetivo de dinamizar as variagoes possiveis. Outra
alternativa mais elaborada é criar sons diferentes através das funcoes objetivando simular

um instrumento conhecido.
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Figura 3.17: GeoGebra para o experimento de timbre.

(Fonte: o autor.)
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3.8 Experimento 8 - Efeito Doppler

“Uma aparente mudanca na frequéncia de uma onda causada pelo movimento

relativo entre a fonte da onda e o observador”*

Objetivo

Realizar em sala o efeito Doppler.

Conteudo programatico

Trigonometria, ondas, fungoes trigonométricas, senoide, movimento de grafico, ci-

nematica, fungao afim.

Subsidios tedricos

No efeito Doppler ocorre a percepcao de uma frequéncia relativa, que é diferente
da frequéncia de emissao da onda.

Quem o descreveu, teoricamente, pela primeira vez, foi Johann Christian Andreas
Doppler, dando-se, portanto, seu nome ao efeito.

Este efeito é percebido claramente no som quando uma ambulancia em alta ve-
locidade passa por nds, percebemos que o tom, em relacao ao emitido, fica mais agudo
durante a sua aproximagao, idéntico no momento da passagem, e grave, quando a am-
bulancia comeca a se afastar do observador. Gragas, também, ao conhecimento desse
efeito, podemos determinar a velocidade e a direcao do movimento de muitas estrelas,

uma vez que a luz também se propaga em ondas.

Metodologia

Trabalho em grupo. Foi solicitado aos estudantes que elaborassem um texto escrito
sobre o tema, efetuassem os cdlculos das novas frequéncias geradas pelo deslocamento de
uma fonte em movimento retilineo uniforme e exemplificassem tal efeito com um experi-

mento e uma construcao no GeoGebra.

Material

Livre

4Sheldon para Penny no seriado The Big Bang Theory, sobre efeito Doppler.
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Experimento no GeoGebra

Neste experimento é feita uma simulacao no GeoGebra, em que é possivel a in-
teracao do estudante com o Objeto de Aprendizagem no qual é possivel alterar a velocidade
da fonte emissora e a velocidade do som, possibilitando ainda uma variacao de meios de
propagacao. Ao animarmos a fonte emissora, ela se desloca por 5 segundos, possibilitando

que sejam observadas as ondas e suas respectivas velocidades.
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Figura 3.18: GeoGebra para o experimento de efeito Doppler.

(Fonte: o autor.)

Experimentos realizados

O grupo 2A03 realizou o experimento utilizando uma fonte emissora de som, no

° uma chave liga e desliga, uma bateria de 9v e fios. Com

caso, construida com um buzzer
fita adesiva, juntaram o dispositivo a uma bola que foi arremessada de um lado para outro
da sala, obtendo assim o efeito desejado.

O grupo 2A05 apresentou o mesmo efeito valendo-se de um brinquedo “vai-e-vem”,
construido com garrafas PET, fitas e barbante, no qual colocou-se um celular emitindo

uma frequéncia constante.

Avaliacao de aprendizagem

Encerrados os trabalhos, foi aplicada a seguinte avaliagao de aprendizagem:

Sdispositivo de sinalizacio elétrico, como uma campainha, que faz um zumbido.
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Considere a velocidade do som no ar 340 m/s e:

1) escreva a fungao que descreve a velocidade do som no ar.

2) defina a funcao que descreve o deslocamento do som em determinado tempo.

3) se percebemos a claridade de um raio e ouvimos o trovao 3 segundos apds,
calcule a distancia em que ocorreu o fenomeno.

4) considerando um observador parado e uma fonte sonora emitindo uma frequéncia
de 440 Hz, se aproximando a uma velocidade de 144 km/h.

a) calcule a frequéncia ouvida pelo observador.

b) apds a fonte ter passado pelo observador, calcule a nova frequéncia do afasta-
mento.

5) sejam observador e fonte, ambos em movimento de aproximagao com velocidades
de 20 m/s e 40 m/s, respectivamente, em que a fonte emite uma frequéncia de 500 Hz.

Calcule as frequéncias antes e depois da ultrapassagem.
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3.9 Experimento 9 - Barreira Sonica

A percepcao de barreira sonica pode ser verificada na tirinha a seguir.

Calyin « pobbEs

por Bill Wallerson rasechp e he Fss aupsrusns

oy Ty

Figura 3.19: Tirinha do Calvin e Haroldo. Por Bill Watterson.

Objetivo

Quebrar a barreira sonica em sala.

Conteudo programatico

Funcao afim.

Subsidios tedricos

A barreira sonica, titulo deste experimento, é um mito. O termo surgiu durante
a Segunda Grande Guerra quando os avioes tornaram-se rapidos o suficiente para sofrer
os efeitos da compressibilidade do ar. Dizia-se isso, pois se acreditava ser uma barreira
com crescimento exponencial e que nao se conseguiria ultrapassa-la. Mesmo depois de
superado o conceito, a expressao ainda é usada até hoje e significa que algum objeto
ultrapassou a velocidade do som. A esta velocidade chamamos Mach 1 (Ma), assim
nomeada em homenagem a Ernest Mach, descobridor desse nimero. O Mach é uma

unidade de medida de velocidade baseada na velocidade do som.

Vo

M=

Usom
Onde M é o nimero Mach, v, é a velocidade média relativa do objeto e v, é a velocidade

média do som. Em outras palavras, a velocidade Mach é quantas vezes o corpo atingiu a
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velocidade do som. Em geral, usa-se a aproximacao direta de condi¢des como pressao ao
nivel do mar e temperatura ambiente (préxima dos 27°C) para determinar uma velocidade
do som igual a 343,4 m/s ou 1 236,24 km/h.

Metodologia

Semindrio constando texto escrito, experimento pratico e utilizacao do GeoGebra,
sobre barreira sonica. Por ser um experimento bastante curioso, e de cdlculos complicados,
foi sugerida uma forma lidica de apresentacao da pratica em um seminario de Matematica.
Cabia aos estudantes apresentar, elaborando de forma livre, um experimento pratico e

uma construcao no GeoGebra.

Material

Livre

Experimento no GeoGebra

Para um melhor entendimento, foi utilizado o GeoGebra com o arquivo Experi-
mento08_Barreira Sonica.ggb, onde é possivel alterar a velocidade de um corpo em movi-
mento, ao mesmo tempo em que pode-se observar a criagao das ondas sonoras, conforme

mostra a Figura 3.20.
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Figura 3.20: Geogebra referente ao experimento de barreira sonica.

(Fonte: o autor.)
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Experimentos realizados
Experimento do grupo 2AGO08

Material
Toalha.
Agua

Procedimento
Molhe a toalha na agua sem encharca-la para que esta adquira mais consisténcia.
Enrole a toalha longitudinalmente com se fosse torceé-la.
Enrole o torcido em torno dele mesmo.
Segurando firme com uma mao, lance-a no ar como se fosse um chicote.

Observe o estalo que acontece no momento da quebra da barreira do som.

Experimento do grupo 2BG05

Material
Chicote.

Procedimento
Estale o chicote no ar.
Observe que o estalo é justamente o momento da ultrapassagem da barreira sonica

pelo chicote



70

3.10 Experimento 10 - Placa de Chladni

O experimento de Chladni® mostra a onda como transmissora de energia e os nés
que acontecem em uma placa devido as frequéncia das ondas. Este experimento pode
atuar de forma marcante em quem o assiste e, como estd apresentado de forma lidica,
pode ser utilizado desde o Ensino Fundamental II, 7° ano, no momento em que a disciplina
ciéncias aborda a acustica, ou como elemento desencadeador da curiosidade para o Ensino

Médio no assunto de trigonometria agindo em ondas.
Objetivo
Fazer uma placa vibrar a partir da emissao de diversas frequéncias, formando

desenhos geométricos com particulas polvilhadas sobre a placa.

Conteliido programatico

Trigonometria, ondas, acustica.

Subsidios tedricos

Uma das formas da onda se propagar é em duas dimensoes, sendo neste caso,

chamadas de ondas bidimensionais.

Figura 3.21: Onda bidimensional sobre um disco de maneira geral.
(Fonte: Wikipédia em agosto de 2014)

O experimento consiste em fazer uma placa vibrar quando submetida a frequéncias.
Ao polvilhar particulas sobre a placa, estas tendem a acumular-se nos pontos nodais,
produzindo assim desenhos simétricos. Percebe-se que quando maior a frequéncia, mais

complexos sao os desenhos obtidos.

6Ernst Florenz Friedrich Chladni (1756 - 1827) foi um fisico e muisico alem&o que investigou a vibragdo
de placas e o calculo da velocidade do som para diferentes gases. Atualmente é considerado o “pai da

acustica”.
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Nota-se também que uma boa execucao do experimento demanda equipamentos
mais potentes e de custos altos. No entanto, é possivel perceber tais desenhos com fa-
cilidade utilizando-se frequéncias mais baixas. Ainda possibilita-se a discussao sobre o
material da placa, formato, espessura e frequéncias a serem emitidas para cada uma das
variagoes, visto que apenas nas frequéncias em que ocorre ressonancia os desenhos sao

formados.

Metodologia

Por ser um experimento bastante curioso, de calculos complicados, acima do nivel
do Ensino Médio, foi sugerida uma forma lidica de apresentacao da pratica em uma Feira
de Matematica. Cabia aos estudantes construir livremente, uma placa de Chladni e,
durante a feira, explicar, de maneira simples, o funcionamento, de forma que os visitantes

entendessem o som como uma onda mecanica.

Fragmentos da Historia

Em 1850 foi concedido um doutorado para uma tese baseada no método do teste
padrao de areia de Chladni, que consiste em gerar padroes geométricos sobre uma placa
que vibre sob frequéncias diferentes, formados por uma camada de areia. Os desenhos ob-
tidos desta forma ficaram conhecidos como “Figuras Sonoras de Chladni”. Esse fenomeno
é baseado nas ondas bidimensionais estacionarias das placas que formam nodos (regies
sem vibragao). Entendido isso, se percebe como as figuras sao formadas, concluindo que
os graos de areia se posicionam sobre as regioes nodais da placa.

Em 1855, Jules-Antoine Lissajous também pesquisando sobre ondas, desenvolveu
um método 6ptico para estudar tais vibracoes, baseado no trabalho de Nathaniel Bowditch
de 1815. Lissajous solucionou o problema enfrentado por outros pesquisadores, associando
reflexdes em espelhos fixos a hastes posicionadas perpendicularmente e vibrando (Figura
3.22).

Experimento no GeoGebra

Tratando-se de um experimento que mesmo posterior ao de Chladni possui um de-
senvolvimento matematico acessivel aos estudantes do Ensino Médio, constréi-se um ob-
jeto de aprendizagem utilizando as figuras de Lissajous. Opta-se pelas seguintes equacoes

para a obtencao das figuras de Lissajous:
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Figura 3.22: Experimento de Lissajous.
(Fonte: Wikipédia em dezembro de 2014)

x = Aj-sen(fit+6;)
Yy = Ag-sen(f2t+92)

Onde A; e A, sao as amplitudes, fi e fy as frequéncias e 0 e 0, as fases iniciais.
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Figura 3.23: GeoGebra para o experimento de Lissajous.

(Fonte: o autor)



Capitulo 4
Fechamento

Para Santana (2003), “[...] toda pratica pedagdgica traz embutida uma concepgao
do ensinar e aprender que fundamenta a acao do docente e o processo educativo”. A
Matematica de Alguns Experimentos Sonoros nao foge a esta realidade, atendendo
a diversas teorias da aprendizagem desde a educacao vista como processo de melhoria da
eficiencia de John Dewey, passando pelos centros de interesse de Ouvide Decroly ou Jean
Piaget com a construcao do conhecimento, dentre muitos outros educadores ou teorias.

A Matematica de Alguns Experimentos Sonoros aplicada conjuntamente
com a outras disciplinas atende ao conceito de transdisciplinaridade e demanda uma série
da acoes pedagdgicas dada a vasta abrangéncia de ligagoes entre as matérias. Embora os
experimentos possam ser realizados isoladamente, é incomparavel o resultado quando ha
a interacao entre as disciplinas. Durante o processo, muitas vezes ouviu-se dos estudantes
a pergunta sobre qual disciplina um determinado palestrante estava abordando, dada a
correlagao entre os conteidos.

Pode-se observar disciplina a disciplina, a utilizacao do tema com seus contetdos
no decorrer do processo. A titulo de exemplificar o ocorrido nas diversas escolas foi ponto
marcante a disciplina de artes durante todo o projeto, colocando a misica no seu contexto
historico e tedrico; da disciplina filosofia abordou-se 0 homem em busca do conhecer a si
e ao meio, transformando-o, com atencao especial ao filésofo e matematico Pitagoras; da
disciplina portugueés, utilizando a musica como pano de fundo a interpretagoes de letras
musicais ou muitas vezes na criacao de letras musicais; nas disciplina de histéria, situando
a musica como elemento cultural e aglutinador; em fisica com o estudo de ondas; em lingua
estrangeira as musicas eram oferecidas na lingua estudada; em quimica foram estudados
os vernizes aplicados aos instrumentos e os polimeros sintéticos como o nylon utilizados
nas cordas com uma variagao interessante em uma das escolas para a oxi-reducao de cor-
das metéalicas; em biologia estudou-se o aparelho auditivo e as peculiaridades necessarias

ao entendimento dos experimentos. Chega-se finalmente a matematica como elemento de-
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sencadeador que é, para calcular, justificar, demonstrar, construir graficos e interpreta-los.
Na utilizagao do raciocinio logico dedutivo para se chegar as conclusoes dos experimentos.
Na compreensao dinamica da ciéncia associada ao mundo da informagao, produzindo o
significado a aprendizagem.

Tal projeto, com a participagao de professores e estudantes, vivenciando uma dis-
cussao aberta, leva a descoberta de novos conhecimentos.

Observou-se que tomar posse do conhecimento através dos experimentos levou os
estudantes a participacao ativa nas construcgoes, tendo como fator comum de finalizarem os
trabalhos tocando um instrumento. Ser competente no saber leva a felicidade, e aprender
com felicidade significa aprender melhor.

O professor de portugués PP3B diz “utilizei o repente por ser da nossa cultura e
levar os alunos a uma postura critica.”, enquanto que um segundo professor também de
portugués que utilizou a interpretacao de letras de musica, PP2S afirma que no projeto
é possivel “agucar nos alunos o gosto pela maisica, fazé-los manifestar os seus conheci-
mentos por meio da escrita e tornd-los sabeis a interpretar um texto retratado em versos
musicais.” Ainda depoimento de professores:

PF2B - “O estudo de ondas ficou mais préoximo a realidade do aluno e o
trabalho simultaneo com a matemdtica possibilitou wm maior aprofunda-
mento do conteudo.”

PM6V - “Esse projeto nos trouxe mais conhecimentos de como a ma-
temdica e a musica estao interligadas e podem ser trabalhadas juntas. Fs-
pero consequirmos conscientizar a todos que as disciplinas podem trabalhar
em harmonia.”

PA1S - “A arte é um conjunto de emocdes. Resgatar a musica no ensino
de artes neste projeto foi gratificante.”

Alguns depoimentos dos estudantes dizem claramente o sentimento sobre a rea-
lizagao dos experimentos como nas palavras de EC5A sobre o experimento de batimentos:
“... parece que tem um grilo na minha cabeca!”. O grupo G43S ao realizar o Experi-
mento 1 - Producao de uma nota musical foram questionados se trouxeram o arquivo do
GeoGebra e responderam: “o arquivo serd construido a medida em que explicaremos o
trabalho” e assim foi feito, demonstrando uma desenvoltura na utilizacao do programa.
Nem sempre os depoimentos atenderam ao esperado como aconteceu com ES3A que diz

“Nao me senti muito confortdavel com o trabalho pois achei a série de Fourier compleza.”.

Editou-se alguns depoimentos de estudantes para um melhor entendimento:
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ES3B - “Com a série de Fourier, vi pela primeira vez um matemdtico
que ao contrdrio de buscar métodos cada vez mais dificeis de estudar a
matemdtica, simplificou-a, deizando uma parte bastante complicada dela,
mais fdcil de se visualizar, utilizando apenas operacdes com sendides. Fou-
rier deizou um legado maravilhoso, que facilita a vida de leigos e de ma-
temdticos.”

ES3C - “Eu gostei do trabalho, apesar da dificuldade pra compreender
algumas coisas, foi produtivo e me fez entender melhor sobre o que sdo as
cordas vibrantes, além de entender como funcionam instrumentos como o
violdo e a guitarra que sGo comuns aos nossos dias.”

EB2A - “Mesmo o trabalho sendo divertido e fdcil de fazer, aprendi bas-
tante pesquisando sobre o som nos tubos. Hd uma relacao entre o tamanho
e a espessura de um tubo com a frequéncia.”

ES2B - “[...] até que foi facil de entender. Com os professores trabalhando

no mesmo tema, ficou interessante |[...J”

Elegeu-se as fotos de alguns momentos com os estudantes executando os experimen-
tos em aulas, laboratoérios, trabalhos em grupo, seminarios, palestras, feiras de matematica

e de ciéncias.

Figura 4.1: Estudantes no Laboratério de Informética.

(Fonte: o autor)
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i _™
Figura 4.2: Demonstracao dos limites de tempo do ouvido humano em uma feira de ciéncias.

Experimento apresentado em um reco-reco robético para gerar a continuidade do som.

(Fonte: o autor)
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Figura 4.3: Utilizagao de um berimbdu como monocérdio na procura das fragoes da corda.

(Fonte: o autor)



Figura 4.4: Trés momentos dos experimentos com tubos.

(Fonte: o autor)

Figura 4.5: Producao de um acorde no violao.

(Fonte: o autor)

Figura 4.6: Célculo dos harménicos em uma feira de ciéncias.

(Fonte: o autor)

7
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Figura 4.7: Calculo e produgao dos harménicos nas cordas do violao.

(Fonte: o autor)

Figura 4.8: Produgao do efeito Doppler através do brinquedo vai-e-vem confeccionado com

barbante e garrafas PET.

(Fonte: o autor)

Figura 4.9: Tentativa de quebra da barreira sénica com uma toalha molhada.

(Fonte: o autor)
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Figura 4.10: Producéo de figuras geométricas na placa de Chladni através da voz.

(Fonte: o autor)

Nem sempre se buscou uma explicacao racional, incrementada de féormulas ma-
tematicas, mas sim, aproveitar o fascinio e o mistério do som e a configuracao das formas.

Diversas pesquisas foram realizadas pelos estudantes e diversas “engenhocas” cons-
truidas para realizar os experimentos. Algumas destas construgoes funcionaram relativa-
mente bem, principalmente para as baixas frequéncias. No entanto ha a necessidade de
mais investimentos a medida em que se exige um maior controle.

Momento em que foi encerrado o ultimo experimento no mesmo contexto em que
o trabalho foi iniciado: agucando a curiosidade, incentivando a pesquisa a fim de tornar
o estudante dono do seu conhecimento, buscando-o quando se faz necessario.

Se a observacao pura, como nesses experimentos, ¢ deixada trabalhar, as leis dos
fenomenos podem nascer do espirito inquiridor, uma vez que terd liberdade para tal.
Deslumbrar e criar admiragao em suas almas deve fazer parte do contexto educacional
para que, mais tarde, possam descobrir por si mesmos a légica que ha por tras de tudo.

Fecha-se, entao, este ciclo com um pouco de magia e deixa-se como alvo de pesquisa
algo sutil como o som, ordenando e estruturando uma substancia, uma hipdtese real de

trabalho que move o estudo de forgas como a criadora da vida e do universo.



Capitulo 5
Conclusao

Chega-se ao fim. Nao no que representa a palavra fim: encerrar, mas como um
texto que acaba de ser escrito a fim de propor um ensino de matematica mais dinamico,
voltado a realidade do estudante, através da Matematica de Alguns Experimentos
Sonoros.

Os experimentos apresentados atendem a diversos assuntos do estudo da ma-
tematica, com énfase na trigonometria, além de possuirem tépicos desde nocoes de pro-
gressoes até séries, como a de Fourier, passando por logaritmos, sem contudo se perder
de vista que a proposta atende ao ensino da matematica do Ensino Médio.

Trazer para a vivencia dos estudantes conceitos que, muitas vezes, nao podem
ser explicados por palavras, tornam-se um desafio pela dificuldade de descricao e mais
dificeis ainda de serem compreendidos. Tais conceitos ficam incomparavelmente mais
faceis de serem entendidos quando vivenciados através de experimentos, fomentando uma
participagao com um espirito investigativo.

A dificuldade de elaborar os experimentos consistiu em torna-los agradaveis, in-
teressantes e possiveis de serem reproduzidos por outros professores e estudantes. Dai,
a procura constante de materiais simples e de facil acesso. Toma-se o cuidado de em
cada experimento se colocar um pequeno subsidio tedrico, mas também de nao limitar o
professor, deixando-o livre para novas pesquisas e variacoes das metodologias. Assim, nao
foi apresentando um material fechado, mas sujeito as alteragoes na adequacao as diversas
propostas. Sabe-se que para mudar sao necessarios determinagao e empenho, e alteragao
nas formas de educagao para, finalmente, transformar o ser.

E relevante a parceria com outras disciplinas como artes, fisica ou biologia, nao
esquecendo das ligagbes com as matérias portugues, histéria ou geografia, muitas vezes
como multidisciplinaridade, outras interdisciplinarmente ou ainda transdisciplinarmente.
Este trabalho possui varias possibilidades, que apesar das diversas apresentadas, abre-se

caminho para novos experimentos e novas abordagens a serem explorados.
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A utilizacao do software GeoGebra, introduz um novo conceito a investigacao, mo-
tivando e gerando curiosidade. Permite-se, entao, através do GeoGebra um estudo mais
atraente e interativo, muitas vezes com progressos préprios, proporcionando o desenvol-
vimento da autonomia e de diversas habilidades e competéncias.

Adquirir conhecimentos bésicos de teoria musical deve fazer parte do processo
educacional, pois, ao mesmo tempo em que a musica tem a capacidade de sensibilizar,
pode facilitar o aprendizado em outras areas de conhecimento.

Tem-se consciéncia de que muitas férmulas irao se perder na lembranca dos es-
tudantes, ao passar dos anos, pelo desuso ou pela opcao de area de estudo. Mas, com
toda certeza, os experimentos marcantes, pesquisados por eles e utilizados no conceito de
aprender a aprender, ficarao na memoria.

O aprendizado é processual e é preciso gerenciar as etapas, respeitando o tempo do
estudante, com consciéncia de que cada um tem sua propria maneira de aprender. Acre-
ditar na capacidade, gerar oportunidades e subsidiar invencoes é surpreendente quando
se deixa o jovem livre para pesquisar.

Enfim, fica claro que educacao nao se faz apenas com conhecimentos e com livros,

muito dela é feita com o coracao.
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