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Resumo

Esta dissertacao apresenta uma proposta pedagogica que busca integrar a Matematica e a
Misica como estratégia para o ensino contextualizado e interdisciplinar no Ensino Médio.
O foco central da investigagao esta na aplicacao do conceito de progressao geométrica a
estrutura das escalas musicais, demonstrando como as frequéncias sonoras se organizam
de forma matemaética. A pesquisa contempla uma revisao tebrica sobre os fundamentos
fisicos do som, a histéria da relagao entre musica e matematica e a construcao das escalas
Pitagoérica, Cromatica e Temperada. Com base nesse referencial, foi desenvolvido um
plano de aula que utiliza a musica como recurso didatico para o ensino de progressoes
geométricas, alinhado as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC). A
proposta visa favorecer a aprendizagem significativa, a formacao critica e a ampliagao
do interesse dos estudantes pela matematica, por meio de uma abordagem inovadora e

interdisciplinar.

Palavras chave: Ensino de Matematica; Escala Pitagorica; Progressoes Geométricas;

Interdisciplinaridade; Educacao Contextualizada.
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Abstract

This dissertation presents a pedagogical proposal aimed at integrating Mathematics and
Music as a strategy for contextualized and interdisciplinary teaching in high school
education. The core focus lies in applying the concept of geometric progression to the
structure of musical scales, showing how sound frequencies are mathematically organized.
The research includes a theoretical review of the physical foundations of sound, the
historical relationship between music and mathematics, and the construction of the
Pythagorean, Chromatic, and Equal Temperament scales. Based on this framework,
a lesson plan was developed that uses music as a didactic resource to teach geometric
progressions, in accordance with the guidelines of the Brazilian National Common
Curricular Base (BNCC). The proposal aims to promote meaningful learning, critical
thinking, and increased student interest in mathematics through an innovative and

interdisciplinary approach.

Keywords: Mathematics Teaching; Pythagorean scale; Geometric Progressions;

Interdisciplinarity; Contextualized Education.
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Introducao

A matemética, por muitas vezes, é percebida nas salas de aula como um conjunto de
formulas prontas e procedimentos mecanicos. Ja a musica, em contrapartida, costuma ser
vista como uma forma de arte livre, intuitiva e profundamente emocional. No entanto, o
que poucos percebem é que, por tras da harmonia sonora que tanto nos encanta, existe uma
arquitetura precisa, fundamentada em relagoes matemaéticas cuidadosamente construidas
ao longo da historia. E é justamente nesse ponto de encontro — entre a logica e a
sensibilidade — que este trabalho se desenvolve.

A proposta desta dissertacao nasce do desejo de tornar o ensino da matemética mais
acessivel, significativo e inspirador para os estudantes do Ensino Médio. Ao explorar
as relagoes mateméticas que fundamentam as escalas musicais, buscamos construir
pontes entre o mundo dos nimeros e o universo sonoro, oferecendo uma abordagem
interdisciplinar que desperte o interesse e promova a aprendizagem ativa. A matemaética
deixa de ser apenas um contetido a ser memorizado para se tornar uma ferramenta viva,
presente no cotidiano, nas expressoes culturais e até mesmo nas melodias que escutamos
sem perceber sua estrutura.

Inspirado pela trajetoria de Pitdgoras — um dos primeiros a enxergar na misica uma
expressao matematica — este trabalho percorre o caminho que une frequéncia sonora e
razao matematica, mostrando como escalas musicais como a Pitagorica e a Igualmente
Temperada revelam padroes de progressoes geométricas. Ao compreender essas conexoes,
é possivel ampliar o repertorio de estratégias didaticas que ressignificam o ensino de temas
como a funcao exponencial e as sequéncias numéricas.

Além da fundamentagao teorica, que se apoia em estudiosos como Marcos do Carmo
Pereira (PEREIRA, 2013, p. 91) e Oscar Joo Abdounur (ABDOUNUR, 2006), esta
pesquisa apresenta uma proposta pratica com planos de aula que utilizam a misica como
elemento motivador para o ensino das progressoes geométricas. A Base Nacional Comum

Curricular (BNCC), por sua vez, oferece suporte legal e pedagogico ao destacar o papel da



matematica na formacao integral dos estudantes, bem como a valorizagao de metodologias
que favorecam a resolucao de problemas, a construcao de argumentos e o pensamento
critico. A ideia central é oferecer aos professores uma alternativa concreta para abordar
contetidos matematicos de forma mais contextualizada, dialogando com os interesses dos
alunos e promovendo uma aprendizagem mais envolvente.

Este trabalho estda estruturado em quatro capitulos principais. No primeiro,
abordamos os fundamentos fisicos do som, destacando como ondas mecénicas se
relacionam com a producao musical. No segundo capitulo, exploramos a construgao
histérica das escalas musicais Pitagoricas, evidenciando o uso de razoes matematicas para
a criagao de intervalos sonoros. O terceiro capitulo apresenta a escala musical igualmente
temperada, que corrige limitagoes das escalas anteriores e traz a progressao geométrica
como eixo organizador das frequéncias. Por fim, o quarto capitulo conecta diretamente
a teoria a pratica pedagogica, propondo o uso da misica como metodologia ativa para
o ensino da matematica no Ensino Médio. Diante de um cenario educacional cada vez
mais desafiador, marcado pela dispersao de atencao e pela dificuldade de engajamento
dos estudantes, propomos aqui um convite a experimentacdo. A matemética pode — e
deve — dialogar com outras linguagens e saberes. Quando isso acontece, ela se torna mais

préoxima, mais humana e, quem sabe, até mais encantadora.



Capitulo

1

A Miusica e a Fisica

A musica pode ser pensada como um conjunto harmonico de sons que sao agradaveis
ao ouvido humano. E certo que o elemento fundamental da musica é o “som”. No entanto,
para fazermos uma definicao formal do que é “Musica” precisamos nos fundamentar nos
processos fisicos da Ondulatéria, que é um ramo da fisica que estuda ondas sonoras.
Podemos definir o som como sendo uma vibra¢do que se propaga por um meio (gas,
liquido ou so6lido) a partir da vibragao de suas moléculas. Os sons sdo percebidos por
nés quando suas ondas chegam aos nossos ouvidos, e suas vibracoes sao traduzidas em

estimulos elétricos e direcionados ao nosso cérebro que as interpreta.

O som é uma onda mecéanica longitudinal que, ao se propagar no
ar e chegar a nossa orelha, faz vibrar uma membrana chamada
timpano, a qual, por sua vez, ocasiona impulsos elétricos que
percorrem alguns nervos até atingir o cérebro, produzindo a
sensagao de audigao. (Calcada, Sampaio, 2012, p.412).

Para isto vamos estudar alguns conceitos gerais das ondas mecanicas.

1.1 Ondas mecanicas

Uma onda pode ser entendida como uma perturbagao que se propaga em um meio
material, transportando energia, sem transportar matéria. Na natureza encontramos
diversos tipos de ondas: Mecanicas, Eletromagnéticas e Ondas de Matéria. Aqui nos
interessa fazer uma breve explanagao dos principais elementos das ondas mecéanicas, pois a
miusica é composta de sons que se propagam pelo ar em forma de ondas. Ondas mecanicas
sao ondas que precisam de um meio material para se propagarem, tais ondas podem ser

divididas em duas classes:



e Ondas Transversais: quando a direcao do deslocamento das moléculas do material
¢é perpendicular a direcao em que a onda se propaga. Um exemplo deste tipo de
onda é a onda produzida em uma corda amarrada por uma de suas extremidades e
na outra, uma pessoa faz um movimento harmoénico continuo, com a mao, pra cima

e pra baixo.

e Ondas Longitudinais: quando a direcao do deslocamento das moléculas do meio de
propagacao ¢ paralela a diregao da onda. Um exemplo de ondas longitudinais sao

as ondas sonoras.

Figura 1.1: Ondas Transversais e Longitudinais

Ondas transversais
o

py—

=

Ondas longitudinais

PTTRIS—"

Fonte: https://www.preparaenem.com/fisica/ondas-periodicas.htm

As ondas sonoras vao muito além da utilidade para comunicagao entre os seres de
uma espécie. Sua importancia também é encontrada nos projetos de prospeccao sismica,
para identificacao da natureza das formacgoes rochosas embaixo do solo, pois ondas sonoras
propagam diferentemente em cada tipo de material. Este processo ¢ amplamente utilizado
pelos mineradores com objetivo de encontrar minerais, como ferro, petréleo, gas natural,
entre outros. Na medicina, as ondas sonoras sao utilizadas em aparelhos como o de
ultrassom. Outra aplicagao para o uso de ondas sonoras foi o desenvolvimento dos sonares,
que sao dispositivos construidos para detectar pequenas fracoes de sons, muito utilizados
em navios e submarinos. Na biologia também estao presentes as ondas sonoras, pois
algumas espécies animais, tais como morcegos e golfinhos, tem sonares naturais, um
sistema complexo chamado de ecolocalizagao que atua na emissao, reflexao, captacao

e analise das ondas sonoras. As principais caracteristicas das ondas mecéanicas sao:

e Comprimento de Onda ()): entende-se como comprimento de onda a distancia entre

dois vales ou duas cristas consecutivas. Sua unidade de medida no SI é o metro (m).

4



e Frequéncia (f): é o numero de oscilagdes realizadas por um ponto de material por
onde a onda estd sendo transmitida. Sua unidade de medida ¢ o Hertz' (Hz), onde:

1 Hertz = 1 Hz = 1 oscilagao / s.

Figura 1.2: Frequéncias: Oscilagoes por unidade de tempo

FREQUENCIA BAIXA: FREQUENCIA ALTA:
SOM GRAVE

Fonte propria

e Velocidade (v): é a velocidade com que a onda se propaga em um meio material. Sua
unidade de medida é o metro por segundo (m/s). Com respeito as ondas sonoras, a

velocidade de onda varia conforme as propriedades elédsticas e inercial do meio.
Temos que: v =\- f

Veja abaixo uma tabela que mostra a velocidade do som em diferentes meios.

Tabela 1.1: Velocidade do som

H Meio Velocidade (m/s) H

Ar (0°C) 331
Ar (20°C) 343
Hélio 965
Hidrogénio 1284
Agua (0°C) 1402
Agua (20°C) 1482
Aluminio 6420
Aco 5941
Granito 6000

Fonte propria

'Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) foi um fisico alemdo que comprovou a existéncia das ondas
eletromagnéticas, previstas por James Clerk Maxwell. Em sua homenagem, a unidade de frequéncia
do Sistema Internacional — hertz (Hz) — recebeu seu nome, representando um ciclo por segundo.



e Amplitude (a): é a altura que a onda pode alcancar. Os pontos mais altos da onda
(cristas) sdo onde encontramos a amplitude méxima e os pontos mais baixos (vale),
onde estdo a amplitude minima. Sua unidade no Sistema internacional (SI) é o

metro (m).

e Periodo (T): é o tempo ap6s o qual o movimento de um elemento oscilante comega

a se repetir. Sua unidade de medida ¢ em segundos (s).

Figura 1.3: Elementos das ondas

Crista
Comprimento de onda
——— b

Amplitude

Vale

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br /fisica/ondas-periodicas.htm

Através de experimentos com o proposito de estabelecer uma equacao que modele a
propagagao do som em um meio, chegou-se a conclusao de que este comporta-se como

uma onda senoidal, estabelecendo assim a seguinte equagao:

Y = ap.sen(kxr + wt) (1.1)

Onde:
a,, ¢ a amplitude maxima;

k é quantidade de comprimento de onda num intervalo de 27 metros, definido por:

2

w ¢é a frequéncia angular da onda definido por: w = 7%, onde T' é o perfodo da onda.

W
2"

A velocidade de onda sonora é estabelecida por: v =\ - f

A frequéncia f se relaciona com w por: f = % =



1.2 Misica - A combinacao de varios sons

Dentro do grande espectro do estudo do som, vamos encontrar uma classe de sons
especiais que sao as musicas. Musica pode ser definida do ponto de vista fisico, como sendo
um conjunto de sons que é construido com base em escalas musicais, que sao repetidas e
tocadas sequencialmente, ou como explica o antropologo e etnomusicélogo britanico John
Blacking, musica é som organizado humanamente (Blacking, 1973, p.4). Aqui ele ressalta
que qualquer som pode ser musica, desde que esteja organizado por humanos com uma
intencao cultural.

Os sons musicais podem ser gerados por instrumentos de corda (violino, guitarra,
violao), de percussao (tambores, bateria, xilofone), por instrumentos de sopro (flauta,
saxofone, clarinete) ou eletronicos (teclados). Todos estes instrumentos tém em sua
composi¢cao uma parte que vibra, e que ao entrar em vibragao pressiona o ar a sua volta,
criando uma onda sonora com mesma frequéncia da oscilagao do material. Como foi
dito acima, a musica é formada por um conjunto de sons os quais sao arranjados em uma

escala. Desta forma, na construgao da musica podemos destacar trés elementos essenciais:

e Nota Musical: E o termo usado para designar um elemento minimo do som. Cada

nota tem uma duragao e corresponde a uma frequéncia.

e Intervalo: E a diferenciacao de tom entre duas notas. Seu tamanho é medido pela
distancia entre duas notas musicais, cujo valor, em termos de frequéncia, é a razao

entre as frequéncias de duas notas.

e Oitava: E o intervalo entre duas notas onde uma tem o dobro ou a metade da

frequéncia da outra.

Com respeito a organizacao de uma misica, ela esta essencialmente ligada a relagoes
matematicas. Conceitos como o de oitava, escalas e acordes, sao construidos a partir de
conceitos logicos usando relagoes matematicas e propriedades aritméticas. Esta relagao
¢ tao importante que levou o matematico e filosofo alemao Gottfried Wiljelm Leibniz
(1646 — 1716) a dizer: Ouvir musica é um exercicio secreto de aritmética da alma, que
desconhece estar contando (LEIBNIZ, 1712, p. 437).

Neste trabalho vamos fazer um estudo dos conceitos e propriedades aritméticas usados
na construcao de algumas escalas musicais. Como ao longo da histéria foram propostos
muitos modelos de escalas musicais, vamos estudar apenas algumas delas, que sao as

Escalas Pitagorica Diatonica e a Escala de Temperamento Igual.



Capitulo

2

Escalas Musicais Pitagoricas (Diatonica

e Cromatica)

A histéria da misica é tao antiga quanto o desenvolvimento da humanidade, e suas
relacoes sao tao estreitas que a misica sempre esteve presente, sofrendo influéncias e
influenciando o comportamento humano no decorrer do tempo. A miisica sempre esteve
presente nas manifestacoes religiosas.

Os gregos atribuiram a musica uma origem divina e acreditavam
que seus inventores e primeiros intérpretes eram deuses e
semideuses, como Apolo e Orfeu. A misica possuia poderes
magicos, era capaz de curar doengas, purificar o corpo e operar

milagres. A musica era um elemento indissociével das cerimoénias
religiosas, no culto a Apolo utilizava-se a lira e no de Dionisio, o

aulo (PIRES; DEBORA, 2019, p.28).

Ela esta presente também em rituais tribais, na comunicagao para interacoes sociais ou
simplesmente para expressao de sentimentos e emogoes. Toda expressao musical é obtida
através da manipulacao de instrumentos ou mesmo a propria voz ou corpo para emitir
sons de forma consonante. De maneira bem simples a misica pode ser definida como um
conjunto harmonioso de sons agradaveis ao ouvido humano ou como a define Jean-Jacques
Rousseau em seu Dicionario de Misica, a miusica é a arte de combinar os sons de maneira
agradavel (Rousseau, 2021, p.195).

A menor fragao desses sons aos quais nos referimos, é conhecida como nota musical
ou nota sonora. Segundo Bohumil Med ! , em seu livro Teoria da Misica, a nota musical

é um sinal grafico que representa a altura e duragao dos sons musicais (MED, 1986). No

' Musicologo, professor e historiador da miisica, foi fundador e presidente da Sociedade Cultural Brasil
- Republica Tcheca, uma associacao de compatriotas de Brasilia.



entanto, para que tenhamos uma musica, é necessario que essas notas estejam dispostas
em escalas, obedecendo algumas regras por meio de um exercicio aritmético de divisao e
multiplicagao, tendo como base o principio fisico de frequéncia sonora.

No mundo ocidental, pelo que conhecemos, foi Pitdgoras (cerca de 500 a.C.), o mesmo
famoso pelo teorema que leva seu nome, que primeiro se dedicou a estudar a misica
de forma cientifica. Em uma lenda contada por Guido D’Arezzo?(1026), no tratado
sobre miusica intitulado Micrologus, Pitagoras ficou espantado ao passar por uma oficina
e perceber a harmonia que ressoava da batida de martelos numa bigorna. Decorrente
das observagoes desse evento, posteriormente ele viria a construir o monocordio, (veja a
figura), um instrumento como a propria etimologia da palavra sugere, é um instrumento de
uma Unica corda, cujas notas ao serem tocadas consecutivamente produziam um conjunto

de sons harmonicos.

Figura 2.1: Monocoérdio de Pitagoras

Monocordio

Fonte: https://ceejamarilia.wordpress.com/2020/07 /01 /historia-da-musica-pitagoras-e-
a~escala-musical /.

Através desse instrumento, Pitagoras fez importantes observagoes e estabeleceu, pela
primeira vez na histéria, a relagao entre a Musica e a Matematica, iniciando assim
novos estudos, criando a primeira escala musical, conhecida como Escala Pitagoérica
e contribuindo posteriormente para a teoria musical, e a regulagem de afinacao de
instrumentos. Tais contribuigoes tiveram grande relevancia para o desenvolvimento da

miusica contemporanea e suas ideias permanecem presentes até hoje.

2Guido D’Arezzo (992 — 1050 d.C.) foi um monge beneditino italiano e um dos mais influentes teéricos
da misica medieval. E considerado o pai da notacao musical moderna e o responsével pela criagao do
sistema de solmizagdo que deu origem ao solfejo (do, ré, mi, f4, sol, 14, si).



Figura 2.2: Retrato de Pitagoras (570 - 480 a.C.)

Fonte: https://www.meisterdrucke.pt/

Em suas observac¢oes no monocoérdio, Pitagoras percebeu que os sons emitidos tinham
variagoes dependendo do tamanho da divisao realizada na corda, pois a frequéncia ao
vibrar é inversamente proporcional ao tamanho da corda. Segundo o site Clubes de
Matemaéatica da OBMEP, em seu artigo, Pitdgoras, o Misico, a nota emitida ao tocar a
corda inteira era a mesma obtida quando se tocava apenas a sua metade, porém o som
da metade era mais agudo do que da corda inteira e, portanto, a frequéncia da metade
da corda era o dobro da frequéncia da corta inteira. Fato: ao vibrar s6 a metade de
uma corda esticada, vocé reduz o comprimento da parte que pode vibrar, o que aumenta
a frequéncia. Como a relagao e inversamente proporcional, "cortar"o comprimento pela
metade, dobra a frequéncia.

Com isso, pode-se entender que a partir de uma nota inicial, essa sera repetida (numa
frequéncia dobrada) toda vez que multiplicarmos a sua frequéncia por uma poténcia de
2" n €.

Exemplo:

fo = frequéncia da nota base

fn = fo X 2", n € Z, frequéncia da mesma nota, n oitavas acima ou abaixo.
e Dada uma frequéncia f; = 220 Hz (La)
e Uma oitava acima temos: 220Hz x 2 = 440H z (L4 mais agudo).

Assim, quando n aumenta, a nota fica mais aguda e quando n diminui, a nota tocada fica
mais grave. Ele notou ainda que havia consonancia entre os sons produzidos quando se
tocava a corda inteira, e algumas fragdes de seu tamanho: 1/2 (metade da corda), 2/3 (dois
tergos da corda) e 3/4 (trés quartos da corda). Essas proporgdes deram origem a escala

pitagoérica inicial, fundamentando a construcao das primeiras quatro notas: unissono,
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quarta, quinta e oitava. Essas notas eram o que corresponde hoje as notas D6, Fa, Sol e
Dos.

Figura 2.3: Fragoes da Escala Pitagorica

D6 [ 1 0
1
D62f 2 0
2
Sol ] i, 0
3
Fa [ N 0

Fonte: https://primeirosacordes.com.br/teoria/pit%C3%Algoras-e-as-ra}C3/
ADzes-das-notas-musicais.html#google_vignette

2.1 Escala Diatonica Pitagoérica

Como vimos anteriormente, cada nota musical é definida por uma frequéncia sonora
especifica, na qual sua unidade é determinada em Hertz (Hz). Essa escala é composta por
sete notas musicais cujos nomes (do, ré, mi, fa, sol, 14, si) foram sugeridos também por
Guido D’Arezzo que retirou seis das silabas iniciais das primeiras seis frases do texto de
um hino a Sao Joao Batista.

As frases iniciais do hino eram:

UT queant laxis,
Resonare fibris,
Mira gestorum,
Famuli tuorum,
Solve polluti,
Labii reatum.

Sancte loannes
Que significa:

"Para que nds,teus servos,
possamos elogiar claramente
o milagre e
a forca dos teus atos,
absolve nossos
labios impuros,

Sao Joao"
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Figura 2.4: Hino litturgico catoélico: Ut queant laxis
Ut Queant Laxis (Hymn to St. John the Baptist)

Guido of Arezzo

A (circa 991-1033)
b A
7
{es
~ r 1 el
D) - @ o o o o o S o ° .
Ut que-ant la - xis, Re-so-na-re fi-bris, Mi - ra
)
y
125 r ] r ]
D —  — v L — =
o o T e ® NE 4 —
ges-to - rum, Fa-mu-li tw-o0 - rum, Sol - e pol -
0
v s
Z
{es = = —
N4 ® - & > P
) 4 — e o *® @
lu-td, La-bi-i re - a - tum, Sanc - te Jo - han - nes.

Translation:

So that your servants may, with loosened voices, resound the wonders
of your deeds, clean the guilt from our stained lips, O Saint John.

he Commons Public Domair

Copyright © Creative Comn claration
version by Matchew D. Thibeault, October 31, 2008

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ut_Queant_Laxis_MT.png.

Apos a sétima nota, quando chegamos a oitava, ela recebe o mesmo nome da primeira,
mas em uma oitava superior, ou seja, com uma frequéncia dobrada. Assim, temos o que
é conhecido como intervalo de oitava. A distribuicao das notas em um intervalo de oitava
¢é feita entre as frequéncias fy e 2fy. Para isso vamos considerar a frequéncia fundamental

fo = doy e 2fy que corresponde a frequéncia duplicada, uma oitava acima, sendo 2f; =
dos.
Figura 2.5: Intervalos de Oitavas da nota La
L3, La, La, La,
440t 880t 760z 3520H3

Fonte propria

Vejamos, agora, como determinar as frequéncias das sete notas componentes da escala
diatonica (do ré, mi, fa, sol, 14 e si) dentro do intervalo fo a 2fj.

A partir da frequéncia fundamental d6;, dividindo a corda em % de seu comprimento,
obtemos a nota musical conhecida como sol, cuja frequéncia é % da frequéncia de doq,
que é correspondente a 1 dividido por 2, pois fisicamente, a frequéncia é inversamente

3
proporcional ao comprimento. Esse intervalo de dé a sol, ficou conhecido como Quinta

Pitagorica, pois 3+2 = 5.
O processo para obtencao da escala diatdnica, é feito por meio de um exercicio

matematico de multiplicar a frequéncia fundamental por poténcias (%)”, n € Z. Ou

seja, para aplicarmos intervalos de quinta sobre as notas basta multiplicarmos por %

Dessa forma, segue que:
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e Multiplicando f; por %, obtemos a frequéncia % fo (sol).

3
2

esté no intervalo [2fy , 4fo], fazemos a divisao da frequéncia por 2, assim,

e Multiplicando % fo por

9
4

obtemos % fo, que é a mesma nota ré, porém agora na oitava anterior, no intervalo

de [fo , 2fol-

obtemos a frequéncia % fo, que é a frequéncia da nota ré.

Como

e Multiplicando % fo por % obtemos % fo, que € a frequéncia no intervalo fundamental

associado & nota l4.

e Multiplicando % fo por % obtemos % fo, que é a frequéncia da nota mi, também no
intervalo [2fy , 4f0]. Devemos, portanto, como no caso da nota ré, dividir por 2.

Assim obtemos 2—}1 fo no intervalo de [fy , 2fo.

243

150, que € a frequéncia da nota si.

e Multiplicando % fo por % obtemos

e Por dltimo, a nota f4 é uma nota que estd uma quinta abaixo da nota dos, que
tem a frequéncia 2f,. Assim, diferentemente das anteriores, ela é obtida dividindo

a frequéncia 2 f, por (%), obtendo % fo.

Portanto, temos a seguinte distribuicao:

Tabela 2.1: Fracoes na Escala Pitagorica
d6 ré mi fa sol 14 si do

1fo 3fo Sfo 3fo 3fo 3h Hafo 2f

O tom musical é definido pela distancia entre duas notas e estas distancias sao obtidas
pela razao entre as frequéncias das duas.

E importante saber os intervalos entre cada altura, pois, certos intervalos (como a
quinta) produzem sons mais consonantes, outros (como a segunda) criam tensdo, além

disso, as melodias sao definidas pela sequéncia de intervalos, nao so6 pelas notas isoladas.

Por exemplo, o intervalo entre Mi e Ré¢ ¢ dado por: (55) / (2) = (2).
Jé o intervalo entre Fa e Mi é dado por: (3) / (55) = (322)

Através da escala pitagorica obtida acima, veremos a seguir um grafico de distribuigao

dos tons na escala:
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Figura 2.6: Intervalo das notas musicais

9 ﬁ 256 g ) E 256
243 g 243

/\/\/\/\/\/\/\

1
I I I
D& Ml Fa Sol La S| Dé

I
Ré

1 84 & 4 3 27 243 2
3 3 2 16 128

T : Intervalo de 1 tom S: Intervalo de semitom

Fonte: https://iazzetta.eca.usp.br/tutor/acustica/escalas/pitagorica.html.

Desta forma, percebemos que ao calcularmos os intervalos entre todas as alturas da

escala diatonica teremos apenas 2 valores, a saber % e %, chamados de tom e semitom

pitagoérico diatdonico. Por isso, esta escala é chamada de Escala Pitagorica Diatonica.

2.2 Escala Cromatica

A escala cromatica é uma variante da Escala Pitagorica Diatonica e pode ser observada
em um violao ou em um piano. Foi estabelecida na idade média pelo monge italiano Guido
d’Arezzo (992 — 1050 d.C.). Ela consiste em uma escala de 12 notas. Basicamente, ela
divide os sete tons e semitons da escala diatonica em 12 semitons iguais. A construcao
da escala cromatica ¢ também realizada por meio de progressao das quintas, isto é, por
multiplicar a frequéncia fundamental por poténcias (%)”, n € N.

Na escala cromaética, os intervalos de oitava sao os mesmos da Diatonica, o que muda
¢ a distancia entre as notas musicais dentro desse intervalo.

Para esbocar a construgao da escala Cromatica, partiremos do intervalo de frequéncia
fundamental, [fy, 2fo]. Como na se¢ao anterior, fy é a frequéncia fundamental, associada
ao do, e 2fy é a frequéncia da nota dos.

Para obter as notas da escala cromatica no intervalo [ fy, 2fo|, aplicaremos a progressao

das quintas sobre a frequéncia fundamental f;.
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Tabela 2.2: Fragoes na Escala Cromaética

NOTA Aplicacao das Quintas Frequéncias
do fox (3 =1 fo
sol fox(2) 3 fo
ré 3fox (3)+2 5o
14 $fox (3) & fo
mi 2T fox (3) =2 8 fo

si Blfy x (2) 24 1
fa Bafox (3)+2 o
do* Zhx(3) =2 2 fo
sol# S fox (3) Soos fo
re# foos Jo % (3) +2 Tos51 /0
la# rosst J0 X (3) 527680
mi Sa7s fo % (3) 2 15107500
si# rstora fo X (3) Saatir fo

Fonte propria

Da nota do;, até si” temos os doze semitons estabelecidos pela escala cromatica e a
nota si” deveria corresponder & nota dos.
Observacao 2.2.1. E importante observar na tabela acima que na construcdo das
frequéncias 1€, mi, fa®, do”, re* e mi” as frequéncias apareceram com uma divisdo
por 2. Esta divisao € necessdria para o reposicionamento da nota musical associada na
oitava fundamental. Por exemplo, na construcao da frequéncia para nota ré, temos que
%fo X (%) = %fo € maior que 2fy. Desta forma esta frequéncia estaria representando uma

nota em uma oitava superior, isto €, na oitava [2fy,4fo]. Dai, a corregao feita por dividir

por 2, reposiciona a nota na oitava fundamental.

A distribuigao da escala cromatica no intervalo de oitava [dy, da] é:

Figura 2.7: Escala Cromatica de do

Fonte: https://queroaprenderagora.com.br/notas-de-violao/.

Note que o ideal é que a nota si” estabelecida na escala cromética fosse a nota do,.
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Porém, isto nao ocorre de fato, pois a frequéncia de dos é 2f,, enquanto a frequéncia de

531441
262144

dos. A razao entre essas frequéncias é:

sit é

fo =2 2,0272f,. Assim vemos que a nota si* é um pouco mais aguda que a nota

20— 1,01364.

Esta razao é chamada na literatura musical de Coma Pitagorica. Como define Cordeiro
(2020) em seu artigo Escala Temperada, “A coma é o menor intervalo musical perceptivel
ao ouvido humano.” Temos assim que no intervalo musical de 1 tom existem nove desses
comas.

Utilizaremos a representacao inglesa para as notas musicais. Vejamos:

Tabela 2.3: Notas Musicais: representacao inglesa

d6 ré mi fa sol 1la si
C D E F G A B

Fonte propria

Por exemplo, ao tocarmos uma nota qualquer (d6) e subirmos nove comas,

aumentaremos um tom acima, ou seja (ré).

Figura 2.8: Comas entre do6 e ré
C [B]4] D

I]lllj‘.' ﬂ

Fonte: https://eduardocordeiro.com.br/

Como visto anteriormente, a escala musical é composta por tons e semitons, sendo
este ultimo, o menor intervalo musical presente na miusica ocidental. Por exemplo, entre
do (C) eré (D), temos o do* (C#) ou ré® (D’) chamados de notas enarmonicas, que ocorre
quando duas notas de mesmo som tém nomes diferentes. Temos ainda, a depender da
semantica utilizada, que o semitom esté a 4 ou 5 comas de uma nota de referéncia.

Embora para a musica da Idade Média a escala cromatica fosse satisfatoria, porém,
j& por volta do século XV, com o aperfeicoamento dos instrumentos musicais percebeu-se

que a Coma Pitagoérica influenciava bastante na afinagdo dos instrumentos musicais.
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Vejamos como isso se dava na pratica:

Ao afinar um instrumento na escala de do, temos que a proxima nota da escala é o
do”, que esta localizado 4 comas acima. Tudo certo até aqui para tocar uma musica no
tom de do, porém, ao transpor o tom para dé”, a proxima nota da escala é ré, que esta
a b comas acima. Nesse caso, ja se percebe a diferenca de 1 coma entre a nota tonica e
a segunda nota da escala. Assim o instrumento estard bem afinado na escala de do, mas
o som produzido vai soar desafinado ou dissonante quando uma misica for executada em

outro tom. Isso acontece em toda escala cromaética.

Figura 2.9: Os Comas na Escala Cromaética

C bt D E_D E F F # G G # Ei:ll‘_ A# (=] C

N

C# D¥% E® Fea A B

Fonte: https://eduardocordeiro.com.br/

Sendo assim, outras escalas musicais foram propostas. Entre elas destacamos a Escala
de Igual Temperamento ou Temperamento igual, que objetiva eliminar essa diferenca das
comas e acabar com o problema da afinacao dos instrumentos. A construcao dessa tabela

serd apresentada no préoximo capitulo.
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Capitulo

3

Escala Musical Igualmente Temperada

Com a criagao da Escala Cromética pelo monge Guido d’Arezzo no século XI, a
musica ocidental regida pela Igreja Catodlica, passou por um periodo de expressivo
desenvolvimento. No entanto, por volta dos séculos XV, XVI e XVII, com a criacao
de instrumentos musicais mais sofisticados, percebeu-se que a afinacao deles usando a
escala cromética apresentava dissonancia por causa da Coma Pitagorica, como foi visto no
capitulo anterior. Desta forma, nasce entre os misicos teéricos uma busca por um sistema
de afinacao que permitisse modular livremente entre tonalidades sem gerar dissonancias
intoleraveis e pudesse extinguir ou pelo menos atenuar o problema das comas pitagoricas.
Assim, surgiram véarias ideias de divisao da oitava diatonica. Estas divisoes ficaram
conhecidas como temperamento.

Diversos sistemas de Bom Temperamento surgiram, buscando formas para tornar todas
as tonalidades utilizaveis. A ideia do temperamento igual em 12 semitons, ou seja, dividir
a oitava em intervalos matematicamente iguais, comecou a ganhar forca no Renascimento
e no Barroco, no final do século XVI. Nao h& um tnico criador da escala igualmente
temperada. Foi um processo evolutivo que envolveu mateméticos, fisicos e musicos ao
longo de séculos, mas é atribuido o feito a duas pessoas, Chu-Tsaiyu (1584) e Simon Stevin
(1585). No entanto, somente no final do século XVII que a Escala Igualmente Temperada
foi estabelecida pelo musico alemao Andreas Werckmeister!. Esta escala propunha, apos
as 12 divisoes iguais para os semitons, que nao houvesse um intervalo de diferenca entre
0 132 semitom e o doy. Dessa forma se propos a seguinte construcao.

O intervalo de oitavas ¢ o mesmo do Pitagérico, com intervalo fundamental de

frequéncias associadas |[fo, 2fo].

! Andreas Werckmeister, organista, compositor e teérico alemao (30 de novembro de 1645 - 26 de
outubro de 1706) foi um organista, teorico musical e compositor aleméao da era barroca.
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A ideia consiste em dividir o intervalo de oitava em doze partes iguais, a fim de
trabalhar em uma progressao geométrica em que cada um de seus termos representa uma
nota da escala igualmente temperada.

Assim,

Ny =N

Ny = Ny.r (r é arazao da PG)

N3 = No.r = Ny.r?

N4 Ny.r = Ny.r3

Nn = Np.r"! (Termo Geral)

N; representa a i-ésima nota musical.

Como a ideia era obter 12 notas no intervalo de oitava [fy, 2fo|, sendo que fy
corresponde ao primeiro termo da PG, ou seja, N; e 2fy o décimo terceiro termo, Nis,
segue que o 13°2 ponto da PG acima deve ser o dobro do termo inicial. Assim,

Ni3 = 2N,

Ou seja,

Ny.rt2 = 2N, = rl2 =2

Assim fica descoberto a razao da PG que tem a propriedade desejada:

r= 2T12 = 1\2/§

Desta forma, o termo geral da PG deve ser

N, = N,.2"%

Em termos das frequéncias, temos:

fo =27 fo

Dai:

”—1:>212 Jo=2°fo = fo

n=2= 2% .f0:212.f0

n=3=2% . f,=2%.f

Figura 3.1: Escala Igualmente Temperada

é (wi] 7] [ra#] [5oi] [soe] [1] [is#] [5i]
U A S A A

12‘\/— 12_\/— 12_\/— 12‘J— 12_\/— 12\/— 12‘\/— 12_J— IZ‘J— 12_\/2 12_\/5
Fonte: https://pt.scribd.com/document /448646652 /Modulo-1-1-4-Escala-Cromatica
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Alguns beneficios & musica ocidental foram observados a partir da adogao da escala

igualmente temperada:

e Possibilidade de Modulagao: Permitiu aos compositores e cantores transitar
livremente entre tons diferentes, sem gerar dissonéncias perceptiveis, expandindo as
possibilidades harmoénicas e possibilitando a criacao de um vasto repertorio musical

que explora as diferentes tonalidades e as relagoes harmonicas complexas.

e Padronizagao para Instrumentos de Teclado: Tornou a construgao e a afinacao
de instrumentos de teclado como o piano e o 6rgao muito mais praticas e consistentes

em todas as teclas.

e Base para a Miusica Popular Moderna: A maioria dos estilos de misica popular
contemporanea, do jazz ao rock e ao pop, utiliza o sistema de afinacao igualmente

temperado.

3.1 A Construcao de Instrumentos Musicais

A construcao de instrumentos musicais modernos baseia-se em uma frequéncia de
referéncia conhecida como afinagao padrao. No sistema temperado adotado no Ocidente,
a afinagao mais comum utiliza a frequéncia de 440 Hz, correspondente & nota La (A4) da
quarta oitava do piano. Essa frequéncia serve como base para o calculo de todas as outras
notas da escala cromatica.

No caso dos instrumentos de sopro, como flautas e trompetes, os comprimentos dos
tubos sao projetados para que as colunas de ar vibrem precisamente nessas frequéncias
padronizadas. Ja nos instrumentos de corda, como violao ou violino, a afinacao depende
da espessura, tensao e comprimento das cordas, ajustados de forma a reproduzir as
frequéncias estabelecidas pela afinacao de referéncia. Por fim, teclados e pianos sao
fabricados com base nas frequéncias derivadas do A4 = 440 Hz, o que garante uniformidade
e compatibilidade sonora entre diferentes instrumentos.

Essa padronizagao permite a modulacao entre diferentes tonalidades e ¢ um dos
principais pilares que sustentam a préatica musical moderna, especialmente no que diz
respeito a misica tonal e & composi¢cao harmoénica complexa.

Piston (1987) em sua obra Harmonia, destaca que o desenvolvimento do sistema tonal
e a compreensao das relagoes entre as tonalidades permitiu aos compositores expandir
suas possibilidades expressivas. Ele pontua ainda que qualquer acorde, ou qualquer grupo

de tons, pode ser interpretado em qualquer tonalidade.
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Capitulo

4

Utilizacao das Escalas Musicais como

Metodologia Ativa para o

Ensino-aprendizagem da Matematica

4.1 Metodologias ativas

As metodologias ativas sao estratégias de ensino-aprendizagem em que o aluno deixa
de ser apenas um receptor de informacoes e passa a ter um papel protagonista no processo
de aprender.

Nelas, o estudante participa ativamente, resolvendo problemas, discutindo,
pesquisando, experimentando e construindo o proprio conhecimento, enquanto o professor
atua como mediador e facilitador, guiando e apoiando o processo.

Exemplos de metodologias ativas

e Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL) — alunos resolvem problemas reais

ou simulados.

e Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom) — o aluno estuda o conteido antes da

aula (videos, textos, podcasts) e o encontro é usado para discussao e pratica.

e Estudos de Caso — analise de situacoes reais ou ficticias para desenvolver

pensamento critico.

e Aprendizagem por Projetos — criacao de projetos que integram conteudos de

diferentes disciplinas.
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e Gamificagdo — uso de elementos de jogos (pontuagao, desafios, recompensas) para

engajar.

e Rodas de conversa e debates — incentivam argumentacao, escuta e construcao

coletiva.
e Oficinas e experimentos praticos — mao na massa para consolidar conceitos.

Nesse plano, vamos nos apoiar na Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP), ao
propor atividades em grupo para o célculo das frequéncias das notas musicais, a elaboragao
de tabelas e a comparacao de escalas. Do mesmo modo, a organizacao em etapas
que incluem momentos de estudo prévio, demonstracao pratica, resolugao colaborativa
e apresentacao dos resultados alinha-se & logica da Sala de Aula Invertida, na qual o
espago da aula é privilegiado para a aplicacao dos conhecimentos e nao apenas para sua
€xposicao.

A integracao entre o plano de aula proposto e as metodologias ativas reforca nao
apenas a aprendizagem dos conteidos mateméaticos, mas também o desenvolvimento
de competéncias mais amplas, como trabalho em equipe, comunicagao, criatividade e

autonomia intelectual, em consonéncia com os pressupostos da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC).

4.2 A Necessidade de Contextualizacao Matematica no

Ensino Médio

A educacao matematica no ensino médio enfrenta desafios sem precedentes no cenario
contemporaneo, marcado por um ambiente repleto de distragoes e pela dificil tarefa de
manter a atencao dos adolescentes. As inovagoes tecnologicas que oferecem um fluxo
constante de informagdes e entretenimento, tém modificado radicalmente a forma como os
jovens se relacionam com o conhecimento. Nesse contexto, a matemaética, frequentemente
vista como um contetudo abstrato e distante da realidade, precisa urgentemente de uma
abordagem que a torne mais pertinente e acessivel para os alunos.

Vejamos,

Uma percepcao da histéria da matemaética é essencial em qualquer
discussao sobre a mateméatica e o seu ensino. Ter uma ideia,
embora imprecisa e incompleta, sobre porque e quando se resolveu
levar o ensino da matematica & importancia que tem hoje
sao elementos fundamentais para se fazer qualquer proposta de

inovacao em educagao matemética e educagao em geral. Isso é
particularmente notado no que se refere a conteidos. A maior
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parte dos programas consiste em coisas mal-acabadas, mortas e
absolutamente fora do contexto moderno. Torna-se cada vez mais
dificil motivar alunos para a ciéncia cristalizada. Nao é sem razao
que a histéria da matemética vem aparecendo como um elemento
motivador de grande importancia. (D’AMBROSIO, UBIRATAN.
2009, p. 29.)

A contextualizacao matematica se apresenta como uma estratégia fundamental para
engajar os estudantes e facilitar a compreensao dos conceitos. Ao conectar a teoria
com situagoes praticas do dia a dia, os professores podem demonstrar a aplicacdo dos
conteidos matematicos em contextos relevantes e significativos, aumentando a motivacao
dos alunos e a sua disposigao para aprender. Além disso, essa abordagem contribui para
o desenvolvimento do pensamento critico e da habilidade de resolugao de problemas,
competéncias indispensaveis no mundo atual.

Estudiosos da educagao tém enfatizado a importancia de tornar o aprendizado mais
dinamico e interativo, utilizando exemplos que dialoguem diretamente com a vivéncia dos
estudantes. O educador e matematico Richard Rusczyk, em seus escritos, ele enfatiza
a necessidade de ensinar matematica de maneira que os alunos possam se envolver

ativamente no aprendizado, incentivando a curiosidade e a solugao de problemas.

A matemaética deve ser mais do que apenas uma colecao de técnicas
para resolver problemas: deve ser um campo rico de exploragao,
conexao e descoberta. Quando os alunos sao incentivados a
fazer perguntas e a se envolver em tarefas que estimulam o
pensamento critico, eles desenvolvem uma relagdo mais profunda

com a matematica. (RUSCZYK, Richard. 2011)

Paul Lockhart, mateméatico e educador americano, também discute a importancia de

um ensino mais significativo:

A mateméatica deve ser apresentada como uma atividade
criativa, onde os alunos podem explorar, inventar e descobrir.
Somente assim conseguimos transformar o aprendizado em algo
apaixonante e significativo. (Lockhart. 2009)

Nesse contexto esta bem ilustrado a necessidade de um ensino de matematica que va
além da memorizacao e do céalculo, propondo um aprendizado baseado na interacao e na
exploragao. Isso nao apenas cria um ambiente mais estimulante, mas também permite que
os alunos visualizem a utilidade da matematica em suas vidas, desde a gestao financeira
pessoal até a anélise de dados e informacoes que permeiam a sociedade.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) estabelece diretrizes para o ensino
de Matemaética no Ensino Médio, enfatizando a importancia da contextualizagao e da

aplicagao pratica dos conhecimentos matematicos. No documento ela destaca:
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A Matemética deve possibilitar aos estudantes o desenvolvimento
da capacidade de analisar, argumentar, generalizar e abstrair, bem
como de estabelecer conexdes entre diferentes ideias mateméticas
e entre a Matemética e outras areas do conhecimento, além
de situagoes do cotidiano. (BNCC — Ensino Fundamental —
Matemaética, pagina 266)

Muitos educadores ainda enfrentam dificuldades para implementar essa abordagem
em suas praticas pedagogicas. Fatores como a falta de formacao adequada, a resisténcia
a mudanga curricular e a pressao por resultados em avaliagoes padronizadas podem
dificultar a adocao de metodologias que priorizem a aplicacao pratica do conhecimento.

Diante desse panorama, vemos uma eminente necessidade de renovacao dos curriculos
e a criagao de ambientes de aprendizagem que valorizem e desenvolvam o processo de

contextualizacao de contetiddos matematicos nas escolas da educacao basica.

4.3 Aplicacao das Escalas Musicais no ensino das

Progressoes Geométricas

Neste capitulo apresentaremos uma estratégia que pode ser adotada para tornar essa
pratica uma realidade nas salas de aula. Exploraremos a interseccao entre as escalas
musicais e as progressoes geométricas, revelando como conceitos matemaéaticos podem
iluminar a compreensao e a apreciagao da musica.

O estudo das Progressoes Geométricas (PG’s) no 22 ano do Ensino Médio é
fundamental para o desenvolvimento do raciocinio légico-matematico dos alunos,
proporcionando a compreensao de sequéncias numéricas com um padrao multiplicativo
constante. Este conceito possui aplicacoes praticas em diversas areas, como matematica
financeira (calculo de juros compostos), biologia (crescimento populacional), fisica
(decaimento radioativo) e informatica (algoritmos de busca). Ao explorar as propriedades
e formulas das PG’s, os estudantes aprimoram suas habilidades de identificar padroes,
generalizar relagoes e resolver problemas complexos. A abordagem deste tema, alinhada
a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), visa estimular a autonomia intelectual dos
alunos, o pensamento critico e a capacidade de aplicar o conhecimento matematico em
diferentes contextos, preparando-os para desafios futuros no ensino superior e no mundo
do trabalho.

Como ja foi abordado, as escalas musicais sao sequéncias de notas organizadas em
intervalos especificos e cada uma é associada a um valor numérico (frequéncia), permitindo
que se estabelecam relagoes e padroes que refletem as propriedades das progressoes

geométricas. Tomando duas notas adjacentes, a relacao de frequéncia entre elas em uma
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escala pode ser descrita por razoes que se alinham com as progressoes geométricas, onde
cada termo subsequente é obtido multiplicando-se o termo anterior por uma constante, ou
seja, cada nova nota é obtida multiplicando a frequéncia da nota anterior por esta razao.

Pitagoras e seus seguidores acreditavam que a harmonia musical era intrinsecamente
ligada as propor¢oes numéricas. A construcao das escalas pitagoricas se baseia em
intervalos musicais definidos por razoes numéricas simples, e a geracao das notas na
escala pitagorica através da multiplicagao sucessiva da frequéncia fundamental por % (e
subsequentes oitavas, que correspondem a multiplicagdo ou divisdo por 2) demonstra
claramente o conceito de uma Progressao Geométrica. A férmula para encontrar a
frequéncia de qualquer nota na escala pitagoérica pode ser vista como uma aplicacao do
termo geral de uma PG. Se considerarmos a frequéncia fundamental como o primeiro
termo (a;) e a razado como % , podemos generalizar a relagao para encontrar a frequéncia
de qualquer nota dentro de um determinado ntimero de quintas (%) . Vejamos exemplos
de progressao geométrica dentro de um intervalo de oitavas:

Na musica ocidental, a oitava segue uma relagao de 2:1. Isso significa que, se uma nota
tem uma frequéncia de 440 Hz (a nota L&), a nota uma oitava acima tera uma frequéncia
de 880 Hz. Temos aqui uma progressao geométrica, onde cada préoximo termo na escala
representa uma multiplica¢do da frequéncia por uma razao (q) constante igual a 2. Assim,
temos a PG (440, 880, 1760, ...)

Ao tomarmos uma frequéncia inicial como ponto de partida, a geracdo das notas
seguintes da escala pitagorica pode ser compreendida como uma aplicacao direta da
razao da quinta pitagorica % . Como foi visto anteriormente, cada nova nota é obtida
multiplicando-se a frequéncia anterior por essa razao. Assim, a sequéncia de frequéncias
que define a escala pitagérica assume a forma de uma progressao geométrica, onde o
primeiro termo é a frequéncia fundamental e a razao é a quinta pitagérica. A importancia
de conhecer essa escala, sua obtencao e aplica-la aos conceitos mateméticos de progressoes,
nos mostra que uma tnica razao, a quinta justa, aplicada de forma sequencial, é capaz de

gerar uma série de notas interconectadas por relagoes harmonicas consonantes.

4.4 Plano de Aula: A Escala Musical e as Progressoes

Geomeétricas

Componente Curricular: Matematica
Ano: 2° Ano do Ensino Médio
Duracgao: 2 aulas (aproximadamente 100 minutos)

Tema: A Escala Musical como uma Progressao Geométrica
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Justificativa:

Esta aula busca integrar dois campos do conhecimento aparentemente distintos: a
matematica e a musica. Ao explorar a relacao entre a escala musical e as progressoes
geométricas, os alunos poderao desenvolver habilidades de pensamento logico, abstrato e
critico (Competéncia 2 da BNCC), além de aprimorar a capacidade de interpretar, analisar
e resolver problemas (Competéncia 4 da BNCC) em um contexto interdisciplinar.

A compreensao da estrutura matemaética subjacente a misica contribui para uma
vis@o mais ampla e integrada do conhecimento (Competéncia 1 da BNCC), incentivando
a curiosidade intelectual e a busca por conexdes entre diferentes areas (Competéncia 5
da BNCC). Além disso, a exploragao de um tema culturalmente relevante como a mtsica
pode despertar o interesse e a motivacao dos alunos para o estudo da matemética.

Ao final da aula, espera-se que os alunos consigam compreender e aplicar o conceito de
progressao geométrica em um contexto pratico e significativo, fortalecendo a autonomia
(Competéncia 9 da BNCC) no processo de aprendizagem e a capacidade de comunicar e
argumentar suas ideias (Competéncia 3 da BNCC).

Objetivos:

Geral: Compreender a relagdo matematica entre as notas de uma escala musical
diatonica e as progressoes geométricas.

Especificos:

e Identificar a razao da progressao geométrica na escala musical temperada.
(Habilidade EM13MAT303" - Resolver e elaborar problemas que envolvem o célculo

do termo geral de uma progressao geométrica.)

e Aplicar a formula do termo geral de uma progressao geométrica para determinar a
frequéncia de notas em diferentes oitavas. (Habilidade EM13MAT303)

e Analisar as implicagbes mateméticas da divisao da oitava em doze semitons
iguais. (Habilidade EM13MAT501 - Analisar e utilizar informagoes sobre diferentes
fendmenos sociais, culturais, economicos, cientificos e tecnoldgicos, de modo
a compreender e posicionar-se criticamente em relacao a temas como satude,

sustentabilidade, tecnologia, diversidade cultural, entre outros.)

e Fstabelecer conexdes entre conceitos matematicos e fendmenos musicais.

(Habilidade EM13MAT503 - Investigar e comparar diferentes tipos de sequéncias

10s codigos da BNCC (Base Nacional Comum Curricular) sdo formados por letras e ntimeros que
representam a etapa de ensino, a area de conhecimento, a unidade teméatica, o ano escolar e o co6digo
especifico da habilidade.
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numéricas (progressoes aritmética e geométrica), identificando regularidades e

construindo algoritmos para obter termos especificos ou a soma de seus termos.)
Recursos:

e Quadro branco ou projetor

Pincel ou caneta para quadro branco

Instrumento musical (piano, teclado, violao ou software de simulagao)

Calculadora (opcional)

Material impresso com a tabela de frequéncias das notas musicais (exemplo: D6
central = 261.63 Hz)

e Computador com acesso & internet (para demonstragdes ou pesquisas)

Metodologia:

4.4.1 Aula 1 (50 minutos): Introdugcao a Escala Musical e

Progressoes Geométricas
Introdugao (10 minutos):

e (0-5 min - Inicio da aula

Iniciar a aula com uma breve discussao sobre a musica e sua presenca no cotidiano
dos alunos. Perguntar se eles ja se questionaram sobre a organizacao das notas
musicais e a relacao entre elas. Apresentar o conceito de escala musical diatonica
(Do, Ré, Mi, Fa, Sol, La, Si, Do) e sua repeti¢ao em diferentes oitavas. Demonstrar
no instrumento musical a sonoridade das notas em diferentes oitavas, enfatizando a

relagao de "dobro"na frequéncia entre oitavas adjacentes.

Professor: toca uma sequéncia curta (D6, Mi, Sol, D6 - em duas oitavas) no

instrumento ou reproduz via app.

Alunos: ouvir e anotar se percebem “a mesma nota mais aguda/mais grave”.

e 5-12 min - Apresentacao dos objetivos + motivacao.

Professor: expoe objetivos e pergunta rapidamente: “O que faz uma nota ser o dobro
de frequéncia de outra?” (esperar respostas) Mostrar slide com esquema da escala

diatdnica vs cromaéatica.

Revisao de Progressoes Geométricas (15 minutos):
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e 12-22 min - Relembrar o conceito de sequéncia numérica e progressao geométrica

(PG).

Definir razao de uma PG (o quociente constante entre um termo e seu antecessor).

Apresentar a féormula do termo geral de uma PG:

_ n—1
ap = a1.q 9

onde:
a, € o n-ésimo termo,
a; € o primeiro termo,
q ¢ a razao e
n é o nimero de termos.
Fazer 2 exemplos numéricos simples.
Pedir 1 exercicio-resposta oral a um aluno (verificar compreensao).
e 22-30 min - Oitava = razao 2 Apresentar a tabela de frequéncias de algumas notas

musicais, mostrando como a frequéncia dobra a cada oitava. Ex.: D64 (261,63 Hz)
e D65 (523,25 Hz).

Professor: tocar como exemplo a nota D6 em diferentes oitavas (ex: D61, D62, D63)
e mostrar que suas frequéncias formam uma progressao geométrica de razao 2.
e 30—40 min — Introdugao da divisdo em 12 semitons (calcular q)

Discutir como a divisao da oitava em 12 semitons iguais implica em uma razao

constante entre as frequéncias de notas adjacentes dentro da mesma oitava.

Introduzir a ideia de que essa razao nao ¢ um ndmero inteiro, mas um valor que,
elevado a décima segunda poténcia, resulta em 2 (a duplicacdo da frequéncia na

oitava).
Calcular a razdo aproximada dessa progressiao geométrica: /2 ~ 1.05946.
Mostrar como cada semitom representa um aumento de aproximadamente 5.946%
na frequéncia da nota anterior.

e 40-50 min — Atividade individual curta + saida formativa.

Entregar mini-folha com 3 questdes curtas (ex.: calcular a frequéncia de uma nota

3 semitons acima de 440 Hz).
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4.4.2 Aula 2 (50 minutos): Aplicando a Progressao Geométrica na
Escala Musical

Objetivos da aula 2: aplicar féormula em escala cromética, calcular conjuntos de
frequéncias, comparar escalas e produzir relatorio curto.

e 0-5 min — Retomada breve

Revisitar o conceito da razao da progressdo geométrica na escala temperada v/2.

e 5-15 min — Exemplo guiado (passo a passo com A4=440 Hz)

Escolher uma nota como ponto de partida (ex: La com frequéncia de 440 Hz) e
calcular a frequéncia das demais notas da escala cromatica ascendente utilizando a
formula do termo geral da PG, onde a; é a frequéncia do L&, ¢ = ¥/2 e n varia de
1al2.

Orientar os alunos a utilizarem a calculadora para realizar os célculos.

Anotar as frequéncias encontradas no quadro, relacionando-as com as notas musicais

correspondentes (D6, Do#, Ré, Ré#, Mi, Fa, Fa#, Sol, Sol#, L4, La#, Si).

Atividade Pratica (25 minutos):

e 15-20 min — Organizagao dos grupos e distribui¢ao de tarefas

Dividir a turma em pequenos grupos.

Formar grupos de 3-4 integrantes; entregar as equipes uma nota fundamental
diferente (ex.: grupo 1 recebe D63, grupo 2 Ré3, grupo 3 Fa3, etc.) com valor
de frequéncia de referéncia (ou a instrugao "use A4=440 e calcule referente a A4").

e 20-40 min - Calculos em grupo Incentivar os alunos a discutirem em grupo e a
compartilharem suas estratégias de calculo. Cada grupo devera:
Calcular as 12 frequéncias da escala cromatica ascendendo a partir da nota recebida.

Registrar em tabela (coluna: nota, semitons from base, férmula aplicada, valor
numeérico).

Tocar/gerar os tons correspondentes (com app ou instrumento) para verificar a
sequéncia sonora.

Discussao e Conclusao (10 minutos):

Promover uma discussao em grupo sobre os resultados obtidos, comparando as
diferentes escalas geradas a partir de diferentes notas fundamentais.
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Refletir sobre a importancia da padronizagao da escala temperada para a misica
ocidental.

Concluir a aula reforgando a conexao entre a matematica (progressoes geométricas)
e a musica, mostrando como a matematica pode explicar a estrutura e a harmonia
musical.

Avaliacao:

Participagao e envolvimento dos alunos nas discussoes e atividades propostas.

Observagao da capacidade dos alunos em aplicar a formula do termo geral da PG
para calcular as frequéncias das notas musicais.

Analise das solugoes apresentadas pelos grupos na atividade pratica.

Entrega de um relatério individual ou em grupo sobre a atividade pratica, contendo
os calculos realizados e as conclusoes sobre a relacao entre a escala musical e as
progressoes geométricas.

Observacoes:

O professor pode adaptar o nivel de profundidade dos célculos e das discussoes de
acordo com o nivel da turma.

E interessante utilizar um software musical ou um aplicativo de afinador para
visualizar e comparar as frequéncias calculadas com as frequéncias reais das notas
musicais.

Pode-se propor como atividade complementar uma pesquisa sobre outras escalas
musicais e suas possiveis relacoes matematicas.

A aula pode ser enriquecida com exemplos musicais que ilustrem a sonoridade dos
intervalos e a progressao das notas na escala.

Ao utilizar o exemplo das escalas pitagoricas, o professor pode tornar o conceito
abstrato de Progressao Geométrica mais tangivel e interessante para os alunos,
mostrando uma aplicagao historica e culturalmente relevante da matematica. Isso
pode aumentar a motivacao e a compreensao do conteido, além de reforcar a ideia
de que a matematica esta presente em diversas manifestacoes do mundo ao nosso
redor.
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