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Resumo

Esta dissertacao propoe atividades a fim de estabelecer uma aproximacgao entre a ma-
tematica e a musica, aproveitando a estreita relacao existente entre esses dois assuntos.
Aplica-se a historia da matematica como ferramenta para o entendimento de conceitos
matematicos e musicais, bem como a evolucao da musica. Além disso, utiliza-se a reso-
lucdo de problemas para estabelecer a relagdo entre a matematica e a musica através das
fungoes exponencial e logaritmica e a sequéncia numérica chamada progressao geométrica
(P.G.) Agoes efetivas, como questiondrios relativos ao assunto a ser estudado, debates com
o intuito de perceber o nivel de conhecimento dos alunos sobre a miisica e uma atividade
pratica, a construcao de um xilofone de garrafas, envolvendo os conhecimentos adquiri-
dos, auxiliaram para a obtencao do resultado final deste trabalho. Apresenta-se também
a analise das atividades que embasaram a proposta desse trabalho quando aplicadas em
uma turma de segundo ano do Colégio Sinodal Alfredo Simon, localizada na cidade de
Pelotas no estado do Rio Grande do Sul.

Palavras-chaves: Matematica, musica, Ensino Médio, xilofone de garrafas.



Abstract

This dissertation proposes activities to establish a connection between Mathematics and
Music, taking advantage of the close relationship between these two issues. The history
of Mathematics is applied as a tool for the understanding of mathematical and musical
concepts as well as the evolution of music. In addition, problem solving is used to establish
the relationship between mathematics and music through the exponential and logarithmic
functions and the numerical sequence called geometric progression. Effective actions such
as questionnaires concerning the subject to be studied, discussions in order to understand
students’ level of knowledge about music, a practical activity and building a water bottle
xylophone involving the knowledge acquired, helped to obtain the result of this work. It
also presents the analysis of the activities which supported the proposal of this work when
applied to a group of second year of high school at Alfredo Simon School, located in the
city of Pelotas, in Rio Grande do Sul.

Key-words: Mathematics, music, High School, water bottle xylophone.
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Introducao

A matematica e a musica sao estudadas desde a Antiguidade. Para muitos, sao
areas totalmente distantes, mas, na verdade, as sensacoes de prazer que sentimos ao ouvir
musica escondem calculos subliminares. Entre a matematica e a musica existem intimeras

relagoes, algumas delas serao discutidas ao longo deste trabalho.

As melodias que nos emocionam, sdo, na verdade, construidas a partir de rela-
¢Oes matematicas muito precisas. Tais relacdes sempre mantiveram a matematica e a
musica muito préximas uma da outra (BIBBY], 2003). A matemadtica estd presente no
desenvolvimento das escalas musicais e na teoria musical, envolve conhecimentos que nao
sao simples e nem 6bvios e extremamente necessarios para sua compreensao. As relagoes
matematicas presentes na musica, junto com as caracteristicas intrinsecas das vibragoes
sonoras, sao a base para a harmonia na superposicao dos sons musicais. O engenheiro
eletronico Miguel Ratton em entrevista para o sitio Globo Educacao (A. ..} 2012), afirma
que a musica pode ser usada para ilustrar alguns conceitos matematicos. Segundo ele,

as figuras de tempo (duragao) das notas, por exemplo, sao fragdes de compasso do tipo

11 1

20 40 8
. Z 7 . A . . .

base 2, precisamente 212, onde x é a distancia de uma nota a outra. Ele cita ainda que a

etc; a altura (afinacdo) das notas é estabelecida por uma fungao exponencial de

nossa percepc¢ao de intensidade dos sons se da de forma exponencial e por isto medimos

sua intensidade usando uma escala logaritmica (decibel).

Historicamente também percebe-se a relagao entre a matematica e a musica: seja
com os experimentos de Pitdgoras e o monocérdio (instrumento composto por uma so
corda) ou na construgao dos instrumentos de cordas. Outros matemédticos contribuiram
significativamente para estreitar essa relagdo, entre eles podemos citar o matematico, fi-
l6sofo e tedrico musical Marin Mersenne (1588 - 1648)(ABDOUNUR/ [2002)). Mersenne
considerava o monocordio como suporte fundamental a compreensao de toda ciéncia mu-
sical (CAMPOS, 2009)). Ele estabeleceu vérias correspondéncias, através de cartas, com
outros pensadores importantes da época como Galileu, Descartes e Fermat e acreditava

que a musica era passivel de andlise e explicagao racional (PERES, |2006).

A partir da transferéncia desses conhecimentos para a atualidade, podemos asso-
ciar os assuntos propostos e entender melhor a histéria dos acontecimentos que marcaram
a trajetoria comum da matematica e da musica. A relacao estabelecida pelos pensadores
que viveram entre os séculos XVI e XVII, que associava a musica com a matematica,
quando remetida a realidade de hoje, torna possivel e interessante o uso, em sala de aula,
dos dois assuntos como motivadores para o entendimento de conceitos matematicos. A

partir da musica ¢ possivel ilustrar a matematica e tornar seu aprendizado mais divertido
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€ prazeroso.

Atualmente em sala de aula, uma das grandes dificuldades enfrentadas pelo edu-
cador é a construcao de uma aprendizagem significativa. Segundo o professor Cavalcanti
(CAVALCANTTI; LINS| |2010) uma aprendizagem torna-se de fato significativa quando é
voltada para a realidade do aluno e estabelece relacoes entre a teoria ensinada e a prética,
tais relagoes sao citadas nos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNs) (BRASIL, 2000)
como fundamentais para o processo de ensino e aprendizagem. Ainda relacionado aos
PCNs (BRASIL, [1998)), quanto mais préxima do cotidiano e da pratica, a abordagem de
alguns assuntos da matematica, mais facil serd o entendimento dos conteidos pelos alu-
nos. Segundo D’Ambrosio (D’AMBROSIO) |1986), o valor da teoria se revela no momento
em que ela é transformada em préatica. Para o autor, no caso da educagao, as teorias
se justificam na medida em que seu efeito é sentido na condugao do dia-a-dia na sala de
aula; de outra maneira, a teoria nao passard de tal, pois nao podera ser legitimada na
pratica educativa. Além disso, o conhecimento prévio dos alunos é extremamente impor-
tante para o aprendizado mateméatico. Cada aluno ingressa na escola trazendo consigo

conceitos e modelos préprios para explicar sua realidade e até mesmo fatos cientificos.

A fim de auxiliar a aproximagao entre os alunos e a matematica, a musica pode ser
utilizada como um recurso muito interessante, pois trata-se de uma atividade educacional
enriquecedora. Segundo Cavalcanti (CAVALCANTT; LINS; [2010), a musica quando bem
trabalhada desenvolve o raciocinio, a criatividade e outros dons e aptidoes imprescindiveis
a aprendizagem de conceitos matematicos. Observa-se, também, que had uma grande

afetividade nas situagoes didatico-pedagogicas envolvendo atividades musicais.

Além disso, o ensino musical passou a ser obrigatorio a partir do ano de 2011,
conforme prevé a Lei niimero 11.769, sancionada no dia 18 de agosto de 2008 pelo entao
presidente Luis Inacio Lula da Silva. A lei acrescenta mais um paragrafo ao artigo 26
da Lei de Diretrizes e Bases (LDB), determinando que a misica devera ser conteido
obrigatério do componente curricular e que os sistemas de ensino basico teriam trés anos
para se adaptar a implantacao do ensino musical, a partir da sancao da lei. A aprovagao
da lei é, na verdade, uma vitéria do Nicleo Independente de Misicos (NIM) composto
por Francis Hime, Ivan Lins, Fernanda Abreu, Alexandre Negreiros, Cristina Saraiva,
Felipe Radicetti e Dalmo Motta, que comecgou a se reunir em 2005 para colocar o ensino
musical na ordem do dia do governo, conferindo a ele o lugar que merece. O movimento

do NIM cresceu e hoje se chama Grupo de Articulacao Parlamentar Pro-Musica (GAP)
(ENSINO. . .}, 2012).

Tendo em vista a obrigatoriedade do ensino de musica e suas possibilidades inter-
disciplinares, pesquisas come¢am a focar no uso da misica como ferramenta para o ensino
de matematica. Acreditamos que isso é apenas o inicio de uma época na qual teremos

o ensino da musica concomitante com o ensino de outras disciplinas na escola. Até o
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presente momento, na Biblioteca Digital do PROFMAT podem ser encontrados quatro
trabalhos tendo matemadtica e musica como foco principal. Pereira (PEREIRA| 2013)
apresenta uma sintese da trajetoria da musica ocidental desde a Grécia Antiga até os dias
de hoje e uma atividade, composta de dez problemas, que utiliza as historias da musica
e da matematica para introduzir os contetidos de progressoes geométricas e de fungoes
periddicas. Fonseca (FONSECA| 2013), em seu trabalho, discute as relagdes entre a ma-
tematica e a musica desde niveis basicos, como a relagao entre o comprimento de uma
corda, as médias e as relagOes entre exponenciais e logaritmos. O autor apresenta ativida-
des envolvendo média aritmética e média harmonica, a construgao das escalas Pitagorica
e Temperada e a resolu¢ao de equagoes exponenciais e logaritmicas. Cruz (CRUZ| 2013)
em seu TCC propde uma acao multidisciplinar, entre as areas de matematica, educacao
musical e a informatica, onde sao apontadas alternativas para o professor de matematica
aliar o ensino de fracoes a teoria musical utilizando a calculadora. O trabalho de Prado
(PRADO, 2013) apresenta a construcao de graficos de composigoes de fungoes trigono-
métricas, y = sen(x) e z = cos(z) e a funcao afim f(x) = az + b utilizando o software

Geogebra e mostra a aplicagao dessas fungdes no estudo de ondas sonoras.

A partir desta analise e de artigos cientificos, percebemos que ainda nao existem
muitos trabalhos abordando as inter-relacdes entre a matematica e a musica, bem como
propostas de atividades praticas para o ensino destes assuntos. Neste contexto, a minha
formacao como professor de mateméatica e a minha trajetéria como musico amador foram
fatores decisivos que me auxiliaram a perceber a intima ligacao existente entre essas
duas areas. Além disso, existe um grande potencial didatico e pedagogico, ainda pouco
explorado, no estudo da matematica e da musica. Sendo assim, este trabalho propoe
uma aproximagcao entre matematica e musica através de atividades que serdao aplicadas
com o objetivo de, a partir das experiéncias concretas da vida cotidiana dos estudantes,
construir conceitos matematicos e da teoria musical. Tais experiéncias auxiliardo na
obtenc¢ao das respostas as questoes propostas e colaborarao para o melhor entendimento
de conceitos da matemaéatica usando a musica e vice versa, tornando assim as aulas mais
atraentes e interessantes. Um dos aspectos mais importantes deste trabalho é evidenciar
a estreita relacdo entre a matemdtica e a musica como uma tentativa de romper com
alguns paradigmas, como destaca a doutora em educacao matematica Beatriz D’ Ambrosio
(D’AMBROSIO), [1989), “a tipica aula de matematica ainda é uma aula expositiva, em
que o professor passa para o quadro negro aquilo que ele julga importante”. As atividades
propostas sao aplicadas em uma turma de alunos do segundo ano do Ensino Médio do
Colégio Sinodal Alfredo Simon, localizada na cidade de Pelotas no estado do Rio Grande
do Sul. A sequéncia didatica estd estruturada em trés etapas: aplicacao de questionarios
pelo professor, apresentacao dos trabalhos dos alunos e construcao de um xilofone de

garrafas pelos estudantes.

Cabe ressaltar que neste trabalho nao se pretende fazer com que a musica expli-
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que completamente os conteiidos matematicos envolvidos, mas sim, estudar as possiveis
aplicagoes da musica na construgao de conceitos e teorias na disciplina de matematica nas
escolas. Pretende-se propor acoes para que o ensino e a aprendizagem tanto da musica
quanto da matematica aproximem-se e que uma area fundamente-se na outra, desenvol-
vendo competéncias cognitivas multiplas nos estudantes. Com estas ac¢oes, contribuir para

o entendimento de conceitos matematicos, fisicos, bioldgicos e da teoria musical.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no primeiro capitulo sao apre-
sentados os objetivos. No segundo, é descrita a relagao historica entre a matematica e
a musica, desde seu primoérdio, através das contribuicoes de brilhantes matematicos e
musicos famosos que, por sua grandiosidade, conseguiram postar-se para a eternidade.
No terceiro capitulo sao apresentadas as relagdes entre a matematica e a musica, um
estudo sobre as escalas musicais e uma breve descri¢ao sobre a anatomia do ouvido hu-
mano. No capitulo seguinte, sao abordados os contetidos matematicos que permeiam os
assuntos deste trabalho: as func¢oes exponencial e logaritmica e a sequéncia numérica
progressao geométrica. A caracterizagdo do trabalho, com a descricdo do publico alvo,
dos pré-requisitos e dos materiais utilizados, e os passos para a construgao do xilofone de
garrafas sao apresentados no capitulo cinco. Em seguida, nos capitulos seis e sete, um
relato sobre a aplicagdo da atividade e uma analise dos resultados sao feitos. No capitulo
oito, sdo descritas sugestoes de atividades. Por fim, no capitulo nove, sao apresentadas as
conclusoes finais pertinentes a este trabalho. Nos anexos é disponibilizado um glossario

com termos da teoria musical.
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1 Objetivos

Este trabalho tem o objetivo de propor estratégias didatico-pedagogicas para o en-
sino da matematica através da musica por meio de um viés historico-matematico-musical,
estabelecendo e analisando as relagoes existentes entre as duas areas do saber e a forma

como isto pode contribuir para a aprendizagem dos alunos.

Inspirando-se em um estudo realizado na Universidade de Aveiro em Portugal que
afirma que quanto maior o tempo de aprendizagem musical melhor é o desempenho ma-
tematico, este trabalho é uma iniciativa de utilizar a musica no ensino da matematica.
De acordo com o artigo escrito por Luiz (LUIZ, 2014), na revista Ciéncia Hoje, de Por-
tugal, criancas que estudam musica apresentam melhores desempenhos em matematica
comparativamente as que nao tém licoes musicais. Luiz (LUIZ, 2014]) destaca o fato da
associacao entre a aprendizagem musical e o desempenho em avaliagoes de matematica
permanecer evidente mesmo apods a remocgao das diferencas entre os alunos, quanto aos
niveis da inteligéncia e socioecondmico. O autor ressalta ainda a possibilidade de prever
o desempenho matematico a partir do raciocinio espacial, raciocinio especialmente de-
senvolvido pelos estudantes de musica, e ainda acrescenta que as capacidades espaciais
melhoradas tém uma contribuicao importante no desempenho melhor dos estudantes na

matematica, assim como em areas da ciéncia, tecnologia e engenharia.

1.1 Objetivos Gerais

Os objetivos gerais deste trabalho sao:

1) Propor uma reflexdo sobre a ligacdo entre matemadtica e musica, a partir de um

estudo histérico;

2) Desenvolver uma atividade didética inter-relacionando a musica e a matematica.

1.2 Objetivos Especificos

O desenvolvimento do conhecimento matematico e musical tem como objetivo

facultar ao estudante a possibilidade de:

e estabelecer a relacao existente entre a matematica e a musica, visto que elas estao

intimamente ligados;



Capitulo 1. Objetivos 19

e pesquisar a contribuicao de Mersenne na construcao da escala temperada conside-

rando os logaritmos em sua formacao;

e associar a importancia das fungoes exponencial e logaritmica na formacao da escala

musical temperada;

e perceber a presenca de uma sequéncia numérica chamada de progressao geométrica

na formacao da escala temperada.

Os objetivos aqui apresentados levam em consideracao o fato de que o aprendizado
musical pode servir como um estimulo no periodo de escolarizagdo, auxiliando na con-
centragao, na aproximagcao aluno-professor e no aprendizado da matematica. Além disso,
a insercao da musica no contexto escolar pode ser utilizada como uma importante ferra-
menta de ensino em diversas areas do conhecimento, como fisica e biologia, além, é claro,
da matematica. De acordo com os objetivos acima citados, Corréa (CORREA| [1989) elege
a musica como sendo imprescindivel na educagdo. Segundo a autora, pedagogicamente
ela é um recurso que enriquece o processo educacional e possui um grande valor artis-
tico, estético, cognitivo e emocional. A linguagem musical oferece varias possibilidades

interdisciplinares.

No préximo capitulo descreve-se a relagao historica entre a matematica e a misica.
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2 Fundamentos da Teoria Musical e Concei-

tos sobre a Audicao

Uma vez estabelecidas algumas relagoes entre a mateméatica e a musica, este capi-
tulo tem como objetivo apresentar conceitos bésicos relacionados a teoria musical. Além
disso, devido a importancia da audi¢do na definicdo da musica, sdo descritos conceitos

acerca da anatomia do ouvido humano.

2.1 Escalas Musicais

Segundo o professor Med (MED), [1996)), musica é a arte de combinar sons, simul-

tadnea e sucessivamente, com ordem, equilibrio e propor¢ao dentro do tempo.

De acordo com Martineau (MARTINEAU, 2014), quando a msica se une a lin-
guagem, o que ¢é falado torna-se canc¢ao, elevando as intencoes e pedindo que escutemos

mais profundamente, tornando sagrado o que é profano. A musica conforta a alma.

As principais partes que constituem a musica sao:
1) Melodia - conjunto de sons dispostos em ordem sucessiva (concep¢ao horizontal da
musica);

2) Harmonia - conjunto de sons dispostos em ordem simultanea (concepgao vertical da
musica);
3) Contraponto - conjunto de melodias dispostas em ordem simultanea (concepgao ao

mesmo tempo horizontal e vertical da musica);

4) Ritmo - ordem e proporgao em que estao dispostos os sons que constituem a melodia

e a harmonia.

Som é a sensacao produzida no ouvido pelas vibragoes de corpos elasticos. Uma
vibracao poe em movimento o ar na forma de ondas sonoras que se propagam em todas

as diregoes simultaneamente. As caracteristicas principais do som séo:

1) Altura - determinada pela frequéncia das vibragdes, isto é, da sua velocidade.

Quanto maior for a velocidade da vibragao, mais agudo sera o som;

2) Duracao - extensao de um som, ¢ determinada pelo tempo de emissao das vibragoes;
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3) Intensidade - amplitude das vibragoes, é determinada pela forga ou pelo volume do

agente que as produz. E o grau de volume sonoro;

4) Timbre - combinacao de vibragoes determinadas pela espécie do agente que as pro-
duz. O timbre é a “cor” do som de cada instrumento ou voz, derivado da intensidade

dos sons harmodnicos que acompanham os sons principais.

Todo e qualquer som tem, simultaneamente, as quatro caracteristicas.

De acordo com Med (??)MED), a misica, escrita pelo compositor, para ser per-
cebida pelo ouvinte, necessita de um intermediario, ou melhor, um intérprete. A musica
nao é apenas uma arte, mas também uma ciéncia. Por isso, os musicos (compositores ou
intérpretes) precisam, além de talento, de uma técnica especifica, bem apurada; e esta se
aprende durante longos anos de estudo. Para alcancgar nivel profissional competitivo, o

musico precisa ter talento, forca de vontade e perseveranca.

Para escrever uma musica é usado um pentagrama ou pauta, que ¢ um conjunto

de cinco linhas paralelas com quatro espagos de mesma distancia entre as linhas.

Uma escala musical é uma sucessdo ascendente ou descendente de notas musicais
diferentes consecutivas. A palavra escala tem sua origem no latim scala, que significa

gama ou escada.

A importancia do estudo das escalas reside no fato de que elas constituem a base

musical, dai a correlacao entre matematica e musica fica mais clara.

A seguir as defini¢oes das escalas chamadas Natural e Cromatica:

e Escala Diatonica ou Natural: é aquela em que numa oitava temos as notas D6, Ré,
Mi, Fa, Sol, La, Si e D6, completando assim um ciclo de oito notas chamada de

oitava, onde a ultima possui o dobro da frequéncia da primeira;

e Escala Temperada ou Cromaética: é aquela que é composta por meio tom entre cada
nota, ou seja, D6, D6 #, Ré, Ré #, Mi, Fa, Fa #, Sol, Sol #, La, La #, Si e D6
como uma oitava ascendente ou D6, Si, Si b, La, La b, Sol, Sol b, F4, Mi, Mi b, Ré e
Ré b, D6 como uma oitava descendente (MED) 1996).

O semi tom ou meio tom é o menor intervalo adotado entre duas notas na musica
no sistema temperado. O sustenido (#), significa meio tom acima e o bemol (b), meio tom
abaixo. O menor intervalo entre dois sons ¢, na verdade, a diferenga de uma vibracao.
O sistema ocidental utiliza somente uma selecdo semitonal dos sons existentes. Algumas
culturas orientais (japonesa, chinesa, drabe, hebraica, indiana, entre outras) utilizam em
seu sistema musical fragoes menores que um semi tom (um quarto de tom, um oitavo de

tom, etc.).
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2.1.1 Escala Temperada

A escala temperada consiste na divisao da oitava em doze semi tons iguais. Pen-
sando em uma oitava, a qual possui 12 intervalos, a relacdo x'? = 2, onde x representa
uma constante empregada nos calculos das notas, seria verdadeira. Uma vez que apds
12 intervalos a frequéncia da nota dobra. Desta forma é possivel determinar qual sera o
intervalo x que nos fornece a escala proposta por Mersenne em 1635, da seguinte maneira:
se £'2 = 2, entdao x = 212, logo = = 1,0594631, aproximadamente, e este valor é a razio
de uma progressao geométrica que possui o La com 440 Hz como um dos termos e a escala

temperada é assim formada.

A divisao da escala temperada torna-se teoricamente inconcebivel sem a invengao
dos logaritmos por John Napier (1550 - 1617), pouco depois de 1600, o que corrobora a
existéncia de conjecturas anteriores de mesma natureza do temperamento igual, sob uma
Otica de seu significado. Assim sendo, o temperamento igual culminaria num momento

da musica proximo a invengao dos logaritmos por Napier.

Tal processo induz a necessidade de pensar a musica navegando sobre um sistema
em que nao mais os comprimentos ou frequéncias associadas as notas relacionem-se como

grandezas comensuraveis ou nimeros racionais.

A Tabela [I] apresenta as relagoes entre as notas musicais, suas frequéncias e letras
correspondentes (as letras sdo mais usadas nas cifras, para leitura nos instrumentos de
cordas como violao, guitarra, cavaquinho e outros). Tomando uma nota L& como base,

também denominada pela letra A, tem-se:

Tabela 1 — Relacao entre a nota e sua frequéncia tomando como base a nota La

Nota  Frequéncia (Hz) Letra
La 220 A
La # 220,00 x 1,0594631 = 233,08 A #
Si 233,08 x 1,0594631 = 246,94 B
D6 246,94 x 1,0594631 = 261,62 C
D6 # 261,62 x 1,0594631 = 277,18 C #
Ré 277,18 x 1,0594631 = 293,66 D
Ré # 293,66 x 1,0594631 = 311,12 D #
Mi 311,12 x 1,0594631 = 329.62 E
Fa 329,62 x 1,0094631 = 349,22 F
FA # 34922 x 1,0594631 = 369,99 F #
Sol 369,99 x 1,0594631 = 391,99 G
Sol # 391,99 x 1,0594631 = 415,3 G #
La 415,30 x 1,0594631 = 440 A
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2.2 Anatomia do Ouvido Humano e a Audicao

Segundo o médico otorrinolaringologista Dr. Décio Gomes de Souza (SOUZA,
2007)), em relagdo ao nosso ouvido, a audi¢ao ¢ a capacidade de ouvir os sons ambientes.
O som ¢ ao mesmo tempo um fendémeno fisico e sensorial. Origina-se da vibragao de um

objeto e se transmite pela vibracao das particulas do meio ambiente.

O ouvido (anatomicamente chamado de orelha) é um érgao sensorial estruturado
para captar as ondas de vibragao do meio e transforméa-las em impulsos nervosos que sao

transmitidos para o sistema nervoso central produzindo a “sensacao auditiva”.

Orelha é o nome dado as estruturas que compoem os sistemas auditivo e vestibular
periféricos. Localiza-se na regiao temporal do cranio, estando a maioria de suas porgoes

incrustadas no osso temporal. Divide-se em orelha externa, média e interna (ou labirinto).

Na orelha externa temos:

a) pavilhdao auricular,

b) meato acistico externo.

A orelha média é uma cavidade aerada no osso temporal também chamada de caixa
do timpano ou cavidade timpanica situada entre a orelha externa e a interna e revestida
por uma mucosa. A membrana timpanica limita a orelha externa da média. Possui 3
ossiculos (martelo, bigorna e estribo) suspensos na caixa por ligamentos e 2 musculos
(estapediano e tensor do timpano). Por ela atravessa o nervo corda do timpano, ramo do
nervo facial. Comunica-se com o antro da mastéide pelo adito do antro, com a rinofaringe

pela tuba auditiva e com a orelha interna pelas janelas oval e redonda.

Na orelha interna (labirinto), temos:

a) labirinto dsseo — cépsula ética, perilinfa, aqueduto coclear, aqueduto vestibular és-

seo,

b) labirinto membranoso — endolinfa, aqueduto vestibular membranoso, saco endolin-

fatico.

E considerado como som audivel as ondas que sensibilizam o ouvido humano, com
frequéncias variando em torno de 20 a 20.000 Hz, em média. Abaixo da frequéncia minima,
ele é chamado de infra-som e acima da frequéncia maxima, denomina-se ultra-som. Ambos

os sons, ultra-som e infra-som, sdo inaudiveis para o ouvido humano.

O som é uma onda mecanica produzida pela compressao e descompressao do ar,
é captado por nosso ouvido - o qual é formado pelo ouvido externo, ouvido médio e o

ouvido interno — decodificado e interpretado por uma regiao denominada cértex auditivo.
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Figura 1 — Ouvido Humano

Fonte:www.dgsotorrinolaringologia.med.br

As ondas sonoras, apds atingir a orelha, sdo encaminhadas para o interior do canal
auditivo, local onde estd localizada uma fina membrana que é chamada de timpano. O
timpano ¢ muito delicado e sensivel, de modo que pequenas variacoes de pressao sao capa-
zes de coloca-lo em estado de vibragdo. Essas vibrac¢oes sao transmitidas a um conjunto
de trés pequenos ossos denominados de martelo, bigorna e estribo. As vibragbes passam
primeiro pelo martelo, que ao entrar em vibracdo aciona a bigorna e este finalmente faz o
estribo vibrar. Durante esse processo as vibragdes sdo ampliadas de forma que o ouvido

passa a ter capacidade de perceber sons de intensidades muito baixas.

Apos serem ampliadas, as vibragoes alcangam o ouvido interno, o qual possui forma
de um caracol. Dentro dessa pequena estrutura existem pequenos pélos e um liquido que
facilita a propagacao do som. Apds passar por essa estrutura, as ondas sonoras estimulam
células nervosas que enviam, através de um nervo auditivo, os sinais ao cérebro humano.
Ja no cérebro esses sinais sofrem intimeras modificagoes, que no final faz com que o ser

humano tenha a percep¢ao do som.

No préximo capitulo, a historia alicerca o trabalho, com matematicos e musicos

famosos.
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3 Um Pouco de Histéria

Cada vez mais pesquisas na area de Educacao Matematica apontam alternativas
de ensino para esta disciplina (NUNES; SILVA| 2006)). Tais alternativas buscam inovar e
adequar a pratica docente a realidade atual da sala de aula. As diferentes abordagens de
ensino sao identificadas como tendéncias da Educacao Matematica. Entre elas destaca-se

a historia da matematica.

A histéria é um valioso instrumento para o ensino e aprendizagem da matematica.
Segundo Luiz (LUIZ; COL| 2013), a tendéncia da histéria da mateméatica é uma alterna-
tiva metodolégica importante para entendermos a construcao de conceitos e teorias. Ela
permite estabelecer conexdes com a histéria, a filosofia, a geografia e varias outras ma-
nifestacoes da cultura. Para os autores, a historia da matematica pode ser um elemento
orientador no planejamento de atividades, na elaboragao das situagoes-problema e em
uma melhor compreensao dos conceitos matematicos. Dessa forma, possibilita ao aluno

analisar e discutir determinados fatos, raciocinios e procedimentos (LUIZ; COLJ 2013).

De acordo com Vianna (VIANNA| 2000), o uso da histéria da matematica na sala
de aula é uma realidade atualmente, pois a partir dela é possivel uma associagao com as
demais tendéncias. Por exemplo, a histéria da matematica pode ser uma fonte relevante
de situacoes a serem trabalhadas na resolucao de problemas; o estudo da solucao dada
aos problemas reais que foram enfrentados em épocas diversas pode fornecer contribuicoes
relevantes para o desenvolvimento de técnicas de modelagem e para o aprimoramento de
modelos ja elaborados; o conhecimento da histéria da matematica dos diversos povos

entrelaga-se inevitavelmente com os trabalhos de etnomatematica.

Seguindo esta ideia, neste trabalho propde-se uma aproximagao entre a matematica

e a musica através de um viés historico-cultural.

3.1 Matematica e Mdsica

Segundo Abdounur (ABDOUNUR, 2002)), a matemética e a musica possuem la-
¢os profundos estudados desde a Antiguidade. Os primeiros indicios de algum tipo de
relacao entre essas duas areas, aparentemente tao distintas, perderam-se com o passar do
tempo, visto que, para quase todos os povos antigos, os registros sobre estes dois assuntos

encontram-se em documentos separados.

H& varios milénios, as relacdes entre a matematica e a musica ja podiam ser cla-
ramente identificadas: como no som produzido pela corda de um arco e flecha, na relacao

entre a frequéncia (mais ou menos grave) e as caracteristicas da corda (tamanho, tensiao
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e espessura), ou ainda, ao assoprar em um 0sso, como se fosse uma espécie de flauta, as
diferencas entre os sons produzidos, dependendo do tamanho e do posicionamento dos

buracos no osso.

Segundo Boyer (BOYER, [1996), o primeiro registro, de fato, associando matema-
tica e musica, ocorre por volta do século VI a.C. na Grécia Antiga, na Escola Pitagérica.
Através de um instrumento de uma corda, os pitagéricos relacionaram intervalos musicais
e o conceito de fragoes. Este instrumento foi denominado de monocérdio e era com-
posto por uma tunica corda estendida entre dois cavaletes fixos sobre uma prancha ou

mesa, possuindo um cavalete mével colocado sob a corda para dividi-la em duas secoes
(ABDOUNURYJ, 2002).

Somando-se dois mil anos ao tempo de Pitagoras, surgem grandes matematicos e
musicos. Entre eles, Marin Mersenne que sugere a criagao da escala temperada. Cien-
tistas como Mersenne, Descartes, Fermat e Napier contribuiram significativamente para
o entendimento da percepcao musical. Nesta época, as relagoes entre altura e frequéncia
eram estabelecidas em cordas, tubos e sinos, com uma cuidadosa documentacao de outros
fatores envolvidos, como o material, a espessura e a tensao, no caso de cordas. Foram
estudados ainda os fenomenos do batimento e a série harmonica, bem como afinagao e

temperamento, consonancia e dissonancia (COHEN] [1984).

Segundo Oliveira (OLIVEIRA; SABBA| 2013), nos dias atuais, qualquer pessoa
que estudar a teoria musical, pode notar, de modo simples, a forte relacao que existe entre
a musica e a matematica, pois é necessario ter o conhecimento de fragoes até mesmo para
solfejar (cantar um trecho de musica, pronunciando somente as notas). Considerando
que matematicos ilustres contribuiram de modo significativo para o desenvolvimento da
teoria musical e a fim de organizar os momentos importantes que revelam as relagoes
entre as duas ciéncias, na proxima se¢ao sao apresentados alguns grandes matemaéticos e

suas contribuicoes. Na se¢ao seguinte, musicos brilhantes e suas realizacoes.

3.2 Grandes Matematicos e suas Contribuicoes

3.2.1 Pitagoras de Samos

Pitagoras (570 - 496 a.C.) foi o primeiro a relacionar razoes de cordas vibrantes a
intervalos musicais. Segundo Campos (CAMPOS],2009)) foi ele, Pitdgoras, o “descobridor”
do que viria a ser o quarto ramo da matematica, através de suas experiéncias com o
monocérdio (ABDOUNUR 2002). O monocérdio (Figura 2) é um instrumento de uma
s6 corda colocada sobre dois cavaletes fixos, presos em uma prancha de madeira, e um

cavalete mével que gerava notas de frequéncias diferentes de acordo com sua posicao.

Pitdgoras (Figura [3]) foi profeta e mistico, nascido em Samos, uma das ilhas do
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Figura 2 — Monocordio

Fonte: http://www.ghtc.usp.br/

Dodecaneso, na Grécia. Durante suas peregrinagoes, ele nao s6 obteve informacoes sobre
matematica e astronomia como também muitas ideias religiosas. Pitdgoras foi praticante
contemporaneo de Buda (563 a.C. - 483 a.C.), Conficio (551 a.C. - 479 a.C.) e Lao-Tse
(604 a.C. - 510 a.C.), de modo que esse século foi critico no desenvolvimento da religido
bem como da matematica. Quando retornou ao mundo grego, Pitdgoras estabeleceu-se
em Cretona na costa sudeste, onde hoje é a Itdlia, entdo chamada de Magna Grécia. La
ele fundou uma sociedade secreta que se assemelhava a um culto érfico (érfico sao dogmas,
mistérios e principios filos6ficos atribuidos a Orfeu), exceto por suas bases mateméaticas

e filosoficas. Esta sociedade de pensamento foi chamada em sua homenagem de Escola

Pitagorica.
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Figura 3 — Pitdgoras de Samos

Fonte: http://www.ghtc.usp.br/

Os membros da Escola Pitagérica recebiam uma educagao formal, onde constavam

quatro disciplinas: Geometria, Aritmética, Astronomia e Musica e constituiam as artes
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liberais cujo conteido tornou-se conhecido na Idade Média como o Quadrivium, que era
considerado a bagagem cultural necessaria de uma pessoa bem educada. A palavra ma-
tematica (Mathematike, em grego) surgiu com Pitdgoras, que foi o primeiro a concebé-la
como um sistema de pensamento, fulcrado em provas dedutivas. Os pitagéricos eleva-
ram a matematica a categoria das ciéncias liberais, isto é, tornaram-na independente das
necessidades praticas e a transformaram em uma atividade puramente intelectual. Na
filosofia pitagorica afirmava-se que “Tudo é nimero”, ou seja, na concepgao cosmogonica
dos primeiros pitagoricos, a extensao era descontinua, constituida de unidades indivisi-
veis separadas por um intervalo. No estudo de sons musicais em cordas esticadas (com a
mesma tensao relativa), descobriram as regras que relacionavam a altura da nota emitida

com o comprimento da corda, concluindo que as relagoes que produziam sons harmonio-
12 3
273740
podem ser visualizadas na guitarra proposta por Pitdgoras na Figura[] Assim, Pitdgoras

sos seguiam a propor¢ao dos nimeros inteiros simples do tipo etc. Estas relagoes

concluiu que havia uma musica que representava as relagoes numéricas da natureza e que

constitula sua harmonia interior.
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Figura 4 — Representagao da Guitarra proposta por Pitagoras.

Fonte: http://www.upscale.utoronto.ca

A Escola Pitagorica era politicamente conservadora e tinha um cédigo de con-
duta rigido. O vegetarianismo era imposto a seus membros, aparentemente porque o

pitagorismo aceitava a doutrina da metempsicose, ou transmigracao das almas, com a
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preocupacao consequente de que se podia matar um animal que fosse moradia da alma
de um amigo morto. Entre outros tabus da Escola Pitagorica havia o de comer feijoes
(ou melhor, lentilhas). Talvez a mais notavel caracteristica da ordem pitagorica fosse a
confian¢a que mantinha no estudo da matematica e da filosofia como base moral para
a conduta. As préprias palavras “filosofia” (ou “amor a sabedoria”) e matematica (ou
“o que ¢é aprendido”) supoe-se terem sido criadas pelo préprio Pitdgoras para descrever
suas atividades intelectuais. Para os pitagéricos a matematica se relacionava mais com
o amor a sabedoria do que com as exigéncias da vida pratica; e essa foi sua tendéncia a
partir daf. E dificil separar histéria e lenda no que se refere ao homem (Pitagoras), pois
ele representava tantas coisas ao povo, filésofo, astronomo, mateméatico, abominador de
feijoes, santo, profeta, milagreiro, magico, charlatdao. Que foi uma das figuras mais in-
fluentes da historia ¢é dificil negar, pois seus seguidores, sejam iludidos, sejam inspirados,
espalharam suas crengas por quase todo o mundo grego. Se é impossivel atribuir certas
descobertas especificas ao proprio Pitagoras, ou mesmo coletivamente aos pitagéricos, é
importante entender o tipo de atividade com que, segundo a tradi¢ao, a escola estava

associada (BOYER 1996)).

3.2.2 Marin Mersenne

Para Abdounur (ABDOUNUR] 2002)), j& no século XVII, o matemaético, fildsofo e
musico tedrico, Marin Mersenne (1588 - 1648) apresenta-se como um dos principais pen-
sadores franceses cuja obra — a maior parte dedicada a ciéncia, teoria e pratica de musica
— assume papel central nos movimentos cientificos e académicos da época. Monge francis-
cano de um mosteiro em Paris perto da Place Royale, Mersenne desviou seus interesses da
Teologia para a Filosofia durante sua maturidade, influenciando fortemente esta tltima,

na primeira metade do século XVII.

Mersenne considerava o monocordio como suporte fundamental & compreensao de
toda ciéncia musical (CAMPOS| 2009). Sob a 6tica do pensador francés, alcancar-se-ia
tal ciéncia explicando todas as maneiras de divisao do monocoérdio, o que o levou a cons-
tatacao de que diferentes fragdes poderiam corresponder a uma mesma consonancia ou
dissonancia. Ele estabeleceu correspondéncia significativa com outros pensadores impor-
tantes da época como Galileu, Descartes e Fermat e acreditava que a musica era passivel
de andlise e explicagao racional (PERES| 2006).

Embora o matematico francés nao fosse compositor, intérprete ou artista, ele es-
tabeleceu uma teoria baseada na pratica, por exemplo, ao defender e fundamentar um
temperamento igual na construcao de instrumentos e ao explicar racionalmente as afina-
¢oes. Mersenne revela sua preocupacao com o temperamento quando divide a oitava em

12 semitons iguais, obtendo assim o monocérdio harmonico.

A partir de 1630, seus escritos adquirem novas formas e interesses, culminando com
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Figura 5 — Marin Mersenne

Fonte: www.scielo.br

a elaboragao da Harmonie Universelle em 1636, cuja abordagem tedrico-pratica abarca
relatos de distintos experimentos engenhosos, estudos sobre o som e reflexdes concernentes
a relacdo matematica/musica que o faz muitas vezes ser considerado o pai da acustica. Por
exemplo, Mersenne apresenta nessa obra consideracoes gerais acerca das leis de vibracao
da corda esticada, determinando a maneira com que a frequéncia diminui em relacao
aos parametros fisicos da corda. Ao tanger cordas de linho e de arame de mais de 30
m esticadas entre dois postes por meio de pesos, Mersenne determinou a frequéncia de

vibracao de uma corda a partir de seu comprimento, densidade linear e tensao submetida.

3.2.3 John Napier

Segundo Pfaffenseller (PFAFFENSELLER, [2008), professora de matematica licen-
ciada pela Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC), John Napier (1550 — 1617) foi

um matematico, astrologo e tedlogo escocés. Ele é mais conhecido como o decodificador

do logaritmo natural (ou neperiano) e por ter popularizado o ponto decimal. Originario
de uma familia rica, dito o barao de Merchiston, era um defensor da reforma protestante,
tendo mesmo prevenido o rei James VI da Escocia contra os interesses do rei catoélico
Felipe II de Espanha. No inicio do século XVII, inventou um dispositivo chamado Ossos
de Napier que sao tabelas de multiplicagao gravadas em bastao, permitindo multiplicar
e dividir de forma automaética, o que evitava a memorizacao da tabuada, e que trouxe
grande auxilio ao uso de logaritmos, em execucao de operagoes aritméticas como multipli-

cagoes e divisoes longas. Idealizou também uma espécie de calculadora com cartoes que
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permitia a realizacao de multiplicagoes, que recebeu o nome de Estruturas de Napier.

Figura 6 — John Napier

Fonte: http://learn-math.info/history /photos/Napier3.jpeg

As ideias sobre logaritmos mais préximas do que se tem hoje, foram frutos dos
trabalhos de dois grandes matematicos do periodo Renascentista, John Napier e Jobst
Burgi (1552 — 1632), os quais desenvolveram seus estudos separadamente (DANTE, |2008)).

Sem a invencao dos logaritmos, atribuida a John Napier, toda a producao musical
do nosso tempo teria sido impossivel, pois ela teve sua origem na escala temperada do
compositor Johann Sebastian Bach, cuja criagdo foi baseada no conceito do logaritmo.
A escala ocidental, por exemplo, divide o espectro sonoro em sete partes e de maneira
logaritmica (JULIANI, 2003)). Napier contribuiu para o desenvolvimento de outras areas.
Entre elas a Astronomia, a Navegacao e o Comércio. O conceito de logaritmo também
permitiu o desenvolvimento da escala logaritmica denominada Richter, que possui pon-
tuacao de 0 a 9 graus com o intuito de medir a magnitude de um terremoto provocado

pelo movimento das placas tectonicas.

3.2.4 René Descartes

Segundo Strecker (STRECKER) 2014), René Descartes (1596 - 1650), por vezes
chamado de o fundador da filosofia moderna e o pai da matematica moderna, é considerado
um dos pensadores mais influentes da historia humana. Nasceu em La Haye, a cerca de
300 quilometros de Paris. Seu pai, Joachim Descartes, advogado e juiz, possuia terras e

o titulo de escudeiro, além de ser conselheiro no Parlamento de Rennes, na Bretanha.

Em 1618, Descartes foi para a Holanda e se alistou no exército de Mauricio de Nas-
sau. A escola militar era, para ele, uma complementacao da sua educagao. Nessa época fez
amizade com o duque filésofo, doutor e fisico Isaac Beeckman, e a ele dedicou o “ Compen-

dium Musicae”, um pequeno tratado sobre musica. Descartes manteve correspondéncia
)
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Figura 7 — René Descartes

Fonte: http://clubes.obmep.org.br/blog/brdescartes/

com Beeckman para discutir alguns dos pontos do Compendium, pedindo-lhe que man-
tivesse a obra em segredo. Entretanto, uma copia acabou sendo divulgada, tornando-se
conhecida por distintos matematicos e cientistas, entre os quais Marin Mersenne. Segundo
Abdounur (ABDOUNURYJ 2002), o legado musical de Descartes nao se mostra apenas res-
ponsavel por grande parte do material exposto por Mersenne em Questions Harmoniques
(1634), De la Nature des Sons (1635), e na Harmonie Universelle (1636), mas representa
a pedra angular (termo usado para designar o fundamento sobre algo) para distintos

trabalhos posteriores.

Em 1637, publicou anonimamente “Discurso sobre o Método para Bem Conduzir
a Razao a Buscar a Verdade Através da Ciéncia”. Os trés apéndices desta obra foram “A
Diéptrica” (um trabalho sobre ética), “Os Meteoros” (sobre meteorologia), e “A Geome-
tria” (onde introduziu o sistema de coordenadas que ficaria conhecido como “Cartesianas”,
em sua homenagem). Seu nome e suas teorias se tornaram conhecidos nos circulos ilus-

trados e sua afirmagao “Penso, logo existo” (Cogito, ergo sum) tornou-se popular.

Em 1641, surgiu sua obra mais conhecida as “Meditacoes Sobre a Filosofia Pri-
meira”, com os primeiros seis conjuntos de “Objecoes e Respostas”™ Os autores das obje-
¢oes foram Johan de Kater; Mersene; Thomas Hobbes; Arnauld e Gassendi. A segunda

edicao das Meditacoes incluia uma sétima objecao, feita pelo jesuita Pierre Bourdin.

Em 1643, a filosofia Cartesiana foi condenada pela Universidade de Utrecht (Ho-
landa) e, acusado de ateismo, Descartes obteve a protecao do Principe de Orange. No

ano seguinte, langou “Principios de Filosofia”, um livro em grande parte dedicado a fisica,
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o qual ofereceu a princesa Elizabete da Boémia, com quem mantinha correspondéncia.

Uma céopia manuscrita do “Tratado das Paixoes” foi enviada para a rainha Cristina
da Suécia, através do embaixador francés. Frente a insistentes convites, Descartes foi
para Estocolmo em 1649, com o objetivo de instruir a rainha de 23 anos em matematica
e filosofia. O horério da aula era as cinco horas da manha. No clima rigoroso, sua satude
deteriorou. Em fevereiro de 1650, ele contraiu pneumonia e, dez dias depois, morreu. Em
1667, depois de sua morte, a Igreja Catdlica Romana colocou suas obras no Indice de

Livros Proibidos.

Segundo Gomes (GOMES, 2009), no que tange a ideia de Série Harmonica, Des-
cartes defendia que nenhuma frequéncia poderia ser ouvida sem que sua oitava superior,
de alguma maneira, também o fosse. Tal resultado corroborou a importancia do intervalo
de oitava, ainda valorizado por ser produzido pela divisdo da corda por 2 (primeira se¢ao
possivel). Afirmando que a oitava apresentava-se como unico intervalo simples produzido
por um comprimento divisor da corda inteira. Descartes explicou que nenhuma frequéncia

consonante com uma nota daquele intervalo poderia ser dissonante com outra.

Segundo Abdounur (ABDOUNUR| [2002)), a obra de Descartes é uma tentativa
de explicar a base da harmonia e da dissonancia musicais em termos matematicos. Nela
Descartes apresenta um grande niimero de diagramas e tabelas matematicas que ilustram

as relagoes proporcionais envolvidas em varios intervalos musicais.

De acordo com o autor Abdounur (ABDOUNUR], 2002), René Descartes desejava
sistematizar todo o conhecimento segundo estruturas analogas aquelas subjacentes ao

modelo axiomatico da geometria euclidiana com o intuito de conquistar a certeza.

Segundo Boyer (BOYER, 1996), Descartes, Fermat e Mersenne mantinham uma
relacao de amizade e era Mersenne que, através de correspondéncias, era o centro de
distribuicao de informacao matemética. Desta forma fica clara a evidéncia de influéncias

reciprocas inseridas nos estudos desses matematicos brilhantes.

3.2.5 Pierre de Fermat

Segundo Singh (SINGH]| [2014])), Pierre de Fermat (1601 - 1665) nasceu na cidade
de Beaumont-de-Lomagne, perto de Montauban, no sudoeste da Franca. O seu pai,
Dominique de Fermat, era um rico mercador de peles que lhe proporcionou uma educacao
privilegiada, inicialmente no mosteiro franciscano de Grandselve e depois na Universidade
de Toulouse. Entrou para o servigo publico onde foi, em 1631, nomeado conselheiro na
Camara de Requerimentos. Em 1652 foi promovido a Juiz Supremo, na Corte Criminal
Soberana do Parlamento de Toulouse. Neste mesmo ano Fermat adoeceu e chegou a

afirmar-se que tinha morrido.

O interesse de Fermat pela matematica deu-se, possivelmente, com a leitura de
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uma tradugao latina, por Claude Gaspar Bachet de Méziriac, de Aritmética de Diofanto
de Alexandria, um texto sobrevivente da famosa Biblioteca de Alexandria, queimada por

cristaos no ano 646 d.C., e que compilava cerca de dois mil anos de conhecimentos ma-

tematicos. Segundo Mazza (MAZZA| 2014), Fermat teve sua influéncia na matematica

limitada pela falta de interesse na publicacao das suas descobertas, conhecidas principal-
mente pelas cartas a amigos e anotacgoes na sua copia do texto de Diofanto. As suas cartas
sugerem um homem envergonhado e reservado, cortés e afdavel, mas um pouco distante.
Estas cartas passaram a ser publicadas a partir de 1636, por intermédio de Mersenne, em
Paris, que procurou Fermat apés ouvir falar dele. Nas suas cartas, Fermat descrevia as
suas ideias e descobertas, que eram transmitidas por Mersenne a outros matematicos da
Europa. Mersenne parece ter sido o seu principal contato regular com os matematicos da

época.

De acordo com Bruno (BRUNO) 2014)), Fermat gostava de trocar e resolver desa-

fios. Por exemplo, Mersenne uma vez escreveu-lhe perguntando se o nimero 100.895.598.169
era primo ou nao. Tais questoes geralmente levavam anos a serem resolvidas, mas Fer-
mat replicou sem hesitacao que o niimero era produto dos nimeros 112.303 e 898.423, e

que cada um desses fatores era primo. O infeliz Descartes travou argumentos, com ele,

diversas vezes. Para Mazza (MAZZA| 2014), como um estrangeiro, Fermat nao conhecia

o monumental egoismo e a disposi¢cao melindrosa de Descartes, e com calma e cortesia o

demoliu em todas as ocasides.

Figura 8 — Pierre de Fermat

Fonte: http://www.dec.ufcg.edu.br

Fermat deu inicio ao desenvolvimento da Geometria Analitica no ano de 1629 e

descreveu as suas ideias em um trabalho nao publicado intitulado “Introducao aos lugares
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geométricos planos e solidos”, que circulou apenas na forma de um manuscrito. Neste
trabalho, Fermat introduziu a ideia de eixos perpendiculares e descobriu as equagoes
gerais da reta, circunferéncia e equagoes mais simples para parabolas, elipses e hipérboles.
Demonstrou que toda equagao polinomial de 1° e 2° graus podem ser reduzidas a um desses
tipos. Nada disto esta no ensaio “Geometria” de 1637 de Descartes, apesar deste ter tido

acesso ao trabalho de Fermat varios meses antes de publicar a sua obra (MAZZA| 2014)).

Considerado o “Principe dos Amadores”, Pierre de Fermat nunca teve formalmente
a matematica como a principal atividade de sua vida. Jurista e magistrado por profissao,
dedicava a Mateméatica apenas as suas horas de lazer e, mesmo assim, foi considerado por

Blaise Pascal o maior matematico de seu tempo.

Contudo, o seu grande génio matematico perpassou varias geragoes, fazendo com
que varias mentes se debrugassem com respeito sob o seu legado, composto por contribui-
¢Oes nas mais diversas areas das matematicas, sendo as principais: o Calculo Geométrico
e Infinitesimal, a Teoria dos Nimeros e a Teoria da Probabilidade (MAZZA/ 2014)).

A relacao de Fermat com a musica nao é descrita de uma forma explicita, entre-
tanto sua contribuicdo com a Teoria dos Numeros, mais especificamente com o estudo
sobre numeros primos, serviram de base para o desenvolvimento de algumas ideias do
matematico Leonard Euler (1707 - 1783) que aplicou intimeros conceitos e teorias mate-

maticas na musica.

3.2.6 Leonard Euler

Leonard Euler (1707 - 1783), nasceu em Basiléia, na Suica. Seu pai era um ministro
religioso que esperava que seu filho seguisse o mesmo caminho. Segundo Boyer (BOYER,
1996)), o jovem Euler recebeu instrugao ampla, pois ao estudo da matemética somou

teologia, medicina, astronomia, fisica e linguas orientais.

Euler (Figura @ cedo conquistou reputagao internacional; ja antes de sair de Ba-
siléia tinha recebido mencao honrosa da Academia de Paris por um ensaio sobre mastros
de navios. Mais tarde ele apresentou ensaios em concursos organizados pela Academia e

doze vezes ele ganhou o cobicado prémio bienal.

De 1727 a 1783, Euler esteve ocupado aumentando seu conhecimento em quase
todos os ramos da matematica pura e aplicada, dos mais elementares aos mais avangados.
Além disso, em quase tudo, Euler escrevia na linguagem e notacao que usamos hoje, pois
nenhum outro individuo foi tdo grandemente responsavel pela forma da matematica de
nivel universitario de hoje quanto Euler, o construtor de notacao mais bem sucedido em

todos os tempos.

Devido a Euler, a letra e, sugerida talvez por ser a primeira letra da palavra

exponencial, tornou-se padrao. O simbolo 7 para v/—1 é outra notacao usada primeiro
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Figura 9 — Leonard Euler

Fonte: www-history.mcs.st-and.ac.uk

por Euler.

No tocante a teoria musical Euler procurava inventar acordes musicais que satis-
faziam o calculo. Para Euler, acistica era um de seus assuntos preferidos. Suas notas
mostram que ja, com 19 anos, ele planejava escrever um tratado sobre todos os aspectos

da musica, incluindo forma e composic¢ao, assim como aciistica e harmonia.

De acordo com Abdounur (ABDOUNUR,, 2002)), diante da emergéncia da tonali-

dade e da necessidade de um sistema numérico subjacente a musica sustentado por nu-

meros irracionais, Euler afirma que nds devemos distinguir cuidadosamente as razoes que

nossos ouvidos realmente percebem daquelas referentes aos sons expressos como niimeros.

O matematico suico elucidou tal assertiva quando afirmou que no temperamento
igual, a escala nao possuia consonédncias exatamente puras, uma vez que embora o ouvido
escutasse o intervalo de quinta como razao de 3 para 2, seu valor matematico real igual-
mente temperado soava no ar como 1. Segundo Euler, o ouvido tendia a simplificar a
razao percebida, especialmente quando tons dissonantes seguiam-se apds uma progressao
harmonica. Por exemplo, a sequéncia 36-45-54-64 era indistinguivel de 36-45-54-63 ou
mesmo de 4-5-6-7.

Assim sendo, é inegavel a contribuicao de Euler na relacdo da matematica com a

musica e sua importancia esta atribuida aos estudos feitos por este grande matematico.
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3.2.7 Jean Baptiste Joseph Fourier

Segundo Eves (EVES| 2008)), Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 - 1830), nasceu
em Auxerre, Franca, cidade localizada as margens do rio Yonne. Aos oito anos, ja 6rfao
do pai que era alfaiate, foi recomendado pelo bispo da cidade para ser admitido na escola
militar, que era dirigida pelos beneditinos. Aos doze anos comegou a mostrar talento
literario e com isso seus mestres o incentivaram a redigir sermoes para sacerdotes de

varias cidades, chegando alguns desses sermoes a se destacar em Paris.

Figura 10 — Jean Baptiste Joseph Fourier

Fonte: images.eldiario.es

Em 1789 aderiu com entusiasmo a causa da Revolucao Francesa, renunciando
os seus votos no mosteiro beneditino de Saint-Benoit-Sur-Loire. Teve como professores
Lagrange e Laplace e em 1795 tornou-se professor na recém-criada Ecole Normale. Com
a fundacido da Ecole Polytechnique foi convidado por Gaspard Monge para lecionar na
cadeira de fortificagbes em 1796 e, depois, na de analise matematica. Chegou a ser
conferencista da Ecdle e mais tarde desenvolveu trabalhos mateméticos como sua teoria
para calcular raizes irracionais das equacoes algébricas, o qual havia sido iniciado por

Newton.

Em 1822, Fourier (Figura langa sua obra mais notavel, “Théorie Analytique
de la Chaleur” (Teoria Analitica do Calor) cujas investigagdes comegaram em 1807, onde
demonstrou que a conducao do calor em corpos sélidos poderia ser expressa por séries ma-
tematicas infinitas. Além desta obra ele escreve inimeras memorias cientificas que foram
publicadas em atas da Académie des Sciences e em revistas especializadas. Neste livro, ele

dedica toda uma se¢do a solugdo do “desenvolvimento de uma funcao qualquer, em série
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de senos e co-senos de arcos multiplos”. Generaliza o procedimento, partindo de um caso
especifico para emprega-lo em qualquer caso. Nesta época, Fourier passa a utilizar indife-
rentemente os simbolos de integragao e de somatoério infinito, o que conduz as chamadas
séries de Fourier. Estas séries sao oriundas dos diversos problemas de valor de contorno
com expansoes em termos de fungoes trigonométricas e aplicam-se a grande nimero de
problemas fisicos e matematicos. A anélise de Fourier é muito importante na matematica
moderna, e suas ideias sao a base para descrever funcoes de ondas em sistemas complexos.
E uma matéria importantissima para comunicacao de dados e telecomunicacoes, inclusive

servindo de base para operagdes em mecanica quantica.

Foi de Fourier o mérito de ter criado esse novo instrumento matematico, de ex-
traordinaria engenhosidade, com o qual as func¢oes periddicas descontinuas pudessem ser
representadas por meio de fungoes continuas. Porém este assunto ja havia sido estudado

antes por Euler, D’Alembert, Daniel Bernoulli e Lagrange.

Segundo Abdounur (ABDOUNUR] [2002), além da aplicacao a solucao de equa-
¢oes diferenciais, utiliza-se a expansao por tais séries em distintas situacoes, podendo-se
enunciar este principio num ambito mais amplo da seguinte maneira: Qualquer forma pe-
riddica de vibracao pode sempre ser obtida pela soma de vibragoes simples com frequéncias

multiplicadas por 1(fundamental), 2, 3, 4, ... vezes a frequéncia do movimento dado.

De acordo com Abdounur (ABDOUNUR]J 2002)), do ponto de vista actistico musi-
cal, o principio acima pode ser reenunciado como: Qualquer movimento vibratério de ar
na entrada do ouvido correspondente a um tom musical pode ser sempre, e de maneira
unica, exibido como uma soma de um nimero infinito de movimentos vibratorios simples,

correspondendo aos sons parciais desse tom musical.

Segundo Abdounur (ABDOUNUR/, [2002),para explicar de maneira mais satisfa-
toria diversas duvidas acustico musicais trabalhadas e interpretadas outrora a luz de
fundamentagoes tedricas mais fracas, o Principio de Fourier reuniu distintos conceitos
matematico musicais, organizando uma estrutura capaz de enxergar diferentes fenome-
nos com lentes mais fortes. Dentre os fendmenos e duvidas referidos, encontram-se os
harmonicos de um som, o porqué da relacdo entre razao de pequenos nimeros inteiros
e consonancias, etc. Sob essa nova 6tica, as primeiras componentes, as mais audiveis,
na série harmoénica correspondem as frequéncias associadas aos primeiros termos da Série
de Fourier que determinam portanto razoes de pequenos nuimeros inteiros relacionados
as consonancias pitagoricas, respondendo ao problema lancado por aquela escola ha 2500

anos.

Nesse contexto, ainda de acordo com Abdounur (ABDOUNUR|, 2002), tanto uma
corda como colunas de ar em instrumentos de sopro possuem a caracteristica de vibrar nao
apenas como um todo, mas ainda simultaneamente como duas metades, trés tercos, quatro

quartos, etc. Do ponto de vista matematico, observa-se que a forca de cada harmonico
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contribuird para a construcao da forma da vibracao periddica que, por sua vez, relaciona-
se com o timbre do som. Portanto, a distribuicdo de amplitude dos harmoénicos vai
caracterizar a fonte sonora (instrumentos, vozes, etc). Por exemplo, explica-se agora o
brilho da sonoridade do oboé e do violino pela riqueza em harmonicos superiores do som
destes instrumentos, coeficientes significativos nos termos elevados das Séries de Fourier
das fungoes representativas destes sons. Ja o timbre da flauta doce caracteriza-se pela

predominancia do som fundamental possuindo uma forma de onda quase senoidal.

Nos instrumentos musicais, exploram-se e utilizam-se os harmonicos de diversas
maneiras. Por exemplo, os instrumentos de sopro obtém harménicos de um determinado
som soprando-o com maior intensidade, enquanto que os executantes de instrumentos de
corda podem fazer uma unica corda vibrar em segoes correspondentes a determinados

harmonicos, tocando levemente em pontos de maximo que inibem harmonicos inferiores.

Segundo Abdounur (ABDOUNUR] [2002), o fenémeno da decomposi¢do de uma
nota em série de Fourier mostra-se responsavel ainda pelo desvendar de varios mistérios
da harmonia musical observados, estabelecidos e sistematizados e muitos casos, a partir
da pratica, como regras desprovidas de justificativas convincentes. Por exemplo, com
base nas regras de Harmonia Tradicional para polifonia a quatro vozes, aconselham-se
distancias menores que a oitava entre quaisquer duas vozes consecutivas, a menos do
tenor e baixo, que podem diferir por intervalos superiores. A luz do Teorema de Fourier,
tal imposicao mostra-se facilmente defensavel pelo simples fato de que, harmonizando-se
vozes desta forma, faz-se uma repeticao aproximada das distancias entre as componentes
da decomposi¢ao de uma nota em sendides, onde se verifica que os harmoénicos tornam-se

mais préoximos a medida que percorremos os termos da série.

3.3 Miusicos Famosos

Para uma melhor compreensao da influéncia da matematica na miisica, faz-se ne-
cessario, neste ponto do trabalho, um estudo sobre alguns musicos famosos e suas relagoes
com a matematica. Portanto, a seguir, sdo apresentadas informacoes relevantes sobre qua-
tro musicos famosos: Wolfgang Amadeus Mozart, Johann Sebastian Bach, Johann Baptist

Strauss e Ludwig Van Beethoven.

3.3.1 Wolfgang Amadeus Mozart

Segundo Gay (GAY], [1999)), Wolfgang Amadeus Mozart (1756 - 1791) nasceu na
cidade austriaca de Salzburgo. Desde crianca apresentou grande talento musical. Seu
pai, Leopold Mozart, era compositor e estimulou os dons musicais do filho. Com este
apoio paterno, comecou a escrever duetos e pequenas composi¢oes para piano, ainda na

infancia.
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Aos cinco anos, Mozart (Figura compds a sua primeira pega musical, fazendo
uso do conceito matematico de simetria, representado na forma da repeticdo. Com o
avancar da idade, Mozart foi usando estes artificios de forma cada vez mais elaborada,
evidenciando a estreita relagdo entre as suas composigoes e as regras matematicas (RI-
BEIRO, [2008)). Segundo Souza (SOUZA| [2012b)), Mozart é um dos compositores do
século XVIII que estabeleceram uma mudanca na relagdo entre a matemética e a musica,
ao utilizar conceitos matematicos intencionalmente e ndo mais como fundamento tedrico

musical.

Figura 11 — Wolfgang Amadeus Mozart

Fonte: www.culturaclassica.com.br

Segundo Carlota Simoes, professora de matematica da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Coimbra (RIBEIRO, 2008), ao passo que em um vitral é ficil, quando
se olha para ele, identificar as simetrias, em uma miusica isso nao é tao simples, pois
trata-se de uma simetria no tempo. Para identificar a simetria na musica devemos ter
a memoria do que ouvimos, ou seja, reconhecer que a mesma melodia é tocada do fim
para o principio, ou de baixo para cima. Entretanto, nas pautas musicais (conjunto de
cinco linhas paralelas e quatro espagos que usa-se para escrever as notas musicais) essas

simetrias sdo mais faceis de serem identificadas (Figura [12]).

Segundo Ribeiro (RIBEIRO, 2008), além da simetria, é possivel identificar a in-
terligacdo entre a obra do compositor e os nimeros. Na Opera de Mozart “A Flauta
Maégica” (1791), Figura , é possivel identificar a presenca dos ntimeros chamados de
numeros queridos a Magonaria. Conhecido magom, Mozart fez uso dos niimeros para dar
vida a sua composi¢ao. O nimero 3, por exemplo, considerado o nimero da perfeicao,

sinbnimo de masculino e representando também os trés lados do triangulo magodnico, é
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Figura 12 — Pauta musical com notas simétricas

Fonte:  http://www.academiamusical.com.pt/curso-teoria-musical /a-pauta-e-as-notas-
musicais/

usado através dos trés bemois na clave inicial e final (Mi b Maior). Também o nimero 12,
que se identifica com o meio-dia, a altura em que o sol ilumina a Terra e produz menos
sombras, é também usado na pauta musical quando se reproduzem as 12 badaladas no

ultimo adeus entre Pamina e Tamino (personagens centrais da 6pera Flauta Magica).
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Figura 13 — Partitura da épera Flauta Magica
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Fonte: http://teophilo.info/analises/mozart.htm#axzz3bX3onkgr/

Segundo Carlota Simoes (RIBEIRO), 2008)), a “Flauta Magica”, por ser uma 6pera
magonica, tem muitos nimeros simbdlicos e eles aparecem discretamente. Ela afirma
ainda que: “Ha feitos que s6 se conseguem ver na pauta se estivermos a olhar com muita
atencao. E, portanto, a Flauta Magica tem esses pequenos pormenores que tém a ver

com o fato de ser uma Opera cheia de simbolos”.
Na Figura [14] a representacao de uma das partituras de Mozart.
Segundo Souza (SOUZA; ABDOUNUR, 2011]), as obras musicais de Mozart sao

consideradas de um brilho incomum pela maioria das pessoas. Sua musica tem sido
reverenciada por varias geragoes. Ao total, Mozart compds 19 sonatas, a primeira delas
aos 18 anos e a maioria das outras nos quatro anos seguintes. A estrutura de composicao
de uma sonata do periodo classico constava de, geralmente, trés movimentos, a maioria das

vezes o primeiro rapido, o segundo lento e o terceiro novamente rapido. Cada movimento
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Figura 14 — Partitura-Mozart

Fonte: http://www.forademim.com.br/site/2012/mozart-e-a-matematica-por-reynaldo-
bosquet//

consistia de trés segoes principais:

e Exposicao, na qual o tema principal é apresentado,
e Desenvolvimento, no qual o tema é desenvolvido,
e Recapitulacao, onde o tema principal é reapresentado e reafirmado.

Estas trés se¢oes eram incorporadas em duas partes: 1¢ Parte - Exposicao e 2¢

Parte - Desenvolvimento e Recapitulacgao.

Segundo Souza (SOUZA; ABDOUNUR]/, 2011)), a razdo durea, vinda da equagao

f_l—a:
l )

X

para z ¢ a medida de um segmento e [ ¢ uma parte de x pode ser reescrita como,

2?4+l —1*=0,

e resolvida em relacao a variavel x, tem como resultado

I(—1++/5)

r=———"=

2
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Desconsiderando-se o valor negativo,

T V5 —1
2

l

=0, 618,

parece ter sido usado nas composicoes de Mozart, mas nao é possivel afirmar com certeza
se houve, de fato, inten¢ao de usa-la. Mas independente disso, a poesia da misica pode ser
sentida nas prazerosas proporcgoes que este brilhante compositor utilizou para compo-las
(SOUZA; ABDOUNUR, 2011)).

Durante a sua vida, Mozart escreveu cerca de 600 obras musicais.

3.3.2 Johann Sebastian Bach

Segundo Rodrigues (RODRIGUES] 2014), Johann Sebastian Bach (1685 - 1750)
nasceu em Eisenach, uma pequena cidade da Turingia, no centro da Alemanha. Seu pai,
Johann Ambrésius Bach, era um musico da cidade e ensinou Bach (Figura a tocar

violino e viola e a escrever as notas musicais, além de crid-lo na fé protestante.

Figura 15 — Johann Sebastian Bach

Fonte: http://www.komponisten.at/

Segundo a professora Embacher(JOHANN. . .| |2012), Johann Sebastian Bach é um
dos maiores nomes da musica de todos os tempos. “Bach (riacho, em alemao) deveria
se chamar Ozean (oceano) e nao Bach!”. A frase é de ninguém menos que Ludwig Van
Beethoven e, se um musico da grandeza de Beethoven assim se pronuncia sobre ele, bem se

pode imaginar a dimensao que se pode atribuir ao compositor barroco Johann Sebastian
Bach.

Bach foi organista e era um notavel compositor alemao do periodo barroco. Mestre

na arte da fuga, do contraponto e do coral, ele é um dos mais prolificos compositores
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da historia da musica ocidental. Bach é tido como o maior compositor do Barroco e,
por muitos, o maior compositor da histéria da musica, ainda que pouco reconhecido na
época em que viveu. Muitas de suas obras refletem grande profundidade intelectual, uma
expressao emocional profunda e, sobretudo, um dominio técnico. Na época de Bach muitos

miusicos ja experimentavam novos acordes, mas ele foi o primeiro a sistematizar, aplicar a
estes acordes belissimas composic¢oes, seja no piano, no orgao ou no cravo (JOHANN. ..
2015).

Bach usou muitas vezes a fuga (Figura , em suas composicoes musicais. Na
teoria musical, uma fuga é um estilo de composicao contrapontista, polifonica e imitativa,
de um tema principal, com sua origem na musica barroca. Na composi¢cdo musical o
tema ¢é repetido por outras vozes que entram sucessivamente e continuam de maneira
entrelacada. Comega com um tema, declarado por uma das vozes isoladamente. Uma
segunda voz entra, entdo, cantando o mesmo tema mas noutra tonalidade, enquanto a
primeira voz continua desenvolvendo com um acompanhamento contrapontista. As vozes
restantes entram, uma a uma, cada uma iniciando com o mesmo tema. O restante da
fuga desenvolve o material posterior utilizando todas as vozes e, usualmente, multiplas

declaragoes do tema.

E possivel escutar as musicas de Bach (ou outras) em sitios da internet. Dentre

eles, www.kboing.com.br, som13.com.br e www.vagalume.com.br.

T T e AR AL i R

Figura 16 — Fuga de Bach

Fonte: http://baroquenoise.tumblr.com/

Bach, bem como Mozart, utilizou a matematica, particularmente a numerologia,

em suas composi¢oes musicais. A necessidade do temperamento da musica trilhou uma
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trajetoria relativamente extensa, emergindo na época de Bach que escreve seu Cravo bem
temperado, contendo 24 preludios e fugas executaveis nas 24 tonalidades existentes. Bach
percebeu, assim como Pitagoras, que separar as notas musicas de determinadas formas

promovem sons mais ou menos agradaveis.

3.3.3 Johann Baptist Strauss

Segundo o sitio da sociedade britanica, The Johann Strauss Society of Great Bri-
tain (BRITAIN| 2015), Johan Strauss dito I (nascido Johann Baptist Strauss) (1804 -
1849) nasceu em Viena, na Austria e foi considerado um compositor romantico. Neto de
um judeu convertido ao catolicismo, a sua mae morreu de febre quando ele tinha sete
anos e, quando tinha doze anos, morreu-lhe o pai, afogado no rio Dantibio. Strauss ficou

aos cuidados de sua madrasta que o colocou para ser aprendiz de encadernador.

Figura 17 — Johann Baptist Strauss

Fonte: www.celebritynetworth.com

Strauss morreu em Viena em 1849 de escarlatina que contraiu de um de seus filhos
ilegitimos. Foi enterrado no cemitério ao lado do seu amigo Déblinger Josef Lanner. Em
1904, os seus restos mortais foram transferidos para o timulo no Cemitério Central de

Viena. Strauss foi denominado o Pai da Valsa.

A relacao de Strauss com a matematica ndo é estabelecida neste trabalho, mas
sua importancia no ambito musical é inegavel e suas grandes valsas como o Daniibio Azul
fazem parte do patrimonio da humanidade. Dai sua escolha para compor este capitulo e
também pela escolha de uma de suas musicas para a construgao do xilofone de garrafas,

atividade proposta neste trabalho.
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3.3.4 Ludwig Van Beethoven

Segundo Santos (SANTOS, [2007), Ludwig Van Beethoven (1770 - 1827) nasceu

na cidade alema de Bonn. Filho de um musico inculto, melhorou sua posicao social

e formacao musical quando mudou-se para Viena, em 1792. Ele nao era superdotado.
Sua evolucao foi gradativa. Ali na capital da Austria, ele obteve grandes sucessos como
pianista e compositor, generosamente apoiado por membros da aristocracia austriaca, que

em 1809 deram-lhe pensao vitalicia.

Figura 18 — Ludwig Van Beethoven

Fonte: http://musicaclassica.folha.com.br/

De acordo com Santos (SANTOS| [2007), aos 28 anos, ja consagrado compositor

e intérprete, comegou a sentir problemas de audicao, diagnosticados mais tarde como
uma doenca degenerativa. Nesse periodo, pensou em cometer suicidio. Passada essa fase
depressiva, afirmou: “Foi a musica quem me salvou”. A surdez nao o impediu de produzir
suas obras. Sensivel, nunca perdeu o seu amor e entusiasmo pela vida e pela musica. Ele
impressionou seus contemporaneos por dominar a arte da musica e pelas manifestagoes

duras de independéncia pessoal.

Segundo Santos (SANTOS| 2007), uma das grandes decepgoes de Beethoven foi o

fato de Napoledo Bonaparte ter se auto coroado imperador, tomando-a das maos do Papa

Pio VII em Notre Dame. Como era um entusiasta dos ideais da Revolucao Francesa,
dedicou sua Sinfonia n°3 a Napoledao, de quem era grande admirador. Diante deste fato,
sentindo-se traido e decepcionado, riscou a dedicatoria da partitura. Disse ainda: “Se

soubesse tanto de estratégia como de musica, causaria sérios dissabores a Napoleao”.

De acordo com Santos (SANTOS| 2007)), a primeira fase de sua produgdo artistica

traduz certo frescor juvenil, estilo galante, interrompidas, as vezes, por alguns acessos de
melancolia. A segunda fase é classificada como “maturidade” e a terceira como “Ultimas

obras”. Essas sao de grande profundidade artistica.

Na Sinfonia n°6, Beethoven retrata a vida campestre, fazendo com que a orquestra
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reproduza os sons de passaros, relampago, chuva e trovoes. Esses recursos seriam adota-
dos, mais tarde, pelos precursores do Romantismo, no século XIX, como uma forma de
exaltar o amor a patria (LUDWIG.. .| 2015).

Na Sinfonia n°9 (Coral), tema do filme “Laranja Mecanica”, do cineastra Stanley
Kubrick, composta quando ja estava totalmente surdo, Beethoven musicou o poema “Ode
a Alegria”, do poeta alemao Johann Schiller, que impressiona por ser um verdadeiro hino

de otimismo a vida.

Conforme Santos (SANTOS, 2007)), Beethoven compos cerca de 200 obras, que
se caracterizam por serem romanticas, subjetivas, abrindo espaco para os extremos: a
tragicidade patética e o jubilo triunfal; o idilio e o humorismo burlesco; o idealismo
eloquente e a mistica profunda, elaboradas cuidadosamente e muito disciplinadas aos

moldes do classicismo vienense.

Em 26 de marco de 1827, falece mais um dos grandes génios da musica universal.
Viena, diferentemente do que fizera a Mozart, reconhece a honra a Beethoven. Seu cortejo

contou com mais de 200 mil pessoas que foram lhe prestar as tltimas e devidas homenagens

(LUDWIG. .|, 2015).

Mas como Beethoven, um dos maiores génios da humanidade, pode compor as
musicas mais belas de todos os tempos sendo surdo? A resposta estd na matemaética!
Beethoven uma vez disse: “Eu sempre tenho uma imagem na mente quando componho,
e sigo suas linhas”. A terrivel privagao para um musico de nao ouvir mais os sons da vida
e do mundo que o rodeava ndo o impediu de traduzir em imagens melddicas e figuras
musicais tanto as delicadas sensacoes como as poderosas interpretagoes encontradas em

sua obra. E sua concentragao era muito mais facial do que em uma pessoa ouvinte normal.

Segundo o professor Bento (BENTO, 2009), titular da disciplina de Otorrinolarin-
gologia da faculdade de Medicina da USP, podemos deduzir de modo paradoxal a inata
genialidade de Beethoven para a misica pode ter sido exacerbada pela surdez favorecendo
uma purificagdo da melodia encontrada em suas sinfonias e nao ter sido condicionada pela
moda da época e pelo rigido sistema e maneirismo de seu tempo. Somente a Sinfonia n°1
¢é anterior a 1796, que foi a época de evolucao de sua surdez, portanto quase toda sua
producao musical foi concebida durante seu periodo de surdez importante. Sua perda
auditiva fez com que ele abandonasse sua carreira de concertista e diretor musical, mas
nao influiu em sua obra sendo inclusive sua maior criagao, a sinfonia n°9 criada entre 1822

e 1824, ja na sua fase completamente surda.

Em conclusao, tudo leva a crer que gragas a esta inevitavel solidao, Beethoven
alcangou gradualmente uma linguagem musical cheia de emocoes, abstraida de seu isola-
mento que provavelmente nunca teria conseguido em condicoes fisicas normais. Sua surdez

acabou sendo uma das principais colaboradoras de sua genial obra (BENTO)| 2009). Sem
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ela teria sido Beethoven o grande compositor de todas as épocas?

Finalmente, a relacdo da matematica com a musica aparecem nas sinfonias n°5 e
n°9 de Beethoven, envolvendo a razao aurea. Nelas o climax é encontrado a aproximada-

mente 61,8 % de sua execucio.

No préximo capitulo abordam-se conceitos matematicos importantes, as fungoes
exponencial e logaritmica e a progressao geométrica, a fim de estabelecer uma relagao

com a teoria musical.
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4 Conteudos Matematicos Abordados

O entendimento e a percepc¢ao de algumas nogoes e certas proposicoes matematicas
podem ser reformuladas ou interpretadas de diferentes formas ou em diferentes termos.
Como exemplo, o caso em que uma progressao geométrica ¢ definida como uma funcao
do tipo exponencial f(z) = a - b*, cujo dominio é o conjunto dos niimeros naturais N.
Existem muitos contetidos que possuem conexoes entre si, porém sao tratados de forma
isolada. E interessante o professor estabelecer estas relacdes, fazendo com que o aluno
compreenda com mais clareza alguns conceitos e perceba a harmonia que existe dentro

da propria Matematica.

Na tentativa de relacionar a Matematica e a Musica, neste capitulo sdo revisados
conceitos matematicos acerca dos contetidos de fungoes exponencial e logaritmica, e da
sequéncia numérica chamada Progressao Geométrica (P.G.). Tais conceitos sdo funda-

mentais para a realizacao das atividades propostas neste trabalho.

Antes de abordar as fungoes acima citadas, é relevante estabelecer o conceito de
fungdo. De acordo Lima (LIMA et al. 2006)), dados dois conjuntos X, Y, uma “func¢ao”
f: X =Y (lé-se “uma fungdo de X em Y”) é uma regra (ou conjunto de instrugoes)
que diz como associar a cada elemento x € X um elemento y = f(z) € Y. O conjunto X
chama-se dominio e Y contra-dominio da fungdo. Para cada z € X, o elemento f(z) € Y

chama-se imagem de x pela funcao f, ou o valor assumido pela funcao f no ponto x € X.

4.1 Funcao Exponencial

Segundo Xavier (XAVIER; BARRETO, 2009), as fungoes exponenciais, ditas
transcendentais, descrevem situagoes do nosso cotidiano como, por exemplo, o cresci-
mento populacional, os rendimentos obtidos em uma aplicacao a juros compostos e a

formacao de uma escala musical.

Para um bom entendimento do conceito de fungao exponencial, faz-se necessario

rever algumas defini¢oes e propriedades referentes a operagao de potenciacao.
Definicao 4.1.1. Poténcia com expoente natural. Sejam a € R e m € N, com
m > 2, denomina-se poténcia de base a e expoente m o nimero a™, que corresponde ao
produto de m fatores iguais a a.

a"=a-a-a----- a (com m fatores a).

Caso particular: a® = 1, com a # 0.
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Definicao 4.1.2. Poténcia com expoente inteiro. Sejam a € R* e m € N. Tem-se,

ou seja, a poténcia a~™, com a # 0, é o inverso de a™.

Definicao 4.1.3. Poténcia de expoente racional. Pode-se escrever poténcias de base
positiva e expoente fracionario por meio de radicais, e vice versa. De uma maneira geral,

m a numero racional —, com m n m-
seja eR*eo ero racional —, co € Zen € 17, tem-se
n

4.1.1 Propriedades da Potenciacao

Para a € R, m e n € Z, tem-se as propriedades:

1) Produto de poténcias de mesma base:

Na multiplicacao de duas poténcias de mesma base, conserva-se a base e somam-se

0s expoentes.

2) Quociente de poténcias de mesma base:

Na divisao de duas poténcias de mesma base, conserva-se a base e subtraem-se os

expoentes.

3) Produto de dois ou mais fatores elevados a um mesmo expoente:

(a-b)"™ =a™-b™.

4) Quociente elevada a um mesmo expoente:

5) Poténcia elevada a um expoente:
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Definicao 4.1.4. Funcao Exponencial

Uma fungao f : R — R, definida por f(z) =b-a* ouy =b-a” , coma > 0,
a#1eb#0,édenominada funcao exponencial. O dominio e a imagem de uma funcao
exponencial sao D = R e I'm = R} se b > 0 ou Im = R* se b < 0. O caso particular

onde b = 1 é estabelecido, simplifica o estudo da fungao exponencial.

Uma funcdo é crescente se, ao aumentarmos a variavel independente z, o valor
da varidvel dependente y também aumenta, ou seja, se xs > 1 entdo f(xz) > f(x1); ou
se, ao diminuirmos a variavel independente x, o valor da varidvel dependente y também

diminui, ou seja, se x5 < 1 entdo f(xq) < f(x1).

Uma funcao ¢é decrescente se, ao aumentarmos a variavel independente x, o valor
da varidvel dependente y diminui, ou seja, se xo > 7 entdo f(zs) < f(x1); ou se, ao
diminuirmos a variavel independente x, o valor da variavel dependente y aumenta, ou

seja, se To < xy entdo f(x2) > f(z1).

A funcdo f(z) = 212 é um exemplo de uma fungdo exponencial crescente que

aparece na teoria musical e é usada para formacao da escala temperada.

O grafico de uma funcao exponencial crescente esta representado na Figura |19,

7

T

Figura 19 — Funcao exponencial crescente

O grafico de uma fungao exponencial decrescente esté representado na Figura [20]

4.1.2 Caracterizacao da Funcdo Exponencial

Segundo Lima (LIMA et al., [2006]), a caracterizacao da fun¢ao exponencial é des-

crita do seguinte modo:

Teorema 4.1.1. Seja f : R — R, uma funcdo mondtona injetiva (isto é, crescente
ou decrescente). Para caracterizar a fun¢do exponencial, as seguintes afirmacoes sido

equivalentes:

(1) f(nx)= f(x)" para todo n € Z e todo = € R;
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Figura 20 — Func¢ao exponencial decrescente

(2) f(x)=a" para todo z € R, onde a = f(1);

(3) f(z+y) = f(x)- f(y) para quaisquer z,y € R;

(4) f(x)="0b-a", com b > 0.

Teorema 4.1.2. Seja f : R — R, uma funcdo mondtona injetiva (isto é, crescente

h) —
ou decrescente) tal que, para x,h € R quaisquer, o acréscimo relativo (= + () ] 9(z)]
g(x
9(1)

dependa apenas de h, mas nao de z. Entao, se b = ¢g(0) e a = ==, tem-se g(z) = b-a” ,

9(0)

com b > 0 para todo = € R.

Para Dante (DANTE] 2008), a fungao exponencial e a progressao geométrica estao
muito préximas uma da outra e podem fazer parte da resolu¢ao de um mesmo problema.
Seja na matemaética financeira, no calculo de juros compostos, ou na formacao da escala

musical temperada.

A férmula utilizada para o calculo de juros compostos, por exemplo,

M(n)=C-(1+nr)",

com M (n) o montante, C' o capital inicial aplicado, r a taxa e n o tempo de aplicagao, en-
volve uma fungao exponencial e a sequéncia formada pelos montantes M (1), M (2), M(3), ...

¢ uma progressao geométrica de razao (1 + 7).

Outro exemplo estd na formacao da escala temperada, onde a partir de uma
frequéncia inicial que gera uma nota musical, pode se obter as demais através de cal-
culos que utilizam a féormula do termo geral da progressao geométrica, definida na secao

43l
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4.2 Funcao Logaritmica

Segundo Xavier (XAVIER; BARRETO| 2009), a ciéncia, nas suas véarias ramifica-
¢oes, foi beneficiada pelo advento do logaritmo. Ao estudarmos ondas sonoras, percebemos
que o som apresenta caracteristicas como a altura, a intensidade e o timbre. No caso da
intensidade (1), que representa a poténcia de uma onda sonora por unidade de area (%),
encontramos detalhes interessantes como é o caso da limitacao auditiva. Para perceber
a onda sonora, o timpano humano necessita que ela tenha, no minimo, uma intensidade
Iy = 10712 (%), chamado de limiar de audibilidade e, no méximo, de I = 1 (%), cha-
mado de limiar da dor. O nivel sonoro (V) representa a comparagao entre a intensidade

sonora (I) e o limiar da audibilidade (Ip). A sua unidade mais pratica é o decibel (dB).

A grandeza nivel sonoro (V) obedece a uma escala logaritmica, sendo definida por:

1
0

Podemos relacionar esses conceitos com algumas situacoes do cotidiano, como as
lesoes causadas por sons com intensidade acimo do ideal. O ouvido humano apresenta
lesOes irrecuperaveis sempre que é exposto, por um determinado tempo, a niveis sonoros
(N) superiores a 80 dB, produzidos por uma furadeira pneumdtica em funcionamento,

por exemplo.

Outros exemplos de aplicacoes dos logaritmos estao nos materiais radioativos que
emitem particulas e desintegram-se naturalmente no decorrer do tempo (sua massa vai se
reduzindo), no calculo do pH (potencial de hidrogénio), no cdlculo da intensidade de um

terremoto (escala Richter), na actistica e na formagao da escala musical temperada.

A fungao logaritmica baseia-se nas seguintes igualdades, se log, a =  entao b* = a.
Nesse caso a e b devem ser positivos e, além disso, b deve ser diferente de 1, pois do

contrario, a funcao logaritmica nao existira.

4.2.1 Propriedades Operatérias

Parab>0eb#1, a,c € N, valem as seguintes propriedades operatorias:

1) Logaritmo de um produto:
log, (a - ¢) = log, a + log, c.
2) Logaritmo de um quociente:

log, <Z) = log, a — log, c.
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3) Logaritmo de uma poténcia:
log, a“ = c - log, a.

Definicao 4.2.1. Func¢ao Logaritmica.
Uma funcao f : R% — R, definida por f(z) = log,x, com b > 0e b # 1, é
chamada de funcao logaritmica. Quando b > 1, a funcao logaritmica serd dita crescente e

quando 0 < b < 1, a funcao sera dita decrescente. Tais situacoes podem ser observadas,
respectivamente, nas Figuras 21] e 22

Figura 21 — Funcao logaritmica crescente

Figura 22 — Funcao logaritmica decrescente

4.2.2 Caracterizacdo da Funcao Logaritmica

O que caracteriza uma funcao logaritmica é o fato de transformar produtos em
somas, que é o contrario do que faz a funcao exponencial. Isto nos é garantido pelo
teorema de caracterizagdo da fungao logaritmica. Segundo o professor Lima (LIMA et

al.l 20006), a caracterizagao da fungao logaritmica é descrita do seguinte modo:
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Teorema 4.2.1. Seja f : Rt — R uma fungdo monétona injetiva (isto é, crescente ou
decrescente) tal que f(zy) = f(z) + f(y) para quaisquer z,y € RT. Entdo existe b > 0
tal que f(x) = log, = para todo = € RT.

As primeiras tdbuas de logaritmos foram publicadas por Napier e Briggs em 1614 e
1620, respectivamente. Uma tabua de logaritmos consiste essencialmente em duas colunas
de nimeros. A cada nimero da coluna a esquerda corresponde um numero a sua direita,

chamado o seu logaritmo.

De acordo com Bonjorno (BONJORNO; GIOVANNTI; JUNIOR),, [2011), posterior-
mente a Napier, Henry Briggs também estudou os logaritmos e sugeriu que a base dez
fosse usada, nascendo assim os chamados logaritmos decimais. A utilizacao dos logaritmos
decimais tornou a tdbua de logaritmos ainda mais pratica, ja que o sistema de numeracao

utilizado no mundo desde aquela época era o decimal.

Segundo Carvalho (CARVALHO et al.|[1998), a importancia da fungao logaritmica
¢é permanente e jamais desaparecera porque, sendo a inversa da funcao exponencial, esta
ligada a um grande nimero de fendmenos e situagoes naturais, onde se tem uma grandeza

cuja taxa de variacao ¢ proporcional a quantidade da mesma existente no instante dado.

4.3 Progressao Geométrica

De acordo com Eves (EVES, 2008), os hindus, na Antiguidade, j& somavam pro-
gressoes aritméticas e geométricas e resolviam problemas comerciais envolvendo juros
simples e compostos, descontos e regras de sociedade. Resolviam também problemas de

misturas e de cisternas.

A sequéncia numérica Progressao Geométrica (P.G.) também é aplicada na forma-
¢ao da escala temperada na musica, onde as frequéncias das notas musicais sao os termos
de uma P.G..

Segundo Xavier (XAVIER; BARRETO, 2009), uma Progressao Geométrica (P.G.)
¢ uma sequéncia numérica em que cada termo, a partir de segundo, pode ser calculado
multiplicando-se ao anterior uma constante chamada de razao. A razao da P.G. é repre-

sentada pela letra q.

Uma progressao geométrica sera classificada como:

e Crescente, quandoa; >0eg>1oua; <0el0<qg<1.
e Decrescente, quando a; >0e 0 <g<loua; <0egq>1.

e Constante, quando ¢ = 1.
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e Alternante, quando ¢ < 0.

A férmula do termo geral a,, de uma P.G. é definida por,

onde a, é o n-ésimo termo ou termo na posi¢ao n, a; é o primeiro termo, g é a razao e n

é o numero de termos considerados.

A férmula para calcular a soma S,, dos n primeiros termos de uma P.G., ¢ # 1, é

Cll'(qn—D

S, =
qg—1

Y

A férmula para calcular a soma S dos infinitos termos de uma P.G., com —1 <

g<1,¢é

Uma aplicagdo de P.G. na musica estd na formacao da escala temperada onde
podemos calcular as frequéncias das notas anteriores ou posteriores a nota La (440 Hz)
através do uso da férmula do termo geral. Ou ainda, sabendo as frequéncias de duas notas

nao consecutivas, inserir notas entre elas.

No préximo capitulo caracteriza-se a atividade proposta segundo seus pré-requisitos,
publico alvo, materiais usados para confeccionar o xilofone de garrafas bem como as ins-

trucoes para sua montagem.
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5 Caracterizacao do Trabalho

Neste trabalho, pretende-se, a partir de uma abordagem histérica, mostrar aos
estudantes uma aplicacao das fungoes exponenciais e logaritmicas e da progressao geomé-
trica na teoria musical. Para atingir tal objetivo, a seguir descrevem-se o ptblico alvo, os
pré-requisitos e os materiais necessarios para a realizacao da atividade. Além disso, sao

apresentados os principais passos da construgao do xilofone de garrafas.

5.1 Pdblico alvo

Este trabalho é direcionado a alunos do Ensino Médio, mais precisamente alunos do
primeiro e do segundo ano. Os conteudos pré-requisitos para a realizacao das atividades,
como as operagoes de potenciacdo, bem como suas propriedades, as fungoes exponencial
e logaritmica e a sequéncia numérica chamada progressao geométrica. Estes contetdos
sao abordados durante o primeiro ano, por este motivo as atividades foram focadas para

alunos das séries escolares supracitadas.

5.2 Pré-requisitos

Para aplicar nossa proposta sao necessarios conhecimentos matematicos prévios
acerca dos assuntos abordados no Capitulo Segundo (CORREA| [1989), as aulas que
antecedem, por exemplo, o estudo de logaritmos e exponenciais, como potenciagao, tém o
objetivo de preparar o terreno para esse estudo, isto é, constituem pré-requisitos importan-
tes para a construgao gradativa destes conceitos. Caso o professor acredite que os alunos
nao se recordem desses assuntos, sugerimos compor nas turmas, antes da aplicacao da

atividade, um glossario ou resumos acerca dos conteiidos necessarios como pré-requisitos.

Além disso, é interessante que o professor, responsavel pela aplicagao da atividade,

tenha algum conhecimento sobre musica, facilitando a execugao do trabalho.

5.3 Materiais

Os materiais utilizados nas atividades propostas foram quadro branco e caneta,
questiondrios (disponiveis nos anexos), calculadora, garrafas de vidro (16), hastes de me-
tal, 4gua, balde, seringa, medidores de mililitros (para medir a quantidade de dgua em
cada garrafa), barbantes, bracadeiras de plastico, dois cavaletes e ripas de madeira (cerca
de 8 m) para pendurar as garrafas. Os cavaletes e a ripa de madeira foram fornecidos

pela escola e os outros materiais foram providenciados pelo professor.
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Na Figura [23] estao alguns dos materiais necessarios como o cordao, o medidor de

mililitros, a seringa, a bracadeira de plastico, a haste de metal e o funil.

—————

——

Figura 23 — Materiais utilizados na confeccao do xilofone

5.4 Instrucoes para Montagem do Xilofone de Garrafas

Para a construcao do xilofone de garrafas serd necessério:

- envolver o gargalo da garrafa com a bragadeira de plastico, sem apertar, afim de

passar o barbante por dois pontos extremos do didmetro, para amarra-la, e depois
apertar a bracadeira (ver Figuras e ;

- colocar 300 ml de 4gua na primeira garrafa e nas posteriores multiplicar por 1,0594631
(secao[2.1.1)) a quantidade de 4gua da garrafa anterior para determinar a quantidade

de agua a ser colocada na proxima garrafa;
- posicionar os cavaletes aproximadamente a 4 metros de distancia um do outro;

- colocar a ripa de madeira com cerca de 8 metros de comprimento sobre os cavaletes,
com pregos fixados em torno de meio metro de espacamento, para pendurar as

garrafas;

- pendurar as garrafas e alertar os alunos para nao bater com muita forca com as

hastes nas garrafas para nao quebra-las.

A construcao do xilofone de garrafas pode ser feita em sala de aula. Se a ripa de
madeira possuir mais de 8 metros de comprimento, sugere-se que a atividade seja
realizada no patio, observando as condigoes climaticas; ou no ginasio de esportes,

onde a acustica torna o trabalho ainda mais interessante.
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Figura 24 — Envolvendo o gargalo da garrafa com a bragadeira de plastico

Figura 25 — Garrafa pronta para ser pendurada na ripa de madeira
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6 Relato da Aplicacao da Atividade

Na busca de integrar os assuntos matematica e musica, foram realizados trés en-
contros, com duracao de uma hora cada, com alunos do segundo ano do Ensino Médio do

Colégio Sinodal Alfredo Simon, no turno inverso do horario das aulas da turma.

O Colégio Sinodal Alfredo Simon, situado na rua Alfredo Simon, no bairro Trés
Vendas em Pelotas no Rio Grande do Sul, estd ligado a Rede Sinodal e, portanto, a Igreja
Luterana do Brasil sendo similar ao particular, mas com carater filantrépico. A instituicao
possui aproximadamente quatrocentos alunos, distribuidos desde as Séries Iniciais até o
Ensino Médio. O ano letivo do Ensino Médio ¢é dividido em trés trimestres. Para o
primeiro e o segundo ano sao ministrados quatro periodos de matemética por semana,
enquanto que para o terceiro ano a carga horaria é cinco. Os pesos de cada trimestre
sdo trinta, trinta e quarenta pontos. O aluno que somar sessenta pontos ou mais esta

aprovado e sera promovido a serie posterior.

Participaram da atividade proposta nesta trabalho, voluntariamente, 16 alunos do

segundo ano do Ensino Médio, com idades entre 14 e 17 anos.

Os encontros foram realizados durante o més de abril e seguiram o seguinte cro-

nograma de execugao:
1° encontro - Data 16/04/2015.
2° encontro - Data 23/04,/2015.
3° encontro - Data 28/04/2015.

Nestes encontros foram propostos assuntos e atividades relacionando matematica
e musica, com o objetivo de promover uma investigacao e reflexdes acerca destes dois
assuntos e suas inter-relagbes. As atividades aqui propostas sdo uma tentativa de fugir
dos meios tradicionais de ensino, buscando propiciar aos alunos uma construcao do co-
nhecimento reflexivo e de uma aula de matematica atrativa e prazerosa. Os alunos nao

receberam nota adicional por participarem do trabalho. A seguir o relato dos encontros.

6.1 Primeiro Encontro

No primeiro encontro foi feita uma breve introdugao sobre os assuntos matematica
e musica, promovendo uma discussao sobre esses dois temas, observando o conhecimento
prévio de cada aluno, e em que grau esse conhecimento ocorre. FEsta discussao teve
como ponto de partida as respostas dos alunos para as perguntas do Questionario 1

(disponibilizado no quadro), apresentado no Anexo . Ao final desta primeira tarefa,
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ainda neste encontro, a turma foi organizada em grupos de quatro integrantes.

A segunda atividade proposta solicitou que cada grupo realizasse, posteriormente,
em um horario diferente do escolar e dos encontros, uma pesquisa, de carater livre, onde
os alunos poderiam consultar a internet, livros ou outros materiais que julgassem inte-
ressantes, para responderem as perguntas do Questiondrio 2 (impresso e distribuido aos

grupos), apresentado no Anexo [B} sendo sua entrega de forma individual.

Optou-se por uma atividade envolvendo pesquisa, baseando-se na curiosidade que
o tema desperta nos alunos. Ao se envolver na pesquisa os alunos tém a oportunidade de

estabelecer relacoes entre a Musica, a Historia e os conceitos fisicos e matematicos.

Os resultados deste primeiro encontro serdo analisados no Capitulo [7}

6.2 Segundo Encontro

No segundo encontro cada aluno entregou o questionario respondido a mao e de
forma individual. Em seguida, em uma ordem sorteada, os grupos apresentaram o resul-
tado da pesquisa a toda a turma. A apresentagao continha exemplos praticos e reais, onde
a relacao matematica e musica foi destacada. O audio desta apresentacgao foi gravado pelo
professor. Nesse momento, o estudo teve seu foco direcionado para o inicio da relagao
entre matematica e musica: com Pitagoras e suas conjecturas e a construcao do mono-
coérdio, observando as divisoes da corda e a nota obtida em cada parte e, posteriormente,

a formacao da escala temperada, com o uso dos logaritmos e o estudo de Mersenne.

E interessante observar que a solucdo completa da questdo 21 néo foi apresentada
pelos grupos. Nesta questao os conhecimentos sobre logaritmos deveriam ser empregados
na obtencao da solugdo. Nesse momento ficou claro que a fungdo logaritmica e suas
propriedades operatorias nao faziam parte do conhecimento prévio dos alunos. O professor
considerou importante a intervencao e ajudou na resolucao da questao. Para as demais

questoes, os participantes nao apresentaram dificuldades.

Optou-se por promover uma discussao na turma, tendo o professor como mediador,
em relagdo aos assuntos abordados, a fim de compartilhar os saberes prévios e construir
novos. E importante ressaltar que a forma oral com que as respostas s questoes propostas
foram dadas objetivam proporcionar uma maior desenvoltura na oratoria dos participan-
tes. Segundo Haydt (HAYDT)]|1995)), na relacao professor-aluno, o didlogo é fundamental.
A autora afirma ainda que a atitude dialdégica no processo ensino-aprendizagem é aquela
que parte de uma questao problematizada, para desencadear o didlogo, no qual o professor
relata o que sabe, aproveitando os conhecimentos prévios e as experiéncias anteriores do

aluno.
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6.3 Terceiro Encontro

No ultimo encontro, utilizando 16 garrafas de vidro e agua, os alunos construiram
um xilofone de garrafas. Para o sucesso da atividade ¢ importante que cada garrafa
contenha a quantidade certa de agua para produzir a frequéncia correta de cada nota
musical. Cada aluno foi responsavel por uma nota musical e sua execu¢ao no momento
adequado. Uma vez construido o xilofone de garrafas, os alunos tentaram reproduzir a

Valsa Dantibio Azul, em D6 Maior (as trés primeiras partes), de Johan Strauss.

Foi solicitado aos alunos que escutassem a musica antes do dia da atividade. Este
exercicio anterior possibilita aos participantes, que no momento exato da atividade, te-
nham em sua memoria a miisica a ser executada. Ao reconhecer a musica, seu ritmo e

sua melodia torna-se mais facil o reconhecimento e a execucao das notas musicais.

Nesse encontro, foram utilizados, além das garrafas de vidro e dgua, hastes de
metal para a construcao do xilofone. Uma das dificuldades encontradas foi a amarragao
com um barbante, a fim de colocar as garrafas suspensas. Como o gargalo nao permitia
a firmeza necessaria, bracadeiras de plastico foram usadas para comprimir o barbante e

o problema foi solucionado.

As garrafas foram providenciadas pelo professor, assim como os demais materiais
(balde, medidor de mililitros, seringa) necessarios para a confecgao do xilofone. Uma gar-
rafa com 300 ml de dgua foi utilizada como base e a calculadora foi usada para determinar
a quantidade correta de agua para cada garrafa de acordo com a nota que se pretendia
obter, multiplicando-se ou dividindo-se pela constante 1,0594631, gerada pela exponencial
j& citada na secao [2.1.1} Assim as notas da escala temperada foram surgindo, como era

esperado.

E importante destacar que ao calcular as quantidades de agua a serem colocadas
em cada garrafa para a confeccao do xilofone, os alunos perceberam o emprego do conceito

de progressao geométrica na formacao da escala temperada.

Algumas variaveis observadas devem ser consideradas, como o ponto em que cada
garrafa foi batida (este ponto variando, mais para cima ou para baixo) interfere na nota
musical executada, a espessura da haste usada para tocar na garrafa também é um fator
importante e a forga com que o toque é dado deve ser observado (ndo bater exagerada-

mente forte, para ndo quebrar a garrafa).

Nas trés primeiras tentativas de executar a valsa, os momentos corretos de cada
aluno tocar nao ocorreram de forma precisa. Mas aos poucos, a medida que se repetiam os
movimentos de execu¢do das notas musicais, a musica foi tomando forma. E claro que a
execucao nao foi perfeita, mas esse nao era realmente o objetivo final, mas sim colocar em
pratica o que foi discutido anteriormente, como o tempo das notas musicais, os intervalos

e, principalmente, na formacao das notas musicais com a colocacao de agua nas garrafas,
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onde a relacao entre a matematica e a musica foi estabelecida.

Nao foram usados CDs ou outras midias para relacionar a matematica e a misica.
Estabeleceu-se esta relagao na pratica, executando-se a valsa de Strauss e possibilitando
um exercicio de reflexdo sobre como a miusica, a partir das notas musicais construidas,

relaciona-se diretamente com a matematica.

Na Figura [26] podemos visualizar o xilofone de garrafas construido pelos alunos.
A distancia entre as garrafas e o chao nao é importante, mas entre elas sim. Esta tltima
distancia deve ter uma medida suficiente de modo a permitir a aproximagao do aluno a

garrafa.

Figura 26 — Xilofone de garrafas - visao frontal

Na Figura[27] com a visao lateral do xilofone de garrafas, é possivel visualizar com
mais clareza a posicao dos cavaletes e a posicao da ripa de madeira colocada sobre eles.

Também a posicao das garrafas em linha, o que facilita na hora da execugao da musica.

No capitulo a seguir, os resultados sao analisados e alguns aspectos importantes

sao discutidos.
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Figura 27 — Xilofone de garrafas - visao lateral
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7 Analise dos Resultados

em

De um modo geral, foram observados os seguintes aspectos relativos aos estudantes,

relagao:

- a participacao na apresentacao das respostas dos questiondrios: alguns alunos se

sentiram mais seguros para responder as questoes propostas, e isso esta associado a

pesquisa prévia sobre o assunto;

ao empenho: a maioria das respostas foram obtidas a partir de uma simples busca
na internet, mesmo assim o trabalho colaborativo e as relagoes interpessoais foram

estimulados através dos grupos, o que proporcionou a troca de ideias;

ao comprometimento com a atividade: a conexao entre a matematica e a misica
tornaram interessante os encontros e motivou a presenca dos alunos; os alunos com-
pareceram voluntariamente em um turno inverso ao escolar mesmo sabendo que

estas atividades nao seriam consideradas na avaliagao quantitativa trimestral;

ao trabalho em grupo: as discussoes prévias, dentro do grupo, facilitaram o desen-

volvimento do trabalho, possibilitando uma maior interatividade entre os alunos;

as conexoes entre matematica, musica e fisica: a indugao a pesquisa tornou possivel
perceber as conexoes entre matematica, musica e fisica, facilitando assim o conhe-
cimento sobre as correlagoes entre os assuntos acima citados, através da acustica,

por exemplo;

a abordagem histérica: a pesquisa sobre fatos histéricos foram considerados inte-
ressantes pela maioria dos alunos, quando esse questionamento foi levantado nas

discussoes do trabalho;

a construgao do xilofone de garrafas: a construcao foi realizada com muito entusi-
asmo e curiosidade em relacao ao resultado do trabalho; também foi interessante
o pedido, por parte dos alunos, de mais atividades nos mesmos moldes do traba-
lho proposto, o que corrobora para a satisfacdo de ambas as partes no processo de

ensino-aprendizagem.

A partir da construcao do xilofone de garrafas foi possivel aproximar as teorias

matematicas e musicais e a pratica, estabelecer relagoes entre os dois assuntos colaborando

para a melhor compreensao dos conceitos matematicos abordados ao longo de toda a

atividade.

Uma andlise mais detalhada dos resultados é apresentada na secao [7.1]
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7.1 Resultados

Os questionarios foram disponibilizados aos alunos como um estudo dirigido afim
de embasar a construcao de conceitos que constituem a relagao entre a matematica e a

musica.

7.1.1 Questionario 1

No Questiondrio 1 (Anexo , para a pergunta numero um “Vocé tem algum
conhecimento sobre musica?”, 4 alunos responderam que nao tinham conhecimento sobre

miusica e 12 que sim. O resultado obtido pode ser visualizado na Figura

Conhecimento sobre musica

Figura 28 — Resultados para a questao “Vocé tem algum conhecimento sobre musica?”

Para a segunda pergunta, “Se a resposta da primeira pergunta foi sim, vocé acha
que a musica ajuda na concentracdo para executar outras tarefas?”, dez (10) pessoas
responderam sim, duas (2) ndo e quatro (4) responderam que depende da musica, de

acordo com a Figura

Para a pergunta de ntimero trés, “Vocé percebe alguma relagao entre a matema-
tica e a musica, ou vice-versa? Em caso afirmativo, qual ou quais sao elas?”, 8 alunos

responderam sim e 8 ndo. As respostas obtidas estao distribuidas conforme a Figura

Observou-se que as relagoes entre a matematica e a musica conhecidas e citadas
pelos estudantes foram: “Nos acordes e nas notas musicais”, “nas notas musicais”, “tanto
na matematica como na musica temos de seguir uma sequéncia de regras, como por
exemplo férmulas na matematica e notas na musica”, “na leitura de uma partitura ou

para tirar um solo”, “quase tudo esta, de algum modo, ligado a matematica”.

Com base nas respostas, observa-se que os alunos percebem a ligacdo entre a

miusica e a matematica, isso pode ser comprovado pelo nimero de vezes em que as notas
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Musica e concentracao

Figura 29 — Resultados para a questao “Se a resposta da primeira pergunta foi sim, vocé
acha que a musica ajuda na concentracao para executar outras tarefas?”

Matematica e musica

Figura 30 — Resultados para a questao “Vocé percebe alguma relagao entre a matematica
e a musica, ou vice-versa? Em caso afirmativo, qual ou quais sao elas?”

musicais sao mencionadas.

7.1.2 Questionario 2

Analisando as respostas dos alunos, percebe-se que eles nao apresentaram dificul-
dades em responder as questoes relacionadas a pesquisa do Questionario 2. Constatou-se,
ainda, que a maioria optou por busca em sites na internet. Este fato é facilmente compro-
vado ao inserir a questao 1: “O que é som?” em um buscador da internet. Os resultados

que aparecem no topo da pagina estao entre as principais respostas apresentadas pelos
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estudantes. Nessa oOtica, uma falha neste trabalho foi ter deixado livre a procura pelas
informagoes, dai era de se esperar respostas advindas apenas da internet, sem o cuidado
e a preocupacao por parte dos alunos em buscar livros para obter as informagoes neces-
sarias. Sugere-se, ainda, que as referéncias sejam pedidas pelo professor como parte da
pesquisa e que a fonte das informagoes nao seja apenas a internet. Outra possibilidade
seria dividir os grupos, um buscaria as respostas na internet, outro em livros, outro em

revistas e depois fariam uma comparacao entre as respostas.

O professor pode, ainda, aproveitar esta atividade para esclarecer ao aluno alguns
fatores que sao préprios da rede e que nao fazem parte do universo da pesquisa em livros.
O primeiro desses fatores é que qualquer um pode publicar o que quiser na internet. Essa
democracia faz com que existam conteidos incorretos, incompletos ou completamente

questionaveis. E importante ensind-los a comparar os resultados de varios sites.

A pesquisa é uma importante ferramenta didatica que pode ser utilizada em todas
as disciplinas, inclusive a matemadtica. Segundo Mogo (MOCO], 2014), ensinar os alunos
a estudar para que se saiam bem em toda a Educacao Bésica, no Ensino Superior e por
toda a vida é, sem duvida, uma das grandes responsabilidades da escola. Ele afirma
ainda que poucas atividades atendem tao bem a essa demanda como a pesquisa - que tem
como procedimentos basicos ler para estudar e ler para escrever. Devemos ensinar aos
estudantes como pesquisar em livros, jornais e revistas, mas a importancia da pesquisa
na internet e de seu conteido nao pode e nem deve ser menosprezada, pois o mercado de

trabalho exige cada vez mais jovens altamente tecnologicos.

Os resultados da analise mostraram, ainda, que o conhecimento sobre logaritmos,
que deveria perdurar do primeiro ano, nao estava propriamente estabelecido. A Figura

apresenta a resposta de um dos alunos ao item a) da questao 21.

Figura 31 — Resposta ao item a) da questdao 21 do Questionério 2

Analisando a solugdo obtida (Figura , observa-se a dificuldade do aluno em
concluir o raciocinio. Acreditamos que isso deva-se ao fato da falta de dominio do aluno

ao trabalhar com as propriedades operatorias do logaritmos, uma vez que o enunciado
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do exercicio fornecia apenas o valor do log2. Os demais participantes da atividade nao
conseguiram sequer iniciar o raciocinio para obter a solucao do problema proposto e

deixaram a questao em branco.

A dificuldade em resolver um problema que envolve logaritmos ficou clara e, nesse
contexto, sugere-se que esse trabalho seja aplicado em uma turma do primeiro ano do
Ensino Médio, justamente quando o estudo de logaritmos ¢é apresentado, podendo, assim,
melhorar o desempenho dos alunos e estabelecer uma ligacao da matematica com a musica
tornando o assunto muito mais interessante sob o ponto de vista dos alunos. Outra

alternativa, é uma revisao dos contetudos antes da aplicacao da atividade.

A fim de tornar a aprendizagem mais significativa aconselhamos a realizacao de
um quarto encontro com o objetivo de identificar os conceitos de fungdes exponenciais
e logaritmicas e progressao geométrica empregados durante a construgao do xilofone de
garrafas. Sugerimos também ao professor a elaboragao e aplicagao de um questionario
de avaliagdo do grau de satisfacdo dos estudantes com a realizacao da atividade. Além
disso, propoe-se a construcao de um glossario, da qual os alunos participarao sugerindo
as palavras e procurando seus significados em fontes confidaveis. O glossario devera conter
as referéncias das bibliografias consultadas. Um exemplo para o glosséario estd disponivel

no anexo [DI

Para realcar o carater interdisciplinar da atividade e tornéa-la ainda mais atrativa,
sugerimos convidar professores das areas de Fisica, de Biologia, de Histéria e da Arte
para estabelecer relagoes com os conceitos fisicos e bioldgicos, datas, os acontecimentos

de cada época e as varias formas artisticas envolvidas no trabalho.

Sugere-se também a realizacdo de um seminario, uma feira ou uma exposi¢ao na
escola como uma forma de demonstrar, na pratica, o que foi estudado e a relacao entre a

matematica e a musica e valorizar o trabalho dos alunos.
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8 Sugestao de Atividades Complementares

Com a intencao de ampliar o estudo dos tépicos matematicos envolvidos, sugerem-
se mais atividades que podem ser aplicadas pelo professor conforme o tempo que tiver
disponivel e/ou seu objetivo principal, isto é, se pretende revisar, introduzir ou praticar
os conceitos envolvidos. Também uma atividade de fechamento, para ser realizada em

um quarto encontro. A seguir as sugestoes de atividades sao apresentadas.

Atividade 1:
e Titulo: Frequéncias na escala temperada.

e Pré-requisitos: Conhecimento da formacado da escala temperada associada a uma

funcao exponencial e a aplicacdo da progressao geométrica.

e Objetivo: Praticar a aproximacdo entre a matematica e a musica, explorando os

conteudos abordados na atividade.

e Enunciado: De acordo com a escala temperada ou cromatica adotada musicalmente

hoje em dia, resolva a questao a seguir:

Considerando as notas LA - LA# - SI - DO - DO# - RE - RE# - MI - FA - FA#
- SOL - SOL# - LA, e aplicando a funcio f(z) = 440 x 21z para calcular a altura das

notas ou suas frequéncias (onde z é a distancia de uma nota a outra), determine:

a) a frequéncia da nota D6, primeiro seguinte ao La padrao;

b) a frequéncia do sinal de discar de um telefone, que é o primeiro Sol anterior ao La

padrao;

¢) a nota cuja frequéncia é 186 Hz.
e Solugao:

a) A frequéncia da nota L4 padrdo é calculada pela funcio f(z) = 440 x 21z, para

x = 0. Assim,

£(0) = 440 x 212

F(0) =440 x 1
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f(0) = 440, dai a frequéncia da nota La padrao é de 440 Hz.

Para o calculo da frequéncia da nota D6, pedida na atividade, aplica-se a funcao

exponencial f(x) para x = 3,

£(3) = 440 x 212

Com o uso de uma calculadora obtém-se,

£(3) 2440 x 1,19

£(3) = 523.

Utiliza-se x = 3, pois deve-se contar da nota La até o D6, quantos semi tons existem:
do L& até o La f existe meio tom, do La f ao Si mais meio e do Si ao D6, mais meio,

totalizando em trés semi tons de diferenca.
Portanto, a frequéncia da nota D6, primeiro seguinte ao L4 padrao é de aproxima-

damente 523 Hz.

A~ . , ~ , . o 7. 0
b) Como a frequéncia do La padrao é obtida por 440 Hz multiplicado por 212, para
determinar a frequéncia da nota Sol anterior ao L& padrao sera necessario um calculo
para regredir na escala e ndo para progredir, dai a operacao de divisao ao invés da

multiplicagao é utilizada.

Primeiramente devemos contar quantos semi tons existem da nota Sol até a nota La:
do Sol até o Sol f temos um semi tom e do Solf ao La, mais meio tom, totalizando

em dois semi tons entre a nota Sol e a nota La.

Entao, para determinar a frequéncia do Sol anterior ao La padrao calcula-se o valor

para f(x) quando = = 2:

£(2) = 440 = 212

F(2) =440 + 1,12

F(2) = 392.

Assim, a frequéncia do sinal de discar de um telefone é de 392 Hz, aproximadamente.
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c) Para determinar a nota que esta relacionada a frequéncia de 186 Hz, deve-se aplicar

a funcao:

f(x) = 440 x 21z,

Como a frequéncia dada é de 186 Hz, tem-se:

186 = 440 - 212,
Dividindo-se cada lado da equacao por 440, obtém-se:

186 _
440

|

2

=
N

Para determinar o valor de z, uma vez que ele esta no expoente, deve-se aplicar

logaritmo nos dois lados da equagao:

Com o auxilio de uma calculadora, obtém-se:

—0,37393973226827111900220686259399 = % -log 2

Usando o valor de log 2, procurado em uma tabela de logaritmos ou através do uso

de uma calculadora:

—0,38-12 = 2z - 0,30102999566398119521373889472449.

Dividindo ambos os lados da equagao por 0,3:

4,56
_ —
0,3
obtém-se o resultado x = —15. Contando, a partir do La padrao 15 semitons para

tras (em funcdo do sinal negativo de x), alcangamos a nota Faf.

Fonte: Este problema foi retirado do livro A Matematica do Ensino Médio (Volume 2)
de Elon Lages Lima (LIMA et al., |2006), Paulo Cezar Pinto Carvalho, Eduardo Wagner
e Augusto César Morgado, grandes nomes da matematica brasileira atual. Este livro
é distribuido pela SBM (Sociedade Brasileira de Matemética) e pertence a colegdo do

professor de matematica.
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Atividade 2:
e Titulo: Braco do violao.

e Pré-requisitos: Conhecimento sobre as relagoes entre os comprimentos da corda e

suas partes.

e Objetivo: Perceber a relacao existente entre as medidas das casas do brago de um

violao e a frequéncia das notas obtidas.

e Enunciado: Por que as casas do violao vao ficando mais estreitas, a medida que se

avanca no brago?

e Solucao: Isso deve-se ao fato de que a frequéncia e o comprimento da corda sao

inversamente proporcionais: aumentando a frequéncia, diminui o comprimento da corda.

Fonte: Atividade retirada do Trabalho de Conclusao de Curso do PROFMAT (PE-
REIRA| 2013).
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Atividade 3:
e Titulo: Nivel sonoro e intensidade de um som.
e Pré-requisitos: Propriedades operatorias dos logaritmos.

e Objetivos: Perceber quais as propriedades operatorias dos logaritmos sao necessarias

para resolver a atividade e aplica-las.

e Enunciado: (UFC - CE) Suponha que o nivel sonoro g e a intensidade I de um som
estejam relacionados pela equacao logaritmica 5 = 120 + 10 - log,, I, em que 3 é medido
em decibéis e I, em watt por metro quadrado. Sejam [; a intensidade correspondente
ao nivel sonoro de 80 decibéis de um cruzamento de duas avenidas movimentadas e Iy a
intensidade correspondente ao nivel sonoro de 60 decibéis do interior de um automovel

com ar condicionado.

I
A razao — é igual a:

d) 100

e) 1000

e Solucao:

Utilizando as informagcoes contidas na atividade, as seguintes igualdades sao ver-
dadeiras:

80 =120 4 10 - logy L1, (8.1)

60 = 120 + 10 - logy, L. (8.2)

Diminuindo a equagao [8.2] de [8.1] tem-se:

Efetuando as subtracoes:
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Colocando o fator comum em evidéncia na direita da igualdade:

Dividindo cada lado da igualdade por 10, tem-se:

20 | I
— =logy —.
10 £10 I,

Efetuando a divisdo na esquerda da igualdade e aplicando as propriedades opera-

torias dos logaritmos na direita da igualdade tem-se:

1

Aplicando a defini¢ao de logaritmo, obtém-se:

I 9
— =10
P ’

Calculando a poténcia:

— = 100. Resposta correta: letra d.

Fonte: Retirado do livro do professor Dante (DANTE, 2006]), do Ensino Médio.
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Atividade 4:

e Titulo: Notas do piano.

e Pré-requisitos: Funcgao exponencial.

e Objetivo: Perceber a relacao entre notas que se distanciam uma oitava.

e Enunciado: O tom de uma nota musical é determinado pela frequéncia da vibracao
que a gerou. O C médio no piano, por exemplo, corresponde a uma frequéncia de 263
Hertz (ciclos por segundo). Uma nota que estiver duas oitavas acima de C' médio vibra
em 1052 Hertz.

Quando se sobe uma oitava, a frequéncia da vibracao dobra. De fato, nossos
ouvidos identificam uma nota como sendo uma oitava acima, justamente porque ela vibra

duas vezes mais rapido.

Tabela 2 — Tom das notas acima do C' médio

Nuamero n de oitavas acima do C' médio Numero de Hertz V' = f(n)

0 263
1 526
2 1052
3 2104
4 4208

Responda as perguntas, de acordo com o texto e a tabela.

a) Escreva a formula da fun¢do exponencial f(n).

b) A funcdo ¢é crescente ou decrescente?
e Solucgao:

a) Lembrando que a fungdo exponencial é definida por f(n) = a - b", tem-se

f(0)=a-t°.

Observando a Tabela [2] e lembrando que b° = 1, chega-se ao resultado:

263 = a.

Paran =1, f(1) = 263 - b'. Portanto,

526 = 263 - b.
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Dividindo ambos os lados da equagao por 263:

926

— =b.
263
Logo, b = 2.

Entao a fungao exponencial para este problema é definida por f(n) = 263 - 2".
b) Para classificar a funcao logaritmica como crescente ou decrescente, deve-se verificar
a base. Se a base estiver entre zero e um, a funcao serd decrescente e se a base for

maior do que um a funcao sera crescente. Neste caso, a base é igual a dois e,

portanto, maior que um. O que resulta em uma fungdo logaritmica crescente.

Fonte: Retirado do livro do professor Domenico (DOMENICO) 2004), do Ensino Médio.
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Atividade de Fechamento:

A fim de estabelecer a relacao da atividade proposta com os contetiddos matema-
ticos, funcao exponencial e logaritmica e a sequéncia numérica progressao geométrica,
sugere-se a realizagdo de um quarto encontro. Para este encontro, estdo previstas as

seguintes etapas:
Etapa 1: aplicagdo de um questionario para a avaliagao do grau de satisfacao dos alunos;

Etapa 2: discussao a respeito de como e quais conteiidos matematicos foram abordados

durante a construcao do xilofone de garrafas.

Perguntas relacionando as func¢oes exponencial e logaritmica e a progressao geomé-
trica, exploradas no trabalho poderao contribuir para concretizar e finalizar a atividade.

A seguir, sugestoes de questoes que poderiam ser colocadas aos alunos:
e Vocé consegue imaginar como Pitagoras, a mais de dois mil anos atras, pensou e
comecgou o estudo sobre a misica?

e Como era feita a comunicacao no século XVII, quando Mersenne tentava obter

informacao e também divulga-las?

e Ficou claro que a progressao geométrica foi usada para calcular a quantidade de

agua a ser colocada em cada garrafa para produzir a nota esperada?
e As propriedades operatérias das potenciagoes e dos logaritmos foram relembradas?
e Para vocé, a relacao entre a matematica e a musica ficou bem estabelecida?
Este encontro tem como objetivo finalizar a atividade proposta esclarecendo as

duvidas dos alunos com relacao aos contetidos matematicos e sua aplicagdo durante a

construgao do xilofone de garrafas.
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9 Conclusoes

Acredita-se que este trabalho representa uma tentativa inicial de agregar o ensino
da matematica as teorias musicais e que poderd contribuir significativamente no que diz
respeito ao uso de novas abordagens de ensino para as fung¢oes exponenciais, logaritmicas

e progressao geométrica.

Neste trabalho apresenta-se uma atividade que relaciona a matematica, a misica
e além disso a histéria. Mostramos as etapas de sua aplicagao a alunos do segundo ano do
ensino Médio com o objetivo de revisar os conceitos de fungoes exponenciais e logaritmicas

e apresentamos discussoes e reflexoes acerca da aplicagao da atividade.

Aos alunos que participaram voluntariamente dos encontros, em turno inverso ao
de suas aulas, foi sugerida uma pesquisa bibliografica em grupo, tarefa importante para
sua vida académica e para o seu futuro profissional. Observou-se o uso excessivo de
sitios eletronicos nao confidveis nas respostas entregues. Aproveitou-se esta oportunidade
para comentar sobre a confiabilidade das informagoes obtidas na rede e a necessidade
de informar a referéncia utilizada nos trabalhos da escola. Comentou-se ainda sobre os
plagios. Esta pesquisa auxiliou os estudantes a entenderem a contribuicao de Mersenne

na construcao da escala temperada percebendo o uso dos logaritmos em sua formacao.

A fase seguinte incluiu a apresentacao das respostas do questionario 2, incentivou-
se a participacao de todos os alunos, comentou-se sobre a postura na forma de responder e
a clareza das respostas. Entende-se que em muitas situagoes da vida profissional é impor-
tante ter desenvolvida a capacidade de oratéria. Percebeu-se que os colegas interagiam
entre si colaborando em cada momento. Na terceira etapa, percebeu-se expressiva moti-
vacao e satisfacdo do grupo com a montagem do xilofone de garrafas e a execucao da valsa
Dantbio Azul. Durante a montagem do instrumento, os alunos verificaram a presenca
da sequéncia numérica progressao geométrica quando foram calculadas as quantidades de
agua a serem colocadas em cada garrafa. Cabe salientar a alegria que contagiou a turma
com esse trabalho. Cada tarefa desta atividade pratica, tais como usar a bragadeira, o
cordao, colocar a quantidade certa de agua na garrafa, para posteriormente pendura-las
e construir efetivamente o xilofone de garrafas para executar a valsa tao esperada, foi

executada com atencao e cuidado.

As atividades aplicadas aos alunos, em forma de questionario, estdo em anexo,
podendo ser impressas e aplicadas pelo professor diretamente. Se preferir o docente pode,
ainda, mudar a ordem da execucao dos encontros: no primeiro, o xilofone de garrafas
poderia introduzir melhor a relagao entre a matematica e a musica, promovendo uma

discussdo mais real entre esses dois assuntos.
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Acredita-se que as agoes propostas neste trabalho sao uma possibilidade de apro-
ximar o ensino da matematica da musica e de desenvolver importantes habilidades nos
estudantes, tais como a oratoéria, a autonomia e a capacidade de trabalhar em equipe.
Além disso, esta atividade permite ao professor, através de uma aula dialogada, utilizar
a histéria da matematica bem como a resolucao de problemas para abordar os conteu-
dos. O uso destas abordagens é uma tentativa de romper com o paradigma de que uma
tipica aula de matematica deve ser totalmente expositiva, em que o professor passa para
o quadro negro aquilo que ele julga importante sem considerar os conhecimentos prévios
dos estudantes. A atividade nao substitui a aula expositiva, mas é capaz de torna-la mais

atraente e originar o interesse por parte dos alunos.

Uma proposta pessoal é a de dar continuidade a este trabalho nos préximos anos,
passando a ser uma caracteristica daquela parte da vida escolar, incentivando a curiosi-
dade e promovendo a interatividade entre as séries da escola. Poderia fazer parte de um
projeto, ou do semindrio integrado (nas escolas estaduais) intensificando a interagao entre
disciplinas, areas, séries, anos, alunos e professores, abrindo um leque de possibilidades

atraentes a toda comunidade escolar.

Sabendo que a leitura de musica e a aprendizagem de um instrumento envolvem e
propiciam o desenvolvimento de capacidades especiais, observa-se a associacao entre o tipo
de instrumento musical, o raciocinio espacial e o desempenho da matematica. Acredita-se
que as vantagens de um estudo de miuisica trard beneficios como disciplina, concentracao
e outros, nao s6 para a matematica, mas também para todos os componentes curriculares

e para a vida dos alunos e professores envolvidos nas atividades escolares.

Nao espera-se que os alunos (todos) se tornem musicos, mas que o conhecimento
musical torne-os “alfabetizados” no que diz respeito a musica e assim saibam apreciar
uma boa musica com propriedade. Além disso, respeitar e reconhecer o trabalho de um

musico.

Finalmente, acredita-se que todo o trabalho, desde a sugestao de uma discussao,
fundamentada na articulagdo dos elementos que o compoem, contrastando-os, somando-
os, criando confrontagoes e corroboracoes, previamente aprovada pelos alunos, através da
introducao, do questionario e da parte pratica, tornou o assunto interessante e, com viés

educativo, atingiu os objetivos almejados.
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ANEXO A - Questionario 1

Atividade: Matematica e Musica

Nome do aluno:

Escola:

Professor:

1) Vocé tem algum conhecimento sobre musica?

2) Se a resposta da primeira pergunta foi sim, vocé acha que a musica ajuda na con-

centracao para executar outras tarefas?

3) Vocé percebe alguma relagdo entre a matemédtica e a misica, ou vice versa? Em

caso afirmativo, qual ou quais sao?
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ANEXO B - Questionario 2

Atividade: Matematica e Musica

Nome do aluno:

Escola:

Professor:

1) O que é som?
2) O que é frequéncia?
3) O que significa Hertz?
4) O que s@o sensagoes neurais?
5) O que é nota musical?
6) O que é intervalo?
7) O que é acorde?
8) O que é melodia?
9) O que é ritmo?
10) O que é timbre?
11) O que é duragao?
12) O que ¢ intensidade?
13) O que é altura?
14) Quais sdo os nomes dos tempos de cada nota e qual a relagdo entre eles?
15) O que é escala musical?
16) O que é pauta?
17) Quem foi Pitdgoras e qual sua contribuigdo para a Musica?
18) Quem foi John Napier e qual sua contribui¢ao para a Matematica?

19) Quem foi Marin Mersenne e qual sua contribuigao para Musica e para a Matematica?
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20) Em qual cidade e em qual pais nasceu Marin Mersenne?

Além de responder as questoes, os alunos deverao resolver o seguinte problema
(SOUZA| 2012a): A fim de melhorar o aproveitmento desta questao, poderiam ser feitas
perguntas sobre propriedades dos logaritmos antes, para induzi-los a responder correta-

mente.

21) A Musica tem ligacoes muito fortes com a Matematica; uma delas diz respeito
a escala musical temperada, que contém 12 semi tons (notas). A Tabela {4 apresenta a
relacdo de cada nota com uma poténcia de base 2, que é a razao entre a frequéncia da

nota considerada e a frequéncia da nota DO.

Tabela 3 — Relacao entre cada nota com uma poténcia de base 2

Dé 20

D6 # 21/12
Ré 22/12
Ré # 23/12
Mi 24/12
F4 25/12
Fa # 26/12
Sol 27/12
Sol # 28/12
L& 99/12
LA # 910/12
Si 211/12

a) Considerando que a razao entre a frequéncia de uma dessas notas e a da nota DO

seja 1,6. Determine que nota ¢é essa. Use log2 = 0, 3.

b) A frequéncia padrao atual para a nota L4, é 440 Hz. Sabendo que o préximo La
tem o dobro da frequéncia do anterior, qual deve ser a frequéncia da nota Sol, entre

esses dois Las?
¢) Qual é a fungao que estd relacionada a formagao da escala temperada?

d) Existe uma série numérica que relaciona as notas da escala temperada? Se sim, qual

é essa série ?

e) Qual é a razdo entre as frequéncias de duas notas D6 que diferem em uma oitava?

22)Qual é a razao da progressao geométrica existente na formacao da escala tem-

perada, em relagao a frequéncia das notas ?
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1) O que é som?

90

Segundo Med (MED), [1996]), som é a sensagao produzida no ouvido pelas vibragoes

de corpos elasticos. Uma vibracdo pde em movimento o ar na forma de ondas

sonoras que se propagam em todas as direcoes simultaneamente. Estas atingem

a membrana do timpano fazendo-a vibrar. Transformadas em impulsos nervosos,

as vibragoes sdo transmitidas ao cérebro que as identifica como tipos diferentes de

sons. Consequentemente, o som s6 ¢ decodificado através do cérebro.

2) O que é frequéncia?

De acordo com Bonjorno (BONJORNO; GIOVANNTI; JUNIOR), 2011), frequéncia é

o numero de vezes que o movimento peridédico se repete em uma unidade de tempo,

que pode ser um segundo, um minuto, etc.

3) O que significa Hertz?

Segundo Bonjorno (BONJORNO; GIOVANNI: JUNIOR, [2011), Hertz (Hz) é

unidade usada, no Sistema Internacional, para determinar a frequéncia.

4) O que sao sensagoes neurais?

Segundo Cardoso (CARDOSO, 2015), PhD, psico bi6loga, mestre e doutora em

a

Ciéncias, fundadora e editora-chefe da revista Cérebro e Mente, sensagoes neurais

sao aquelas transmitidas pelos neurénios.

5) O que é nota musical?

De acordo com Med (MED) [1996), notas musicais sdo representagoes graficas de

formato oval que, pelas posi¢coes tomadas na pauta ou pentagrama, indicam sons

mais graves ou mais agudos.

6) O que ¢ intervalo?

Segundo Martineau (MARTINEAU| 2014), intervalo ¢ a diferenga de altura entre

dois sons.

7) O que é acorde?

De acordo com Med (MED) [1996)), acorde é a combinacao de trés ou mais sons

simultaneos diferentes.

8) O que é melodia?
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10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

Segundo Martineau (MARTINEAU|, 2014) , melodia é uma sucessao de tons no
tempo, organizados em um padrao significativo, e que podem ter duragoes variadas.
O que ¢ ritmo?

De acordo com Med (MED) [1996)), ritmo é a ordem e proporgdo em que estao
dispostos os sons que constituem a melodia e a harmonia.

O que é timbre?

Segundo Jourdain (JOURDAIN]| 1998), timbre é o som caracteristico de um instru-
mento ou voz. O timbre varia segundo os percentuais de inicio e queda dos sons
harmonicos e suas intensidades relativas.

O que é duragao?

De acordo com Med (MED) 1996), duragao é a extensao de um som, é determinada
pelo tempo de emissao das vibragoes.

O que ¢ intensidade?

Segundo Med (MED), |1996), intensidade é a amplitude das vibragoes, é determinada
pela forca ou pelo volume do agente que as produz. E o grau de volume sonoro.

O que é altura?

De acordo com Med (MED) 1996), altura é a caracteristica do som determinada pela
frequéncia das vibragoes, isto é, da sua velocidade. Quanto maior for a velocidade

da vibragao, mais agudo sera o som.

Quais sao os nomes dos tempos de cada nota e qual sua relacao entre elas?
Segundo Martineau (MARTINEAU] |2014)), os nomes dos tempos sao semibreve (1),
minima (2), seminima (4), colcheia (8), semicolcheia (16), fusa (32) e semifusa (64).
O que ¢ escala musical?

De acordo com Med (MED) [1996), escala musical é uma sucessao ascendente ou
descendente de notas diferentes consecutivas.

O que é pauta?

Segundo Jourdain (JOURDAIN| 1998)), pauta ou pentagrama é a disposi¢ao de
cinco linhas paralelas horizontais e quatro espacos intermediarios, onde se escrevem

as notas musicais.

Quem foi Pitdgoras e qual sua contribuicdao para a Musica?

De acordo com Contador (CONTADORY/ 2006), Pitagoras foi um viajante, fil6sofo,

matematico, astronomo que construiu o monocérdio, instrumento de uma corda
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18)

19)

20)

21)

usado para ensaiar e demonstrar o estudo das notas musicais que o levou a descobrir

que cordas em vibracao emitem sons que dependem de seus comprimentos.

Quem foi John Napier?

Segundo Boyer (BOYER, [1996)), Napier era um proprietario que administrava suas
grandes propriedades e escrevia sobre varios assuntos. Napier conta que trabalhou

em sua invenc¢ao dos logaritmos durante vinte anos antes de publicar seus resultados.

Quem foi Marin Mersenne e qual sua contribuicao para Miusica e Matematica?

Segundo Eves (EVES| 2008), Mersenne foi um escritor prolifico em muitos campos
e manteve correspondéncia constante com os maiores matematicos de seus dias e
funcionou admiravelmente, numa época em que nao havia revistas especializadas,
como uma espécie de camara de compensacao de ideias matematicas. Para Ab-
dounur (ABDOUNUR]J, [2002), embora o matematico francés nao fosse compositor,
intérprete ou artista, ele estabeleceu uma teoria baseada na pratica, por exemplo,
ao defender e fundamentar um temperamento igual na construcao de instrumentos

e ao explicar racionalmente as afinagoes.

Em qual cidade nasceu Marin Mersenne?

Segundo o site math.info (MATHEMATICS; ANDREWS, 2015), Marin Mersenne

nasceu na cidade de Oizé, na Franca.

A Misica tem ligagbes muito fortes com a Matematica; uma delas diz respeito a
escala musical temperada, que contém 12 semi tons (notas). A Tabela |4 apresenta a
relacdo de cada nota com uma poténcia de base 2, que é a razao entre a frequéncia

da nota considerada e a frequéncia da nota DO.

Tabela 4 — Relagao entre cada nota com uma poténcia de base 2

D6 20

D6 # 21/12
R¢ 2412
Ré #2312
Mi 2%
Fa 2%/
Fa 4 2012
Sol 27/
Sol # 28/12
La 2912

L& # 210/12
Gj 911/12
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a)

Considerando que a razao entre a frequéncia de uma dessas notas e a da nota

DO seja 1,6. Determine que nota é essa. Use log2 = 0, 3.

Resolucao:

2% = 1,6

log2* =log1,6

rlog2 = log%

2(0,3) =log 16 —log 10
0,3z =log2% —1

0,3z =4log2 -1

0,3z = 4(0,3) — 1

0,3z =1,2—1

0,3z = 0,2

Entao a nota procurada é Sol #.

A frequéncia padrao atual para a nota La, é 440 Hz. Sabendo que o proximo
L4 tem o dobro da frequéncia do anterior, qual deve ser a frequéncia da nota

Sol, entre esses dois Las?

A nota La mais préxima da nota Sol procurada possui a frequéncia de 880 Hz,
entdo para determinar a frequéncia deste Sol basta dividir 830 por 1,0594631

elevado ao quadrada, chegando ao resultado de 784 Hz, aproximadamente.
Qual é a fungao que esta relacionada a formacao da escala temperada?

A funcdo que estd relacionada a formacao da escala temperada é a funcao
exponencial.

Existe uma série numérica que relaciona as notas da escala temperada? Se sim,
qual é essa série ?

Sim, a série que relaciona as notas da escala temperada é chamada de progres-
sao geométrica.

Qual é a razao entre as frequéncias de duas notas D6 que diferem em uma
oitava?

A razao entre as frequéncias de duas notas D6 que diferem em uma oitava é
2:1.

22) A razao é 1,0594631, aproximadamente.
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ANEXO D - Glossario

O glossario a seguir foi elaborado tomando-se como referéncia os autores Martineau
(MARTINEAU| 2014) e Jourdain (JOURDAIN} 1998).

Escala musical temperada - é a escala musical onde as notas sao divididas de forma

exponencial.

Monocordio - instrumento idealizado por Pitdgoras que originou o estudo da mu-

sica.

Xilofone - instrumento de percussao, de sons determinados, que consta basicamente

de laminas percutiveis com varios tipos de baquetas.
Oitava - intervalo de oito graus entre duas notas do mesmo nome.

Série harmoénica - conjunto de frequéncias sonoras que soam em simultaneidade

com uma nota principal.
Consonancia - conjunto agradavel de sons, harmonia. Afinidade entre os sons.
Dissonante - som desagradavel de ouvir. Desarmonia.

Solfejar - ler ou entoar um trecho musical modulando a voz ou pronunciando o

nome das notas.

Fragoes - nimero que representa uma ou mais partes da unidade que foi dividida

em partes iguais.

Aritmética - parte da matematica que investiga as propriedades elementares dos

nimeros.
Cosmogonica - relativo aos principios que governam o mundo, o universo.

Hipérbole - curva plana e aberta que retine os pontos de um plano cujas distancias

a dois pontos fixos desse plano tém determinada diferenga constante.

Elipse - curva plana fechada que retine todos os pontos que tém como propriedade

comum a soma das suas distancias em relagdo a dois pontos fixos no interior da curva.

Numero primo - nimero natural que possui somente dois divisores que sao ele

mesmo e a unidade (um).

Oboé - instrumento musical, de sopro, feito de madeira, com palheta dupla.
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