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A musica é o prazer que a alma humana experimenta
quando conta sem perceber que esta contando.
Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)



RESUMO

MARETTI, Gabriela Baptista. A prdtica de iniciacdo cientifica em escolas de Ensino
Médio:

um relato de experiéncia na Escola SESC de Ensino Médio. 2015. 65 f. Dissertagao
(Mestrado em Matemética) — Instituto de Matematica e Estatistica

, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Este trabalho apresenta uma proposta, a partir do relato de experiéncia, de ini-
ciacao cientifica na escola basica. Primeiramente propoe-se uma reflexao sobre os desafios
para o ensino da Matemaética, e a busca de estratégias para despertar o interesse dos alunos
pela disciplina. Na sequéncia discute-se a importancia da pratica de iniciagao cientifica
na escola e dos ganhos pessoais e profissionais que a mesma podera trazer aos alunos nos
anos subsequentes de estudo. Posteriormente a autora apresenta a proposta de iniciacao
cientifica em Matematica e Musica que realizou na Escola SESC de Ensino Médio, bem
como as atividades que desenvolveu com o grupo de pesquisa que orientou. A articulagao
entre Matemadtica e Musica perpassa o estudo das duas artes, e conecta-se com outras
tantas areas do conhecimento promovendo a interdisciplinaridade entre as ciéncias.

Palavras-chave: Iniciagao Cientifica. Matematica. Misica.



ABSTRACT

MARETTI, Gabriela Baptista. Practice scientific initiation in High Schools :

an experience report in the School SESC High School. 2015. 65 f. Dissertagao (Mestrado
em Matemaética) — Instituto de Matematica e Estatistica

, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

This paper presents a proposal, based on accounts of experience, scientific rese-
arch in basic school. First it proposes a reflection on the challenges to the teaching of
mathematics , and the search for strategies to arouse the interest of students by discipline.
Following discusses the importance of scientific research practice at school and personal
and professional gains that it can bring students in subsequent years of study. Later the
author presents a proposal for scientific research in Mathematics and Music who perfor-
med at the School of SESC high school, as well as the activities undertaken with the
research group that guided . The relationship between mathematics and music permeates
the study of the two arts, and connects with many other areas of knowledge promoting
interdisciplinary sciences .

Keywords: Undergraduate Research. Mathematics. Music.
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INTRODUCAO

E frequente no cotidiano escolar deparar-se com alunos que desafiam seus profes-
sores a proporciond-los aulas mais dinamicas, interativas e com aplicabilidade evidente.
Fato é que a busca do professor por aulas mais atrativas nao promove por si s6 a aprendi-
zagem, cabe ao aluno o protagonismo do ato de aprender. Segundo Morin (2000) existem
sete saberes necesséarios a educacao quando se tem o olhar voltado ao futuro. O primeiro
deles diz respeito ao conhecimento porque

[...J]o conhecimento nunca é um reflexo ou espelho da realidade. O co-
nhecimento é sempre uma traducdo, seguida de uma reconstrugao |...]

temos percepgoes, ou seja, reconstrucoes, tradugoes da realidade, e toda
tradugdo comporta o risco de erro . (?7?)

Algumas das perguntas mais ouvidas nas salas de aula sao: “para que tenho que
aprender isso?”, “para que isso serve?”, ou ainda “de que forma aprender isso vai interferir
na minha vida?”. Para muitos contetudos, das mais diversas ciéncias, as respostas para
os questionamentos apresentados anteriormente parecem 6bvias. Basta um olhar pouco
mais atencioso para o mundo que nos cerca para perceber que: o encosto de cabeca dos
bancos dos carros nos protegem por conta de um fenomeno fisico; a comida que ingeri-
mos é submetida em nosso organismo a uma série de transformagoes quimicas para que
possamos absorver seus nutrientes; a escolha por um determinado plano para pagamento
de uma mercadoria numa loja exige algum conhecimento matematico; a compreensao e
o uso de linguagens nos da oportunidade de dialogar com o mundo; o entendimento da
histéria e a capacidade de analise critica desse conhecimento faz com que possamos atuar
politicamente na sociedade. Isto é, muitas vezes, o sentido das coisas nao esta nas coi-
sas. O olhar distanciado entre as disciplinas, quando praticado, sugere, segundo Morin
(1999), uma “fronteira disciplinar”’onde “sua linguagem e seus conceitos préprios isolam
a disciplina das outras e dos problemas que a recobrem”(??). Esse é um dos riscos da
“hiperdisciplinaridade” em detrimento da “interdisciplinaridade”. Enfim, se faz necessario
encontrar significado pratico para o ato de conhecer e transforma-lo em saber. Essa nao
é, necessariamente, uma tarefa facil, porém é imprescindivel a quem se presta a ensinar
algo a alguém.

Na area das ciéncias exatas, em especial na Matematica, esse cenario nao é di-
ferente. E consenso que somar, subtrair, multiplicar e dividir sao operacoes que estao
presentes no cotidiano de qualquer individuo. Sendo assim, justificar a aprendizagem
das quatro operacoes basicas é facil. Ou melhor, nao é muito dificil convencer meninos
e meninas de que tais operagoes com numeros inteiros podem dar a eles um traquejo
matematico minimo para lidar com situacoes rotineiras. Por outro lado, como convencer

a esses mesmos alunos - agora ja mais velhos - que o estudo das fungoes trigonométricas,
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por exemplo, tem igual valia as quatro operacoes? Pode nao parecer tao evidente quanto
operar, mas de uma forma nao muito imediata, esse conteido estd associado a imagem
grafica de um som, ou ruido. E os sons sim, estao intensamente presentes no dia a dia de
um ser humano ouvinte ou nao, logo, saber um pouco mais sobre essas fungoes é conhecer
mais especificamente um fenomeno corriqueiro.

Nesse contexto, percebe-se que, mais importante do que saber um conteido, é
compreender para que ele serve e experimenta-lo, numa ag¢ao muito mais concreta do
que abstrata. Na mesma linha Abdounur cita Freinet em um de seus capitulos: “Uma
experiéncia, um experimento, qualquer que seja, deixa marcas indeléveis com as quais
a crianga constréi seu conhecimento.” Podemos ainda nos aproximar mais uma vez de
Morin quando afirma, em seu segundo saber, que:

[...]nds seguimos em primeiro lugar, um mundo formado pelo ensino dis-
ciplinar e é evidente que as disciplinas de toda ordem que ajudaram o
avango do conhecimento sao insubstituiveis, o que existe entre as disci-
plinas é invisivel e as conexdes entre elas também sao invisiveis, isto nao

significa que seja necessario conhecer somente uma parte da realidade,
é preciso ter uma visdo que possa situar o conjunto. (?7?)

O todo é complexo e muito mais que a soma de todas as partes, logo um desafio
matematico.

Tendo como referéncia as teorias de aprendizagem que propoe a construcao do co-
nhecimento, e nao transferéncia de contetdos, esta a pesquisa cientifica, que, ao contrario
do que muitos pensam e praticam, pode e deve ter inicio na escola, desde os primeiros
anos de escolaridade do ensino basico. Contudo, ¢ no Ensino Médio que se espera encon-
trar individuos pesquisadores mais maduros e aptos a trilhar um caminho de descobertas,
pela pratica da investigagao. Nessa etapa de formacao, o aluno ja é, ou deveria ser, capaz
de analisar e julgar a informacao. Construir e desconstruir ideias. Verificar e aprimorar
inferéncias. De maneira racional, busca “por que” e “como” as coisas acontecem. Ainda
que, em alguns momentos, de forma inconsciente, exercite criatividade e criticidade, se
desenvolve como individuo e parte de um coletivo, onde o conhecimento pode, e deve, ser
partilhado e resignificado, socializando-o.

Surge entao a seguinte questao: como fazer com que os alunos se sintam atraidos
pela Matematica a ponto de se desenvolverem pessoal e intelectualmente?

Nesse contexto, algumas atividades foram propostas com o objetivo de despertar
o interesse dos alunos pela disciplina, através da abordagem de uma série de contetudos
especificos da Matematica, e outros tantos interdisciplinares, como da Arte Plastica, da
Muisica, da Fisica, da Filosofia. Outro aspecto relevante nas propostas aqui apresentada
diz respeito a desenvolver a autonomia intelectual no educando, caracteristica fundamental

do individuo, tanto na vida profissional, ou mesmo social, quanto académica.
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DEPOIMENTO

Os caminhos que me trazem até aqui me fazem refletir sobre a real importancia da
formacao continuada do professor para a tarefa de docéncia.

Meu sonho de crianca dizia que meu futuro estava na Medicina, salvar vidas. Meu
desempenho escolar me mostrava que seria necessario um esfor¢o maior, nada que eu nao
pudesse empreender se assim o desejasse, mas desejava?

Durante o Ensino Fundamental ficava sempre para a prova final em Matemaética.
Tive muita dificuldade com a matéria que me fez professora. Tudo parecia sem sentido.
Hora profundo demais, hora imediato demais. Foram anos dificeis até compreender, com
a ajuda de Rita de Cassia Cicero de Sa e Ida Garcia Cassiano, minhas professoras da
antiga 8* série do Ensino Fundamental e do 3° ano do Ensino Médio, respectivamente,
que a Matematica nao era um “bicho de sete cabecas” como todos insistiam em adjetivar.
A partir daquele momento meu desafio seria desestigmatizar a disciplina e fazer com que
outros pudessem enxergar suas belezas.

Vida que segue ...

Estou agora do outro lado da sala de aula, sou eu quem responde a alguns questi-
onamentos que um dia também foram meus.

Leciono formalmente desde fevereiro de 2007, e com o passar dos anos pude per-
ceber os sentimentos despertados pela Matematica nos estudantes. Sao relatos de amor e
6dio, predominantemente o tltimo. Aos que declaram alguma afeicao pela disciplina, nao
por acaso, encontram-se aqueles que tem facilidade nao somente em Matemaética, mas
também em outras matérias ditas “exatas”. Ja a falta de apreco pela disciplina pode
ser observada mais frequentemente em individuos com inclinacao para area de humanas,
em especial nas artes. Nesses casos, noto que a falta de respostas para seus “por que” e
“como” agrava o desinteresse pela matéria. Mas nao serd também a Matematica fonte de
criatividade?

Esse texto nao se preocupa em validar ou desqualificar minhas impressoes, e sim
fazer uma constatacao, declarar um desconforto, ou até mesmo sugerir aos leitores uma
interrogacao que me fiz por algumas vezes nesses poucos anos de carreira. Talvez esse
tema ja tenha sido tratado anteriormente, ou ainda precise ser detalhado, compreendido,
refletido por cada professor ao longo de sua carreira. Contudo, essa nao é a intengao deste
trabalho, mas acreditando em minha intuicao e na capacidade de refletir criticamente, eu
me propus desenvolver uma atividade de pesquisa bibliografica e de campo em que o
pano de fundo fosse a Matematica, mas que a priori as Artes, ou, em particular, alguma

expressao dela, fosse objeto de trabalho. A proposta de intervencao teria um viés inter-
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disciplinar! uma vez que busco nessa perspectiva estabelecer, ou recuperar, as ligacoes e
solidariedades entre os objetos das diferentes disciplinas. Nesse sentido, vale o alerta de
Morin (1999) sobre o risco do “espirito hiperdisciplinar” blindar as disciplinas.

Em marco de 2012 iniciou-se mais uma etapa de minha formacao. Uma vez apro-
vada, dei inicio ao curso de Mestrado Profissional - PROFMAT -, chancelado pela So-
ciedade Brasileira de Matemédtica (SBM). Acreditando em minha intuigao, a partir de
trabalhos ja desenvolvidos por colegas de mestrado e profissao, pensei em elaborar uma
atividade de investigacao em que Matematica e Arte estivessem organicamente relaciona-
das. Em uma pesquisa bibliografica inicial surgiram algumas possibilidades de interacao
entre minha disciplina e as artes, mas a associacao da Matematica a Musica foi a que mais
me chamou atencao. Sou uma leiga apreciadora de musica e a possibilidade de aprender
algo novo junto com meus alunos me encantou. A proposta de relacionar as duas ciéncias
seria um desafio para mim que tive uma formacao profissional disciplinar por exceléncia.
Sem duvida todo processo de pesquisa-acao ? estaria norteado pela compreensao do desafio
apontado por Novoa de transformar meu arcabouco intelectual em praticas pedagdgicas
consistentes e eficazes no processo de ensino-aprendizagem.

A curiosidade ja estava agucgada, mas precisava estabelecer onde esse trabalho
aconteceria. O inicio do ano letivo de 2013 me traria essa resposta.

Desde 2011 leciono a disciplina de Matematica na ESCOLA SESC DE ENSINO
MEDIO, escola residéncia localizada na zona oeste do Rio de Janeiro. Com um perfil
inovador, de missao ambiciosa, a escola abriga estudantes de 14 a 18 anos, oriundos de
todo o Brasil, durante os trés anos do Ensino Médio. Nos primeiros dois anos ministrei
aulas de Geometria Plana em turmas de primeiro ano do Ensino Médio. Em 2013 fui
remanejada para a terceira série, mas permaneci responsavel pelo ensino de Geometria,
que na ocasiao era predominantemente espacial. Em 2014 retornei a primeira série do
Ensino Médio, porém encarregada dos contetidos de Aritmética e Algebra. Esse ano (2015)
com o fim da fragmentacao dos contetidos da disciplina, estou a frente de 3 turmas de
primeira série e juntos fazemos um passeio por topicos de Algebra, Aritmética e Geometria
Plana. Digo passeio pois nossa unica preocupagao no momento de planejamento é fazer
com que os conteudos se conectem por afinidades.

Tendo a pesquisa como um principio pedagdgico, iniciou-se na escola, em 2012, o

L A interdisciplinaridade nao dilui as disciplinas, ao contrario, mantém sua individualidade. Mas integra
as disciplinas a partir da compreensdo das multiplas causas ou fatores que intervém sobre a reali-
dade e trabalha todas as linguagens necessarias para a constituicao de conhecimentos, comunicagao e
negociagao de significados e registro sistemético dos resultados. (BRASIL, 1999, p. 89)

2 A pesquisa-acdo pressupde uma participacio planejada do pesquisador na situacdo problemética a ser
investigada. O processo de pesquisa recorre a uma metodologia sistematica, no sentido de transformar
as realidades observadas, a partir de sua compreensao, conhecimento e compromisso para a acao dos
elementos envolvidos na pesquisa. (?7)
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Projeto de Iniciagao Cientifica (PIC), obrigatério para alunos da segunda série do Ensino
Médio. Em 2013, esse mesmo projeto foi revisitado, porém com a participagao dos alunos
de primeira e segunda séries. No primeiro ano, somente os professores da série deveriam
propor suas linhas de pesquisa.

Em 2012 eu trabalhava exclusivamente com a primeira série, logo nao participei
do projeto na oportunidade de sua implantacao. No ano seguinte, todos os professores da
instituicao foram convocados a participar desse movimento de incentivo a pesquisa. Foi
nesse cenario que propus meu trabalho. Inscreveram-se para o PIC trés alunos mtsicos.
Qualifico-os assim pois todos tocam, pelo menos, um instrumento musical. Para corro-
borar, ou contrariar, minha expectativa, os trés tinham desempenho excelente em Ma-
tematica.

As atividades propostas aos trés alunos fazem parte desse texto, bem como, as
conclusoes a que cheguei durante a execucao do trabalho. Antecipo que nao foi uma
tarefa facil, dada a falta de dominio de teoria musical nas etapas iniciais do trabalho, mas
garanto que perceber o envolvimento dos jovens na pesquisa fez com que todo sacrificio e

esforco valessem a pena.
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1 A INICIACAO CIENTIFICA NA ESCOLA

A mudanga é um processo inerente a vontade humana. A adaptacao a ela sim
depende de quao predisposto estd o individuo a reconhecé-la e incorpora-la na sua rotina.
No Brasil, muito se diz em demérito ao jovem de hoje®. Nao faltam reclamacoes sobre
sua postura em sala de aula e seu desinteresse pelas disciplinas curriculares que lhes
sao apresentadas. E a escola de hoje? Sera que ela soube acompanhar as mudancgas e
demandas da sociedade ao longo do tempo?

E imperativo na educacdo uma mudanca de atitude no que diz respeito as es-
tratégias do processo de ensino-aprendizagem. A prética investigativa, a contextualizacao
e a interdisciplinaridade sao pontos nevralgicos desse movimento de repensar a educagao.

No artigo intitulado “Ciéncia e Cidadania”, publicado pela revista Scientific Ame-
rican Brasil (ed.59, abr.2007), Miguel Nicolelis alerta que “O Brasil estd caindo num fosso
educacional e se nao mudarmos de atitude, nao havera mais volta. Sem investir no poten-
cial humano, é melhor esquecer a ideia de fazer o Brasil crescer”. Poucos anos antes, no
ano de 2004, Miguel Nicodelis foi eleito pela mesma revista um dos 20 lideres mundiais
em pesquisa cientifica.

A Inicia¢ao Cientifica (IC) no Ensino Bésico é uma das possiveis estratégias de
desenvolvimento do potencial humano. Essa ja é uma pratica comum nas universidades,

porém inovadora no ambiente escolar cujas contribui¢oes extrapolam o campo profissional.

1.1 Por que fazer?

As universidades tem como caracteristica marcante o incentivo ao desenvolvimento
cientifico. Varios pesquisadores observam no ensino superior, em particular Neuenfeldt
et al (2008), que na pesquisa “predomina a tendéncia a reprodugao do conhecimento”,
fenomeno que foge totalmente o espirito da iniciacao cientifica, onde a curiosidade e a
criatividade devem nortear o trabalho. Faustino et al conjuntamente acredita que a 1C
na Escola Bésica, além de promover agoes que objetivam a familiarizacao dos individuos
com os processos de construcao do conhecimento, desconstroi o conceito equivocado de
pesquisa que muitos trazem do ensino basico para a graduacao. Embora a pesquisa na
Educagao Basica seja diferente da pesquisa no Ensino Superior (FAUSTINO; NASCI-
MENTO; SILVEIRA, 2013), o que deve orientar um Projeto de Iniciacao Cientifica ou

3 A autora entende por jovem de hoje como a geracio atual de meninos e meninas que se encontram em
idade escolar.
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PIC, como é chamado em varias instituicoes de Ensino Bésico, é motivo de discussao.
Devemos refletir por qual motivo isso ocorre. Seria a falta de bases teéricas no EM

ou ainda a forma com que as disciplinas sao lecionadas? Neuenfedt (2011) afirma:

O fazer e refazer-se na e pela pesquisa é o que melhor distingue a
educacao escolar de outros tipos e espacos educativos, tais como: a
familia, a roda de amigos, o ambiente de trabalho etc.

O autor conclui, a partir de pesquisa realizada com orientadores de IC da UNI-
VATES, que os jovens recém chagados a universidade nao compreendem o sentido de
pesquisa. Tal resultado nos permite crer que cabe a Educacao Bésica a familiarizacao dos
futuros universitarios com os mecanismos de construcao do conhecimento cientifico.

A IC na escola tem como principal objetivo desenvolver habilidades como mo-
tivacao e interacao social, dois dos trés pilares do nobel economista americano Heckman
4 em artigo publicado pela Folha de Sao Paulo, em 17 de outubro de 2011, para a
qualidade da educacao. A pesquisa cientifica, propriamente dita, no Ensino Bésico, ou
simplesmente uma iniciagao a ela, geralmente nao busca hipervalorizar os resultados, mas
valorar o processo pelo qual o cientista teve que passar para validar, ou negar, uma teoria.

Para isso, é fundamental que os jovens acreditem que, segundo Martins (2006, p.2), “a

ciéncia nao brota pronta, na cabega de “grandes génios”.”.

A iniciacao cientifica precoce, isto é, antes mesmo que o individuo ingresse no
Ensino Superior, desperta o interesse dos jovens pela ciéncia e evidencia quais deles se
identificam com a rotina trabalho do pesquisador cientifico. Tais contribuigoes sao de
grande valia para os adolescentes, que terminam o Ensino Médio incertos de quais escolhas

profissionais devem ou nao fazer.

1.2 Como fazer?

No Brasil, a IC de estudantes de Ensino Médio ainda é uma pratica recente. Fre-
quentemente, na escola a pesquisa é relacionada a metodologia de projetos. Os projetos
ditos de aprendizagem melhor caracterizam o que se pratica nas escolas atualmente, pois
proporcionam a elaboracao de novas teorias, nao obrigatoriamente para a ciéncia, mas
para os alunos. A iniciativa e a permanéncia dos jovens num projeto de aprendiza-
gem exige, primordialmente, engajamento dos participantes. E necessdrio que o aluno
se interesse pelo assunto a ser estudado. Os individuos devem trabalhar em equipe, ex-

perimentando suas impressoes e partilhando com a comunidade escolar suas conclusoes.

4 Nascido em Chicago, Illinois, EUA, Heckman licenciou-se em Matematica no Colorado College, pas-
sando por Princeton University, onde se doutorou em Economia em 1971. Foi laureado com o Prémio
de Ciéncias Econémicas em Memoria de Alfred Nobel de 2000.
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Nessa dinamica, transformam um conjunto de informacgoes aparentemente aleatérias em
conhecimento.

A metodologia de projeto permite ao aluno a construgao e significacao do conhe-
cimento. Para além de desenvolvimento intelectual individual, o discente experimenta
a socializacao através da partilha de informacoes dentro e fora dos grupos de pesquisa,
aprimora sua autonomia e exercita sua criticidade.

Segundo Ovigli, em relagao as disciplinas, a pratica de projetos:

[...] implica ensino globalizado. N&o se pensa em disciplinas isoladas,
mas em um problema real a ser modelado e equacionado (...), no qual as
relagoes entre os contetidos e as dreas de conhecimento serao utilizadas

para resolver problemas apresentados pelo processo de aprendizagem.
(OVIGLI, 2014, p.5)

Nao desmerecendo os projetos de aprendizagem desenvolvidos nas escolas, deve-se
diferencia-los dos projetos de pesquisa frequentemente vistos nas universidades e entendé-
los como ferramentas capazes de despertar o interesse de futuros pesquisadores cientificos.
No exercicio da pesquisa escolar os alunos exercitam o “aprender a aprender” e desenvol-
vem autonomia intelectual.

Nesse contexto, existem diversas formas de motivar a pesquisa cientifica. Em al-
guns casos, da-se inicio ao processo de iniciacao cientifica através de abordagens histéricas,
que muitas das vezes, desempenham papel fundamental na aquisicao de requisitos minimos
a pesquisa. Tal tendéncia corrobora com Martins quando o mesmo diz que:

[...] o estudo adequado de alguns episédios histéricos também permite
perceber o processo social (coletivo) e gradativo de construgao do co-
nhecimento, permitindo formar uma visao mais concreta e correta da
real natureza da ciéncia, seus procedimentos e suas limitagoes — o que
contribui para a formacao de um espirito critico e desmitificacao do

conhecimento cientifico, sem no entanto negar seu valor. (MARTINS,
2006, p.1)

Outra possibilidade de insercao da pratica de pesquisa cientifica na educagao basica
é o estudo de tipos de conhecimento, metodologias de pesquisa e andlise de resultados.
Nesse caso, o professor pesquisador, que por muitas vezes atua de forma empirica, deve
buscar subsidios tedricos para a implementacao da pesquisa no exercicio da profissao, ao
contrario do que hora possa ter experimentado na academia com o objetivo esvaziado de
enriquecimento de curriculo profissional individual.

Acreditando na importancia da iniciagao cientifica no ensino médio, e reconhe-
cendo as trilhas pelas quais ela caminha, é preciso finalmente admitir o papel fundamen-
tal do professor orientador e os pré requisitos para o desempenho de tal funcao. Segundo
Liidke (2005) “o tema “professsor pesquisador”’tem ganhado espaco no cenério de dis-
cussao académica” (p.86), desde a década de 90, em repercussao a publica¢do do artigo
TheReflective Practitioner, em 1983, de Schon. Reflexao e pesquisa se aproximam na

pratica de um professor pesquisador, mas a autora afirma que:
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[...] reflexdo ndo é sindénimo de pesquisa e o professor que reflete sobre
a sua pratica pode produzir conhecimento sem necessariamente, ser um
pesquisador. Quando ele avanca, indo ainda além da reflexdo, do ato
de debrucar-se outra vez para entender o fenémeno, encurta a distancia
que o separa do trabalho de pesquisar, que apresenta, entretanto, outras
exigéncias, entre as quais a analise a luz da teoria. (LUDKE, 2005, p.90)

Refletir é tarefa profissional de um educador, porém nao é incomum ouvirmos
relatos de professores que se sentem despreparados para, a partir do que introjetaram,
reverberar suas ideias e orientar seus alunos numa pesquisa cientifica. O que se per-
cebe em algumas universidades publicas do pais ¢ um incentivo a pesquisa nos cursos de
bacharelado, e pouco, ou até mesmo nenhum, investimento no desenvolvimento de pes-
quisadores nos cursos de licenciatura. A formacao de professores, ainda hoje, desconecta
a teoria da préatica. A capacitacao dos professores orientadores, por sua vez, deve ser
uma das primeiras, se nao a primeira, etapa pela qual a escola que deseja proporcionar
a iniciacao cientifica de seus alunos deve passar. Essa capacitacao deve contemplar nao
somente habilidades técnicas da pesquisa, mas também praticas como a busca por in-
vestimento financeiro junto as instituigoes como o CNPq. Uma “boa” orientagao, isto é,
a presenca de um orientador bem preparado para a tarefa de encaminhar os jovens no
processo investigativo, nao lhes impedem de serem criativos. Nesse exercicio de tentativa
e erro, conclui-se que “a investigacao cientifica é uma “arte pratica”. Como afirma Ziman
(1979), nao se aprende nos livros e sim através da imitagao e da experiéncia.”.

Muitos de nés professores somos inexperientes no exercicio da IC. A autora, por
exemplo, teve contato com o que podemos chamar de pesquisa no preparo das duas
monografias ao longo de sua carreira académica e profissional. Ambos os trabalhos se
desenvolveram a partir de suas experiéncias em sala de aula, e nao da pratica de pesquisa
cientifica. Comumente, professores participam de projetos de pesquisa, mas so a realizacao
”(...) com regularidade e autonomia pode conduzir ao status de pesquisador (...)” (Liidke,
2005). Nas escolas, quando iniciamos um projeto de IC quase sempre estamos voltados
para a aprendizagem dos conceitos da disciplina, o que nao necessariamente estéd vinculado
a alguma atividade considerada pesquisa na academia.

A luz das dltimas reflexoes, deve-se considerar que ha, segundo Beillerot, em Liidke,
diferenca entre “estar em pesquisa”’, “fazer pesquisa”’e “ser pesquisador”. Muito prova-
velmente, os professores “estao em pesquisa”. “fazer pesquisa’e “ser pesquisador”, enten-
dendo que a segunda é consequéncia imediata da regularidade do exercicio da primeira,

exige dedicacao incompativel com a rotina de um professor atuante em sala de aula.
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1.3 Iniciativas publicas de incentivo a IC

Uma das formas de se “investir no potencial humano”é garantir aos cidadaos o
direito a educacao. Os Parametros Curriculares Nacionais, publicados em 2000, definem
que um dos principios da educacao estda na “liberdade de aprender, ensinar, pesquisar e
divulgar a cultura, o pensamento, a arte e o saber”.

Atento a esse anseio por mudancas nas praticas educacionais e, atendendo a de-
manda sinalizada por Miguel Nicodelis, em 9 de outubro 2009, o Governo Federal instituiu,
pela Portaria n® 971, o Programa Ensino Médio Inovador — ProEMI. O texto ¢é parte do
documento que estabelece as acoes do Plano de Desenvolvimento da Educagao - PDE, e
visa:

[...] apoiar e fortalecer o desenvolvimento de propostas curriculares ino-
vadoras nas escolas de ensino médio, ampliando o tempo dos estudantes
na escola e buscando garantir a formacao integral com a insercao de
atividades que tornem o curriculo mais dinamico, atendendo também as

expectativas dos estudantes do Ensino Médio e as demandas da socie-
dade contemporanea.

A fim de proporcionar o que o documento chama de “formacao integral”, o ProEMI
sugere a reestruturacao do curriculo de modo que “trabalho, ciéncia, cultura e tecnolo-
gia”sejam contemplados em 8 macrocampos do conhecimento, onde um deles é a Iniciagao
Cientifica e Pesquisa. De acordo com o documento a adesao ao Ensino Médio Inovador
deve ser promovida pelas secretarias estaduais e distritais de educagao, enquanto o apoio
técnico e financeiro é de responsabilidade do Programa Dinheiro Direto na Escola - PDDE.

Muito antes do alerta de Miguel Nicodelis e da Portaria n® 971, em 1951, o CNPq
- Centro Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - dava inicio as suas ativi-
dades. Desde entao, essa agéncia do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao - MCTI
- vem sendo um dos principais érgaos fomentadores de pesquisa cientifica e tecnolégica

no Brasil, acreditando que :

[...] énecessério estimular os jovens a se tornarem profissionais da ciéncia
e da tecnologia, para avancarmos no conhecimento existente. Assim, é
preciso que desde os primeiros anos da educagao formal os(as) estudan-
tes sejam postos em contato com a cultura cientifica, ou seja, com a
maneira cientifica de produzir conhecimento e com as principais ativi-
dades humanas que tém moldado o meio ambiente e a vida humana ao
longo da histéria. Acima de tudo, é preciso permitir que sejam criativos
e inovadores. E capazes de sonhar! Esses sdo os principais ingredientes
da ciéncia.

Destinados a alunos de Ensino Médio e Superior, os programas de estimulo a pes-
quisa promovidos pelo CNPq, em parceria com Institutos, Universidades e Fundagoes,
oferecem bolsas e subsidios praticos para que os estudantes possam aprofundar seus es-
tudos. Atendem ao Ensino Médio trés dos sete projetos desenvolvidos pela instituigao,

sao eles: Programa de Iniciacao Cientifica da Olimpiada Brasileira de Matematica das
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Escolas Publicas - PIC-OBMEP, Programa Institucional de Bolsas de Iniciagao Cientifica
para o Ensino Médio - PIBIC- EM e Programa de Iniciacao Cientifica Junior - 1CJ.

1.4 IC em agao

Nao ¢ de hoje que se aposta na pesquisa como um principio educativo. Inicialmente
essa ideia estava diretamente ligada ao professor como pesquisador. Ja no inicio do século
XX, segundo Moura et al, com a vivéncia da chamada “escola nova”, surge no cenario
educacional a figura do “aluno pesquisador”. Consequentemente, desdobram-se algumas
acoes, umas mais discretas que outras, de implantacao de pesquisa cientifica em ambientes
escolares. O projeto Miguel Nicodelis, ja citado no presente texto, a implantacao da
disciplina de Metodologia de Pesquisa no Ensino Médio em um colégio paulista e as
feiras de ciéncias sao iniciativas pontuais de valorizacao e incentivo a formacao cientifica
destacadas por Moura et al.

Um dos primeiros registros, em uma acao de grande porte, de IC para além dos
muros da universidade, segundo Ferreira (2003), deu-se com a implanta¢do do Programa
de Vocagao Cientifica da Fundagao Oswaldo Cruz - Provoc, em 1986. De acordo com
a autora, os alunos de ensino médio da fundacao, que em sua maioria ainda nao defini-
ram suas expectativas profissionais, tem a oportunidade de conviver e receber orientacao
académica de pesquisadores atuantes em instituicoes cientificas de destaque.

Os jovens que participam do Provoc submergem num ambiente real de pesquisa,
pois tem a chance de executar seus estudos em laboratérios e apresentam seus trabalhos
em eventos cientificos de pequeno e grande porte. Nessa dinamica, desenvolvem carac-
teristicas fundamentais aos que pretendem seguir carreira cientifica.

A rotina de pesquisas do Provoc, segundo Filipecki, promove o encontro entre
estudantes de Ensino Médio e Superior o que permite a implementacao da estratégia de
orientacao chamada de “filosofia do irmao mais velho”. Dessa forma, os pds-graduandos
orientam os graduandos, que por sua vez o fazem com os estudantes do Ensino Médio.

Filipecki qualifica as atividades de IC do Provoc como sistematicas e disciplinado-
ras na medida que os instrumentos de selecao e avaliacao contemplam habilidades como
planejamento, execucao, interpretacao e comunicacao da pesquisa e de seus resultados.

A implementacao e manutencao até os dias atuais do Provoc sinaliza para o fato
de que a pesquisa nos moldes académicos vem invadindo algumas escolas de ensino médio.
O conteudo estanque, ofertado aos alunos, deixou de ser uma pratica frequente nas salas
de aula. A necessidade de contextualizacao e o desejo de desenvolver a capacidade de
raciocinio dos jovens vem reforcando a ideia de que a IC é de fato um principio basico da

educacao.



22

2 INICIACAO CIENTIFICA NA ESCOLA SESC DE ENSINO MEDIO

O presente capitulo inicialmente faz uma breve descricao da estrutura fisica da
instituicao, situa o leitor em relagao a época em que o projeto foi implementado e relata o
funcionamento do PIC desenvolvido pela Escola SESC de Ensino Médio. Posteriormente,

apresenta alguns dos argumentos que justificaram tal pratica no Ensino Médio.

2.1 Onde, quando e como

Em 19 de fevereiro de 2008 a Escola SESC de Ensino Médio deu inicio as suas
atividades num modelo inovador para os moldes brasileiros de educacao. Localizada no
bairro de Jacarepagua, no Rio de Janeiro, em aproximadamente 130 mil metros quadrados
de area, a escola ¢ residéncia para a totalidade de seus alunos, e também para grande parte
de seus educadores, entre docentes e gestores.

O acesso a escola se da inicialmente por uma prova de selecao que ocorre nas 27
Unidades da Federacao do Brasil. Nao ha pré-requisito para a inscri¢ao, porém as va-
gas sao destinadas preferencialmente aos dependentes de comercidrios, aos que possuam
renda inferior a cinco salarios minimos ou tenham estudado por pelo menos dois tercos
do Ensino Fundamental em escolas do SESC ou publicas ou particulares na condicao de
bolsista, nessa ordem. O preenchimento desses critérios garante até 700 pontos aos can-
didatos. Porém essa pontuacao s6 é atribuida aqueles que forem considerados aprovados
na primeira etapa, onde todos os candidatos sao submetidos a uma prova objetiva e a
confeccao de uma redacao. A fase final de selecao é marcada por uma entrevista com
os candidatos. A classificacao é feita em ordem decrescente, e os melhores colocados sao
convocados ao preenchimento das vagas disponiveis para cada unidade federativa.

J& na escola, os alunos aprovados, classificados e matriculados, passam a residir
em prédios de trés andares, organizados por genero e série. Em cada quarto moram 3
estudantes. Um educador reside em cada andar, sdo os chamados RD’s (residentes de
dormitério). Essa é a estrutura residencial vivenciada na escola. Academicamente os
alunos ficam distribuidos em turmas de 15 alunos. Durante o dia participam de aulas dos
curriculos regular e diversificado, e, recuperacoes.

Dentre todas as atividades obrigatérias que esses jovens experimentam na escola
esteve, durante os anos de 2012, 2013 e 2014, o PIC. Iniciado em 2012 apenas para oS
estudantes da segunda série, no ano seguinte o projeto abrangeu a totalidade dos docentes
e os discentes de primeira e segunda séries, com participacao opcional dos estudantes de
terceira série. A instituicao, considerando a pesquisa como um principio pedagogico,

convocou aqueles descritos anteriormente ao trabalho e garantiu na carga horaria um
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encontro semanal entre orientadores e orientandos, com duracao de 50 minutos. Os grupos,
obrigatoriamente, nao se repetiam de um ano para o outro. Nesse ambiente investigativo,
professor e alunos fomentaram a pratica cientifica formulando questoes e partindo em
busca de respostas.

Para a inscri¢ao nos grupos de pesquisa cada aluno listou em ordem de preferéncia
cinco frentes de pesquisa e coube as orientadoras educacionais® distribui-los nas equipes
de trabalho. Os temas sugeridos deveriam enquadrar-se em cinco linhas de pesquisa, a

saber:

1. Linguagens e representacoes sociais;

2. Ciéncia, tecnologia e sociedade;

3. Meio ambiente e responsabilidade social;
4. Juventude, educagao e cultura;

5. Trabalho, identidade e relagoes de poder.

Dessa forma, cada professor orientador escolheu uma linha de pesquisa, sugeriu um
tema afim a essa linha e os estudantes se inscreveram de acordo com seus desejos e anseios
de investigacao. Durante aproximadamente 6 meses, cada grupo definiu o objeto de estudo
através de um recorte da linha de pesquisa na qual foi destinado, buscou informagoes
bibliograficas e praticas, e, apresentou a comunidade escolar suas conclusdoes num evento
anual intitulado “Escola Aberta”. Na ocasiao, todas as producgoes do ano vigente foram
expostas nao somente aos docentes e discentes da instituicao, mas também aqueles que
visitam a escola nesse periodo.

No ano de 2013 a autora foi convocada a orientar pela primeira vez um desses
grupos de pesquisa, e sugeriu entao o tema “Mateméatica e Musica”. Se inscreveram para
a pesquisa trés alunos que cursavam na ocasiao a segunda série do Ensino Médio: Dhanilo
Brelaz (aluno P), Gabriel Rossetto (aluno I) e Lincoln Junior (aluno C). Nao por acaso,
acredita a autora, todos tocavam algum instrumento e tinham boas notas em Matemaética.
O grupo iniciou a pesquisa em meados de abril daquele ano. Todas as quartas-feiras
letivas, exceto raras excegoes por conta de algum compromisso extraordinario, as 14 horas,
as equipes de trabalho se encontravam na sala da autora por um periodo de 50 minutos.
Durante aproximadamente 6 meses daquele ano, o grupo, num exercicio de orientacao
e pesquisa, buscou tecer relagoes entre a Matematica e a Musica. Comecou entao um

movimento semelhante ao de Pitagoras, que por volta do século VI a. C., deu seus

5 Funciondrias da Escola SESC de Ensino Médio com formacdo em Pedagogia e especializacdo em Ori-
entacao Educional, no total duas, destinadas ao trabalho de orientacao de aproximadamente 500 alunos.



24

primeiros passos no estudo integrado das duas areas, porém ganhou-se tempo com a
heranga de alguns conhecimentos ja formalizados como o estudo das ondas sonoras na

Fisica, e das funcoes trigonométricas na Matematica.

2.2 Por que

O termo “professor pesquisador’nao é novo na literatura pedagégica. A pesquisa
como um principio educativo, criando o personagem do “aluno pesquisador”, é que vem
ganhando forca com a implantacao de metodologias de ensino inovadoras. Inovadoras
na pratica, mas ja previstas em lei como se observa na Lei de Diretrizes e Bases da
Educacao (lei 9394/96) onde 1é-se que é principio e fim da educagao nacional a “liberdade
de aprender, ensinar, pesquisar e divulgar a cultura, o pensamento, a arte e o saber”. Nesse
contexto pressupoe-se o incentivo as atividades de pesquisa com o objetivo de desenvolver
o raciocinio autonomo, tendo em vista que ofertar conhecimentos estanques nao é, nem
de longe, a tarefa de um educador. Em sala de aula, ou fora dela, entendendo que nao ha
limites espacias para a educacao, o educando deve ser estimulado a pensar e refletir sobre
os fenomenos que o cercam. Tendo um objeto de estudo em pauta, o aluno deve buscar nas
ciéncias, exercitando a interdisciplinaridade, explicagoes para seus questionamentos. Nao
necessariamente deve produzir conhecimento novo para a ciéncia, mas algo que para si seja
de fato novo. Nesse exercicio de pesquisa, a informacao se transforma em conhecimento
e o individuo adquire estratégias para o “aprender a aprender”.

Porém a implantacao de um projeto de iniciacao cientifica demanda inicialmente
uma desconstrucao do que se entende na escola por pesquisa. Uma pesquisa de fato em
nada se parece com o exercicio de copiar e colar textos oriundos da internet como muito
jovens acreditam e vem praticando. Para se fazer pesquisa inicialmente é preciso tomar
consciencia de um problema, observar sob quais condigoes ele ocorre, buscar nas ciéncias
subsidios para possiveis respostas e verificar os resultados fornecidos pelo processo, sejam
eles positivos ou nao.

A Escola SESC de Ensino Médio reafirma seu perfil inovador quando convoca toda
comunidade escolar a iniciacao cientifica. Entendendo a pesquisa como uma atividade
criativa, estimulante e inventiva, o PIC traz a instituicao uma ferramenta de aprendiza-
gem alternativa as aulas regulares, frequentemente expositivas. Ou seja, concentra nos
estudantes a responsabilidade de produzir conhecimento, nao necessariamente inédito, a
partir da curiosidade e da busca pelo novo. Nesse exercicio, estudantes e professores,
nao somente constroem conhecimento, mas também intervém e reconstroem o objeto de
pesquisa. Numa perspectiva mais ampla, pode-se dizer que a fomentacao a pesquisa no
Ensino Médio promove de forma muito natural a contextualizacao e a interdisciplinaridade

dos conteudos curriculares, dois grandes desafios para professores que experimentaram na



graduacao uma formacgao essencialmente disciplinar.
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3 REQUISITOS MINIMOS

Associar a Matematica a Musica nao é algo recente. A Musica de Orfeu na mito-
logia grega e a Matematica usada nas estratégias de contagem sao evidéncias encontradas
desde a Antiguidade. Na época, as areas ainda eram vistas em separado. Posteriormente
na Grécia Antiga, mais especificamente na escola pitagdrica, por volta do século VI a.C.,
faz-se o primeiro registro de relacao entre as duas areas. A partir de um instrumento
chamado monocérdio, que muito provavelmente foi inventado por Pitagoras, a misica

¢, Um dos experimentos da escola

passa ser considerada o quarto ramo da matematical
pitagdrica mostrou que a altura musical do som emitido pela corda quando tocada estaria

relacionada com o comprimento da mesma. Conforme Abdounur:

Pitdgoras observou que pressionando um ponto situado a Z do compri-
mento da corda em relagao a sua extremidade - o que equivale a reduzi-la
a Z de seu tamanho original - e tocando-a a seguir ouvia-se uma quarta
acima do tom emitido pela corda inteira. Analogamente, exercida a

- 2 .
pressao a 3 do tamanho original da corda, ouvia-se uma quinta acima e

1
a5 obtinha-se a oitava do som original. (ABDOUNUR, 2006)

A partir dai matematica e musica se estruturaram, e se relacionaram, no tempo
e no espaco. Atualmente existem diversos estudos que demonstram a interacao entre
ambas, porém o objetivo deste trabalho nao é oferecer mais do mesmo e por esse motivo
foi omitido todo desenrolar histérico das duas grandes areas citadas.

Este capitulo tem por finalidade oferecer subsidio tedrico interdisciplinar para que

as atividades propostas em sequéncia sejam desenvolvidas.

3.1 Introdugao ao Estudo do Som

O que se entende por som?

Segundo (BISTAFA, 2011) “o som é a sensacao produzida no sistema auditivo; (...)
Sons sao vibracoes das particulas de ar que se propagam a partir de estruturas vibrantes.”.
Muitos dos seres vivos sao capazes nao somente de ouvir o som, mas também senti-lo.
Porém nem todo som é audivel aos ouvidos dos seres humanos. Numa faixa de audio que

varia de 20Hz” a 20000Hz somos capazes de ouvir determinado som. Frequéncias menores

6 Os outros trés ramos da Matematica eram aritmética, geometria e astronomia.

" Hertz(Hz) é a unidade de medida utilizada para frequéncia. Expressa em ciclos por segundo a frequéncia
de um evento periédico.
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que 20Hz, os chamados infrassons, ou maiores que 20000Hz, os ditos ultrassons, nao sao
audiveis ao ser humano. Bistafa (2011, p.18) diz ainda que “o som pode ser definido como
uma variagao da pressao ambiente detectavel pelo sistema auditivo.”.

Existem diversas formas de se obter som a partir da vibracao de uma estrutura.
Tais estruturas movimentam de forma ciclica as particulas contidas no ar ao seu redor
provocando de tempos em tempos concentracao e rarefacao das mesmas, proporcionando
consequentemente aumento e reducao da pressao ambiente local. Essa variacao de pressao
é responsavel pela emissao de som.

A propagacao do som nos meios materiais (sélido, liquido ou gasoso) se d4 através
de ondas sonoras. Em Halliday (2011, p.146) tem-se que “as ondas sonoras (...) sdo de
natureza mecanica, o que significa que se propagam devido as forgas mecanicas (elasticas)
atuantes sobre as particulas do meio.” Por uma demanda desse texto em particular, serao
consideradas apenas ondas sonoras propagadas no ar, logo ondas mecanicas longitudinais.

Frequentemente pode-se observar duas ou mais ondas se propagando simultanea-
mente, porém de forma independente, por uma tnica regiao do espaco. Esse fenomeno
exemplifica o chamado principio da superposicao, observado por exemplo numa apre-
sentacao orquestral. Quando tal principio é vélido pode-se analisar um complexo mo-
vimento de ondas através da combinacao de ondas mais simples, as chamadas ondas
harmonicas. Ondas harmoénicas podem ser representadas pelas funcoes seno e cosseno.
J. Fourier (1768-1830)%, matemadtico francés, demonstrou segundo Halliday (2011, p.129)
que “cada movimento periédico de uma particula poderia ser representado pela com-
binagado de movimentos harmonicos simples.”. Dessa forma se considerarmos y(x), num
dado instante de tempo, a representacao da onda de uma fonte de ondas de comprimento

A teremos:

y(x) = Ao+A; sen(kx)+As sen(2kx)+As sen(3kx)+...+ By cos(kx)+Bs cos(2kx )+ Bs cos(3kx)+...
(1)

, onde k = 27/A. Além disso, A, e B, sao definidos em particular para cada
movimento periddico.
A expressao 1 é denominada série de Fourier.
Conclui Halliday:
Assim, qualquer movimento de uma fonte de onda pode ser representado

em termos de uma superposi¢ao de movimentos harmoénicos simples e
qualquer forma de onda gerada dessa forma pode ser analisada como uma

8 Precursor da Fisica-Matematica, em seus tltimos anos de estudo desenvolveu uma série, diferente do
método de Taylor, por empregar fungoes periddicas em vez de poténcias.
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combinacao de componentes que sao individualmente ondas harmonicas
simples também. (HALLIDAY, 2011, p.129)

Para que uma fungao real, definida em um intervalo [—L, L[, seja representada por
uma série de Fourier é necessario que as condi¢oes do Teorema de Fourier, para a funcao
e sua derivada, sejam satisfeitas.

Teorema de Fourier Suponhamos que f e f’ sejam seccionalmente continuas no intervalo
—L < x < L. Além disso, suponhamos que f seja definida fora do intervalo —L < z <

L, de modo a ser periddica com periodo 2L. Entao f tem uma série de Fourier

0 - mmrx
:?+Z<a cos +b sen—r ) (2)

m=1

cujos coeficientes sao dados pelas Eqs. 3 e 4.

/ f(z cos
=L ) sen™
L/L

A série de Fourier converge par f(x) em todos os pontos onde f for continua, e para
[f(z+) + f(z—)]/2 em todos os pontos onde f for descontinua.

A definigao de funcao seccionalmente continua e as formulas de Euler-Fourier estao
detalhadas no Anexo A, texto oriundo de (BOYCE; DIPRIMA, 1999).

Basicamente, para que haja som, seja ele produzido pela voz ou por algum instru-

dmm—012 (3)

Lde,m=0,1,2, ... (4)

mento musical, é necessario que um sistema vibrante transmita pelo ar uma onda. Sem
perda de generalidade, consideremos o som gerado pela manipulagao de instrumentos de
cordas dedilhéveis (monocérdio, violao, etc).

Quando uma corda fixa por suas extremidades é tocada vibragoes transversais
sao irradiadas por toda sua extensao e um padrao de onda é formado. Tais vibragoes
promovem ondas longitudinais de ar em torno da mesma chegando aos ouvidos como um
som musical. Uma corda de comprimento L, dotada das caracteristicas anteriormente

descritas, pode atingir frequéncias determinadas pela equacao:

fu= nQULn—123 (5)

, onde v é a velocidade das ondas transversais que se propagam na corda e n é a quantidade
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de antinés’ de deslocamento.

Quanto maior a frequéncia de um tom, mais agudo, ou alto, ele serd. Da mesma
forma, um tom grave, ou baixo, tem frequéncias menores.

As ondas sonoras que chegam aos ouvidos humanos em forma de som quase nunca
sdao puras'’. O que se escuta é sempre uma combinacao de tons puros em diversas
frequéncias, dai a dificuldade de se obter o periodo e, consequentemente, a frequéncia
para sons do cotidiano. Uma solugao para esse problema é a submissao da onda a cha-
mada transformada direta de Fourier. A aplicacdo dessa operacao matemaética tem como
resultado um gréfico denominado espectro sonoro. Segundo Bistafa (2011, p.33) “o es-
pectro sonoro fornece o valor eficaz da pressao sonora para cada frequéncia presente no
som” .

Quando, num espectro sonoro, coexistem uma determinada frequéncia menor, e
uma familia de frequéncias mais elevadas multiplas dela, tem-se uma fundamental e seus
harmonicos, respectivamente. A esse conjunto da-se o nome de série harmonica. A oitava,
a quinta, a quarta e a terga maior, correspondem ao dobro, triplo, quadruplo e quintuplo
da frequéncia fundamental, respectivamente. Isto é, a série é uma progressao aritmética.
Em contrapartida, as frequéncias estao em progressao geométrica. Instrumentos musicais
de corda produzem sons harmonicos.

Porém dois instrumentos musicais diferentes, tocando uma mesma nota, produzem
impressoes distintas. A forma de vibrar propria que cada instrumento possui imprime no
som uma marca prépria. A essa marca da-se o nome de timbre. Observe na Fig. 1 o
espectro sonoro de uma nota tocada em diferentes fontes sonoras.

Desde 1954, o conceito de timbre vem sendo amplamente estudado. Hajda atribui
a Helmholtz o inicio das pesquisas que tem definido e caracterizado, segundo a actstica,
o timbre de diversos instrumentos musicais, nao percussivos em sua maioria.

Por definigao:

O timbre é determinado pelo ntimero e intensidade das harmoénicas que
acompanham o som fundamental emitido pelo instrumento. O nivel da
pressao sonora das harmonicas é em geral diferente do nivel de pressao
sonora do fundamental. O nimero de harmonicas e os niveis de pressao

sonora a elas associados é que dao ao som o seu timbre caracteristico.
(BISTAFA, 2011, p.34)

Intuitivamente, o timbre é a caracteristica tinica do som que nos permite distinguir
as fontes sonoras quando, por exemplo, dois instrumentos de sopro distintos emitem uma
mesma nota. Ou ainda a distin¢ao entre vozes masculinas e femininas. Resumindo, é

o elemento da percepcao auditiva que possibilita ao ouvinte a distincao entre dois sons

9 Pontos localizados entre dois nés onde os deslocamentos oscilam com amplitude méxima.

10°Sons numa tnica frequéncia. (Bistafa, 2011, p.33).



30

Figura 1 - Diferentes fontes sonoras correspondem

diferentes timbres

Diapasio Flauta
Violino Vogal “a” (Vozi)
Clarinete Baixo (voz)
Oboé Vogal “6” (voz)
i U T Hdudw’i“b”w“
Corneta Piano

Fonte: Disponivel em

https://raquellimal6.wordpress.com/2011/01/27/caracteristicas-
do-som-frequencia-amplitude-e-timbre/. Acessado
em 13 de julho de 2015.

semelhantes. O nimero, a amplitude e o espacamento das linhas espectrais sao atributos
da nocao de timbre.

Por suas inumeras particularidades, e caracteristicas tao individualmente per-
ceptiveis, o timbre também é chamado de “a cor do som”.

Segundo Carl Seashore!!, o timbre é uma das mais importantes, porém também
mais complexas, variaveis do som. Contudo, gracas aos avancos da tecnologia computa-
cional, a definicao e o controle de tais variaveis acusticas tem se tornado cada dia mais

acessiveis.

3.2 Introducao as Fungoes Trigonométricas: seno

3.2.1 Funcoes Periddicas

lezzi (1985) define que uma funcao f, de dominio A e contradominio B, é dita
periddica se existe um numero p>0 que satisfaca a condig¢ao de f(x+p) = f(x) para todo

elemento x que pertenca ao conjunto A. Chama-se periodo de f o menor valor de p

1 Famoso psicélogo particularmente interessado em psicologia da musica.
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Figura 2 - Grafico de uma fungao periddica

Fonte: Elaborada pela autora.

que satisfaca essa condigao. O grafico de uma funcao peridédica, por sua vez, tem como
caracteristica principal o comportamento repetitivo da curva. Um exemplo grafico de

funcao peridédica pode ser observado na Fig. 2.

3.2.2 Funcao Seno

Aproximando-se novamente de lezzi tem-se que:

Dado um numero real x, seja P sua imagem no ciclo. Denominamos seno
de x (e indicamos por sen x) a ordenada OP; do ponto P em relagdo ao
sistema uOv. Denominamos funcdo seno a fungido f :— que associa a
cada real x o real OP; = senz, isto é: f(x) = senz. (IEZZI, 1985)

A Fig. 3 sugere geometricamente a definicao de lezzi.

Consequentemente, pode-se concluir que o conjunto imagem da funcao seno é o
intervalo [-1,1]; se x pertence ao primeiro ou segundo quadrante, entdo senz>0; se x
pertence ao terceiro ou quarto quadrante, entao senx<(0; se x percorre o primeiro ou o
quarto quadrante, entdo os valores de OP; aumentam, fazendo a funcdo seno ser crescente
nesses dois intervalos; se x percorre o segundo ou o terceiro quadrante, entao os valores
de OP; diminuem, fazendo a funcéo seno ser decrescente nesse intervalo; a funcio seno é
periédica de periodo 2.

O gréafico da fungao é uma curva chamada sendide, conforme Fig. 4.



Figura 3 - Ciclo trigonométrico
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 4 - Gréfico da funcao seno

senx
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Fonte: Elaborada pela autora.
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4 ATIVIDADES

Nao é de hoje que matematicos se interessam por musica, e musicos pela ma-
tematica. Porém poucos se arriscam a associa-las por acreditarem que isso seria uma
iniciativa ousada e de implicacoes complicadas demais para alunos de ensino fundamental
e médio. Um bom comecgo para o desbravamento do desconhecido é a curiosidade e um
conjunto de agoes a procura daquilo que se deseja significar e apropriar.

Acreditando que, para desenvolver um projeto de pesquisa que associa a Ma-
tematica a Misica, nao é primordial que o professor seja perito em ambas as ciéncias,
este capitulo objetiva descrever algumas atividades que foram propostas aos estudantes
da Escola SESC de Ensino Médio, no ano de 2013, durante o periodo do Programa de
Iniciacao Cientifica - PIC. Com isso deseja-se despertar o interesse de alunos musicos pela
matematica, estimular professores nao musicos ao exercicio de uma atividade relacionada
a Muisica, inspirar a implementacao dessas e de outras praticas, assim como enriquecer

essa experiéncia investigativa.

4.1 Realizadas

Para além dos objetivos da IC ja citados nesse texto, sao alguns dos objetivos es-
pecificos das disciplinas envolvidas: correlacionar Matematica e Musica, estudar a funcao
periddica seno com auxilio do software GeoGebra, ter nogoes iniciais praticas acerca da
Série de Fourier, identificar os harmonicos e relaciona-los a diferenciacao dos timbres.

A realizacao das atividades de pesquisa desenvolvidas pela autora tem como princi-
pal requisito a necessidade de computadores com acesso a internet. O grupo devera contar
com pelo menos um integrante musico preferencialmente, mas nao obrigatoriamente,

A Tabela 1 a seguir resume, e adianta aos leitores, o conteudo das atividades
relatadas nas sessoes que seguem. Devido ao curto espaco de tempo semanal, 50 minutos,
destinado a pesquisa, a dificuldade dos alunos executarem as tarefas solicitadas fora da
sala de aula e a inexperiéncia da autora na realizagao de IC, o prazo sugerido para a

execucao das tarefas na pratica nao se realizou.



Tabela 1 - Tabela de atividades realizadas.

Tarefa

Orientacao

Prazo Sugerido

1a

28,

3a

4a

5a

68,

7a

Pesquisa bibliogréfica orientada sobre possiveis associagoes
entre Matematica e Misica.

Construgao de um monocordio.

Manipulagao do monocérdio.

Estudo do som: ondas sonoras.

Instalacao e familiarizacdo com o software GeoGebra.

Estudo da fungao seno.

Percepgao sonora da fungao seno e suas variagoes.

O orientador deverd sugerir aos orientandos textos diversos
sobre o assunto para leitura.

Os orientandos deverao construir um monocérdio para es-
tudo.

Os orientandos deverao se familiarizar com o monocérdio.
O orientador devera sugerir aos orientandos que pesquisem
em livros de Fisica, de Ensino Médio e Superior, informacgoes
que caracterizem as ondas sonoras.

O orientador devera sugerir a instalagdo do aplicativo nos
computadores dos orientandos e praticar a manipulagao de
suas ferramentas.

O orientador devera sugerir a construcao grafica da fungao
seno utilizando o GeoGebra.

O orientador devera sugerir aos orientandos que executem
em seus computadores o aplicativo FourierSeriesApplet.

2 semanas

2 semanas

1 semana

2 semanas

2 semanas

2 semanas

2 semanas

Legenda: Orientagoes para as atividades.
Fonte: A autora, 2015.

28



35

4.1.1 Um pouco de Muisica

O primeiro encontro do grupo de pesquisa ocorreu numa quarta-feira em meados
do meés de abril. Por 50 minutos discutimos sobre o que havia motivado os estudantes
na escolha do tema “Matematica e Miusica”. Quando todos ja haviam se expressado, foi
pedido que tentassem associar os dois temas a partir de seus conhecimentos prévios. En-
tendo essa etapa da pesquisa como algo particular de cada grupo, nao ha como pressupor
ou orientar os encaminhamentos pedagogicos para a conducao do debate.

Ainda no primeiro encontro, para dar inicio ao projeto de iniciacao cientifica foi su-
gerido aos alunos que se familiarizassem com os relatos dos primeiros registros de interagao
entre Matematica e Musica. A indicagao de leitura prioritaria foi de fragmentos do livro
“Matematica e musica: o pensamento analdgico na construcao de significados”de AB-
DOUNUR (2006), mas todos estavam livres para procurar em outras fontes informagoes
que os ajudassem a ilustrar o cenario onde essa interlocugao se originou.

Nas semanas seguintes , a partir do que descobriram sobre o despertar do olhar de
Pitagoras para a percepcao da matematica presente na musica, foi pedido aos alunos que
confeccionassem um monocérdio'?. Como nao havia mao de obra e material habil para
tal, a alternativa foi recorrer a um ex-aluno da escola, atualmente aluno do Curso Superior
de Tecnologia em Luteria da UFPR, chamado Lucan Costa. Com o instrumento em maos,
conforme a Fig. 5, os alunos puderam perceber o som produzido pela vibracao da corda
solta e as variagoes do mesmo quando na sequéncia a corda era pressionada e tensionada
a 1/2 (a oitava), 2/3 (a quinta) e 3/4 (a quarta) de seu comprimento inicial. Usando
um aplicativo de celular, o “Afinador Cifra Club”!?® comercializado pela empresa Studio
Sol, os alunos aferiram a frequéncia aproximada do som emitido pela corda solta, e pelas
demais particoes da mesma. Uma das primeiras vivéncias de Pitagoras na compreensao
da Matematica presente na Musica, foi também essa a primeira experiéncia realizada
pelos alunos o que despertou interesse dos mesmos pelos proximos passos dessa viagem
de descoberta.

Os alunos P, I e C, que participavam do grupo de pesquisa, eram misicos e por isso,
ja reconheciam que as parti¢oes da corda do monocoérdio produziriam variagoes sobre o som
original. Porém estava ali instaurada uma questao: sera que essa era toda a Matematica
contida na Musica?

Observando a movimentacao da corda tracionada por efeito do dedilhar, a partir

12 Instrumento que tanto serve para treino, quanto laboratério, é constituido por uma caixa de res-
sonancia, frequentemente de madeira, sobre a qual é fixada uma tnica corda através de dois cavaletes
méveis.

13 Existem diversos aplicativos como esse, para os mais populares sistemas operacionais (I0S e AN-
DROID) e de custo zero.
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Figura 5 - Aluno P, aluno I e aluno C manipulando o

monocordio

[ —

Fonte: Imagem capturada pela autora.

de seus conhecimentos prévios de Fisica, associaram a emissao do som a propagacao de
uma onda mecanica. Foi proposto entao que aprofundassem seus conhecimentos sobre
as ondas sonoras e que trouxessem algo que representasse graficamente esse fenomeno.
Feito um pedido intencional, os alunos responderam a solicitagao apresentando gréaficos de
comportamento periddico e a partir dai foi dado inicio ao estudo das funcoes matematicas

com tal comportamento, mais especificamente da fungao seno.

4.1.2 Um pouco de Matematica

Dando continuidade a pesquisa, foi pedido e orientado aos alunos que instalassem
em seus computadores o software GeoGebra. Como os meninos cursavam naquele ano a 2*
série do Ensino Médio, era fato que tinham alguma bagagem quanto ao estudo de funcao,
mas o faziam apenas com lapis e papel. A proposta seguinte foi de construcao, com o
uso do software, de alguns dos mais diversos tipos de graficos de funcao, tais como afim,
quadratica, exponencial e logaritmica. As orientacoes para a familiarizacao dos alunos
com o software encontram-se no Apéndice do presente trabalho.

Ja intimos com as ferramentas bésicas para a construcao de graficos no GeoGebra,

os alunos tiveram a oportunidade de construir e observar o comportamento da funcao
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Figura 6 - Definicao e formatagao de parametros para

construcao do grafico da funcao seno no
GeoGebra

Arquivo Editar Exibir OpcBes Ferramentas Janela Ajuda

r]AAR S Elel<d N =B <] e

b Janela de Algebra b Janela de Visualizagéo x|
= Ndmero 84 a=1

Entrada: 1@

Fonte: Elaborada pela autora.

seno.
Manipular virtualmente a funcgao, fez com que os alunos percebessem uma conexao
entre os graficos das fungoes trigonométricas e as imagens que obtiveram no estudo fisico
das ondas sonoras.
A subsessao a seguir descreve o passo a passo para construcao do grafico da funcao

seno.

4.1.3 Funcao Seno

Defina quatro parametros, a, b, ¢ e d, de acordo com a Fig. 6.

No campo “ENTRADA”, conforme na Fig. 7, na parte inferior da janela aberta,
digite:

f(x)=a+b*sin(c*x+d)

A seguir, pressione a tecla “ENTER”.

O software projetara o grafico da fungao f(x) = 1+ sen(z + 1), de acordo com o
que aparece na Fig. 8.

Usando o mouse, deslize o ponto pertencente a cada parametro ao longo do seg-

mento no qual ele esta contido e verifique matematicamente o que cada alteracao propor-



Figura 7 - Definicao da funcao seno no GeoGebra
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 8 - Gréfico da fungao seno f(z) =1+ sen(z + 1)
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 9 - Tela do aplicativo FourierSeriesApplet
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Fonte: print screen no sistema operacional Windows 8.

ciona no grafico da funcao seno.

4.1.4 Fazendo Musica com a Matematica

Com o objetivo de fazer musica, ou simplesmente produzir som, com a matematica,
foi proposto aos alunos a manipulacao do aplicativo FourierSeriesApplet '*. A aplicacao
demonstra a série de Fourier, método capaz de expressar funcoes periddicas arbitrarias
usando uma soma de senos e cossenos, conforme a Fig. 9. Dessa forma os alunos puderam
ouvir o som emitido pela fungao seno e por tantas outras composigoes feitas a partir da
mesma.

A partir dessa experiéncia os alunos se sentiram estimulados a descobrir ferramen-
tas semelhantes, e nessa mesma linha de funcionalidade trouxeram o software NCH Tone
Generator '°, cuja tela inicial pode ser observada na Fig. 9. Inspirados pela atividade
anterior, e de maneira espontanea, pesquisaram, analisaram e o apresentaram como uma

alternativa a geracao de som a partir de onda senoidal. Assim como no aplicativo inici-

14 Dsiponivel em http://www.falstad.com/fourier/.

15 Disponivel em http://www.nch.com.au/tonegen/.
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Figura 10 - Tela principal do aplicativo
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Fonte: print screen no sistema operacional Windows 8.

almente apresentado, o software nao se restringe a gerar ondas senoidais, mas para dar
objetividade a pesquisa esse foi o tinico recurso explorado em ambos 0s casos.
As semanas seguintes foram importantes para a conclusao das analises e a confeccao

de uma apresentagao em PowerPoint do trabalho desenvolvido pelo grupo.
4.2 Sugerida

O estudo dos harmonicos é parte fundamental dessa pratica de IC em Matematica
e Musica. Porém existem ondas, nao senoidais, que nao foram tratadas pelas atividades

realizadas pela autora. A titulo de complemento, a atual sessao descreve uma atividade

para a construcao de ondas triangular, quadrada e dente de serra.

4.2.1 Ondas triangular, quadrada e dente de serra

Com o intuito de motivar o estudo de trés tipos de ondas sonoras nao senoidais,
a autora sugere a exibicao do video “Misico captura vibracao das cordas do violao com
camera do iPhone”, disponivel em www.youtube.com. Nele, pode-se observar o compor-

tamento das cordas de um violao quando o mesmo é tocado. As Figs. 11, 12, 13, 14, 15



41

Figura 11 - Dedilhar da corda E(MI) do violao

Fonte: print screen no sistema operacional Windows 8.

e 16 ilustram o momento em que as seis cordas do violao sao tocadas, uma a uma e em
conjunto.

Assistir ao video proposto deverd sugerir aos orientandos a existéncia de ondas
sonoras nao senoidais, diferente daquelas manipuladas no aplicativo FourierSeriesApplet
em atividade descrita anteriormente. Porém nao se deve descartar a utilizagao do mesmo
num segundo momento, a fim de que possam escutar diferentes sons produzidos por ondas
triangulares, quadradas e dente de serra.

Recomenda-se, para a construcao dos trés tipos de ondas ja citados, o software
GeoGebra. As tabelas 2, 3 e 4 a seguir descrevem que funcoes deverao ser projetadas,
uma a uma.

As Figs. 17, 18 e 19 representam a tela final de construgao, com edigao de cor e

espessura dos graficos a fim de dar énfase as curvas em questao.



Figura 12 - Dedilhar das cordas E(MI) e A(LA) do violao

Fonte: print screen no sistema operacional Windows §.

Figura 13 - Dedilhar das cordas E(MI), A(LA) e D(RE) do

violao

Fonte: print screen no sistema operacional Windows §.
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Figura 14 - Dedilhar das cordas E(MI), A(LA), D(RE) e
G(SOL) do violao

Fonte: print screen no sistema operacional Windows §.

Figura 15 - Dedilhar das cordas E(MI), A(LA), D(RE),
G(SOL) e B(SI) do violao

Fonte: print screen no sistema operacional Windows 8.
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Figura 16 - Dedilhar das cordas E(MI), A(LA), D(RE),
G(SOL), B(SI) e E(MI) do violao

Fonte: print screen no sistema operacional Windows §.

Tabela 2 - Tabela de orientacao para construcao de onda triangular.

Tipo de Onda Comandos no GeoGebra
Triangular a(z) = 8/m*sin(w/2)sin(x)
b(z) = 8/m%sin(3w/2)sin(3x)/9

c(z) = 8/m2sin(57/2)sin(5z) /25
d(z) = 8/m%sin(Tn/2)sin(Tx)/49
e(r) = 8/m2sin(9m/2)sin(9z)/81
f(x) =8/n?sin(11m/2)sin(11x) /121
g(z) = 8/m%sin(137/2)sin(13x)/169
h(z) = 8/m?sin(157/2)sin(15x)/225

() = 8/m%sin(177/2)sin(17z) /289

~.

j(z) = 8/m%sin(197/2)sin(19z) /361
k(x) = a(z) +b(x) + c(z) +d(z) + () + f(2) + g(2) +
h(z) +i(x) + j(2)

Legenda: Orientacoes para as atividades.
Fonte: A autora, 2015.



Tabela 3 - Tabela de orientacao para construgao de onda quadrada.

Tipo de Onda Comandos no GeoGebra
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Quadrada a(x) = (4/m)sin(z)
b(z) = (4/7)(sin(3z))/3
c(x) = (4/m)(sin(5x))/5
d(x) = (4/m)(sin(Tx))/7
e(r) = (4/m)(sin(9x))/9

(4/7)(sin(11x))/11
(4/m)(sin(13x))/13
(4/m)(sin(15x))/15

8

+|||||||||||||||||
@

> Q
/\/‘\/‘\
8
\_/\_/\_/

i(x) = (4/m)(sin(17x)) /17

j(z) = (4/m)(sin(192))/19

k(z) = a(x) +b(z) + c(z) + d(z) + e(z) + f(z) + g(x) +
h(z) +i(z) + j(x)

Legenda: Orientacoes para as atividades.
Fonte: A autora, 2015.

Tabela 4 - Tabela de orientagao para construgao de onda dente de serra.

Tipo de Onda Comandos no GeoGebra

Dente de serra a(x) = (=1)/(m)sin(z)
b(x) = (—1)/(2m)sin(2x)
c(x) = (=1)/(3m)sin(3z)
d(x) = (=1)/(4m)sin(4x)
e(x) = (=1)/(5m)sin(bx)
f(z) = (=1)/(67)sin(6z)
g(z) = (=1)/(7m)sin(7z)
h(z) = (—1)/(8m)sin(8x)
i(x) = (=1)/(97m)sin(9z)
j(x) = (=1)/(107)sin(10z)
k(z) = a(z) + b(z) + c(z) + d(z) + e(z) + f(z) +
h(z) +i(z) + j(x)

g(z) +

Legenda: Orientagoes para as atividades.
Fonte: A autora, 2015.
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Figura 17 - Gréfico de onda triangular
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Fonte: print screen no sistema operacional Windows 8.

Figura 18 - Grafico de onda quadrada
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Fonte: print screen no sistema operacional Windows 8.



Figura 19 - Gréfico de onda dente de serra
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CONCLUSAO

E fato que a escola de hoje clama por inovagao. Vive-se num mundo onde as in-
formacoes sao descartadas na mesma velocidade com que chegam aos individuos. Trans-
formar essa carga de dados em conhecimento é tarefa ardua. Ao professor cabe lidar com
esse aluno que muito ouve falar e pouco sabe articular sobre tudo.

Tendo como objetivo principal a transformagao de informagao em formacgao, a IC
mostra-se uma possivel estratégia de desenvolvimento pessoal e intelectual. Essa pratica,
muito frequente nas universidade, vem invadindo gradualmente escolas piiblicas e privadas
do estado do Rio de Janeiro. Seja de pequeno ou de grande porte, essa iniciativa antecipa
aos alunos de Ensino Basico experiéncias de construcao de conhecimento a partir do
exercicio da pesquisa cientifica.

Porém, para que se tenha uma IC de fato é necessario muito mais do que a vontade
de fazer pesquisa. O engajamento dos grupos de pesquisa, por exemplo, é fator determi-
nante para que os jovens se mantenham dispostos ao trabalho. Isto é, o tema da IC deve
ser de interesse dos alunos, e nao a participacao dos mesmos nos projetos de pesquisa ser
desejo dos professores orientadores.

Outro fator relevante para um encaminhamento produtivo da IC é a adequacao do
ambiente de trabalho. Adequado a pesquisa é todo e qualquer espaco que contenha fer-
ramentas suficientes, sejam elas livros, computadores, e etc., para o seu desenvolvimento.
O respaldo fisico aumenta a confiabilidade dos resultados devido as

E finalmente, porém nao menos importante, é fundamental que os orientadores
estejam bem preparados para que os frutos do trabalho transcendam as paredes das
escolas. Muitos dos professores nunca, em sua formacao, tiveram contato com a dinamica

de pesquisa da IC e o despreparo pode colocar todo tempo e empenho a perder.
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ANEXO A - Férmulas de Euler-Fourier

As féormulas de Euler-Fourier. Suponhamos que a série

mmx
m bm
+ Z(a COS + sen i )

seja convergente, e chamemos f(x) a sua soma:

= % + mz::l (am cos 0L b, Senmzx) (6)

Os coeficientes a,, e b, podem ser relacionados de maneira bastante simples a f(x) em

virtude das condicoes de ortogonalidade:

L 0
/ cos 8L o5 TIL g = m 7, (7)
_L L L L, m = n;

L
/ sen 2% sen™% gy — 0, quaisquerm,n; (8)
I L
L
0
/ sen 2 sen " gy = 7 1, (9)
_r L L L,m=n.

Multiplique a equagao 6 por cos(nmz/L), onde n é um inteiro positivo fizo (n > 0), e
integremos em relacao a x, de —L a L. Admitindo que seja legitimo efetuar a integragao

termo a termo, obteremos

L 00 L
/ flx Cos—d % : cosn—?dx—i—n;am/Lcosmg os?dx

o0 L
+ Z b, /_L senmzx cos 2L . (10)

Lembrando que n é fixo, enquanto m cobre o dominio dos inteiros positivos, deduz-se das

relacoes de ortogonalidade 7 e 8 que o Uinico termo nao-nulo no segundo membro da Eq.
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10 é aquele no qual m = n no primeiro somatorio. Portanto,

L
/ f(z)cos nLLxdx = La,,n=1,2,... (11)
~L

A fim de detreminar ag, podemos integrar a Eq. 6 de —L a L e obter

L ay [* > L M > L mne
/_Lf(:c)d:v:EO _de—l—mZ:lam/_Lcos 7 d:v+mZ:16m/_L sen 7 dx = Lagy, (12)

uma vez que todas as integrais que envolvem funcao trigonométricas sao nulas. Portanto

1 fr
ap = Z/—L f(z) cos nLLxdx,n =0,1,2,.. (13)

Escrevendo-se o termo constante na Eq. 6 como ag/2, é possivel calcular todos os
a, pela Eq. 13. Se nao for assim, é necessaria uma féormula separada para o calculo de ag.
Expressao semelhante para os b, pode ser conseguida pela multiplicacao da Eq. 6
por sen(nmz/L), seguida pela integragao da série termo a termo, de —L a L, tendo-se em

conta as relagoes de ortogonalidade 8 e 9; assim, encontra-se

1 L
b, = 7 /L f(z) senn—zxdx,n =0,1,2,.. (14)

As Eqgs. 13 e 14 sao conhecidas como as formulas de Euler-Fourier para os coefici-
entes de uma série de Fourier. Portanto, se a série 6 for convergente para f(z), se a série
puder ser integrada termo a termo, entao os coeficientes tém que serdados pelas Eqgs. 13
e 14.
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ANEXO B - Funcgoes seccionalmente continuas

Uma funcao f é seccionalmente continua em um intervalo a < z < b se o
intervalo puder ser dividido por um numero finito de pontos a = o < 1 < ... <z, =b

de modo que:

1. f seja continua em cada subintervalo aberto z(i — 1) < z < x;.

2. ftende a um limite finito nas extremidades de cada subintervalo, quando estas

extremidades forem aproximadas por dentro do intervalo.
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APENDICE A - Instalagao e familiarizacao com o software GeoGebra

A.1 Instalando o Geogebra

O GeoGebra é um software gratuito de matematica dinamica. De facil utilizacao,
o programa se propoe a fazer construcoes algébricas e geométricas de maneira muito
semelhante a manual.

O download do software esta disponivel em http://www.geogebra.org/.

L4 é possivel encontrar o link para a instalacao do aplicativo. Clique em “BAIXE
AGORA”.

H4 trés opcoes de download, mas a sugestao é de instalacao em Desktop. Desca a
tela e selecione a opcao “GeoGebra para Desktop”de acordo com o sistema operacional
da maquina.

Siga todas as instrugoes seguintes para a instalacao completa do software.

A.2 Construindo alguns graficos de fungoes usando GeoGebra

Incie o software localizando o atalho criado pelo programa na “Area de Trabalho”.
Com o botao esquerdo do mouse dé dois cliques ou um tunico clique seguido da tecla
“ENTER”.

Para melhor andlise gréafica, sugiro que “Eixo”e “Malha” estejam visiveis. Verifique
e altere essa configuragao clicando com o botao direito sobre qualquer ponto da “Janela
de Visualizacao”. Na listagem apresentada, “Eixo”’e “Malha”deverao esta destacados em
azul. Um clique simples sobre uma das palavras mostra ou esconde os objetos.

A construcao dos graficos das funcgoes e suas possiveis variagoes pressupoe a al-
teracoes de coeficientes em suas leis de formagao. Determine, inicialmente, quantos
parametros deseja ter. Defina-os selecionando o comando “Controle Deslizante”’na barra
de ferramentas superior. Dentro da “Janela de Visualizagao”, clique uma tnica vez o
botao direito sobre qualquer area branca. Serd aberta uma nova janela para formatagao
do “Controle Deslizante”. Nomeie o parametro e defina em qual intervalo ele variara.
Faca isso tantas vezes quantos forem os parametros da lei de formagao da funcao que se

deseja esbogar.

A.2.0.1 Funcao Afim

Defina dois parametros, a e b, de acordo com as orientacoes acima.



Figura 20 - Tela Inicial do site http://www.geogebra.org/
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Fonte: Disponivel em <http://www.geogebra.org/>

Figura 21 - Tela seguinte & selegao de “BAIXE AGORA”
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Fonte: Disponivel em

<http://www.geogebra.org/download >
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Figura 22 - Tela de escolha do sistema operacional
compativel com o desktop em que o programa

sera instalado
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Fonte: Disponivel em

<http://www.geogebra.org/download >

Figura 23 - Tela inicial do GeoGebra
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Fonte: print screen no sistema operacional Windows 8.



Figura 24 - Definicao de eixos no GeoGebra
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Fonte: print screen no sistema operacional Windows §.

Figura 25 - Definicao de malha no GeoGebra
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Fonte: print screen no sistema operacional Windows §.
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Figura 26 - Definicao de pardmetros no GeoGebra
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 27 - Formatagdo de parametros no GeoGebra
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Figura 28 - Definicao e formatacao de pardmetros para
construcao do grafico da funcao afim no
GeoGebra
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Fonte: Elaborada pela autora.

No campo “ENTRADA”, na parte inferior da janela aberta, digite:

f(x)=a*x+b

A seguir, pressione a tecla “ENTER”.

O software projetara o gréafico da fungao f(x) =z + 1.

Usando o mouse, deslize o ponto pertencente a cada parametro ao longo do seg-
mento no qual ele esta contido e verifique matematicamente o que cada alteracao propor-

ciona no grafico da funcao afim.

A.2.0.2 Funcgao Quadratica

Defina trés parametros, a, b e ¢, de acordo com as orientacoes iniciais.

No campo “ENTRADA”, na parte inferior da janela aberta, digite:

f(x)=a*xA2+b*x+c

A seguir, pressione a tecla “ENTER”.

O software projetara o grafico da funcao f(r) = 2> +x + 1.

Usando o mouse, deslize o ponto pertencente a cada parametro ao longo do seg-
mento no qual ele esta contido e verifique matematicamente o que cada alteracao propor-

ciona no grafico da funcao quadréatica.



Figura 29 - Definicao da funcao afim no GeoGebra
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 30 - Gréfico da fungao afim f(z) =z +1

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 31 - Definicao e formatacao de pardmetros para
construcao do grafico da funcao quadratica no
GeoGebra
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 32 - Defini¢ao da funcao quadrética no GeoGebra
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 33 - Gréfico da fun¢do quadrética f(z) = 22 +x + 1
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Fonte: Elaborada pela autora.

A.2.1 Fungao Exponencial

Defina cinco parametros, a, b, ¢, d e e, de acordo com as orientagoes iniciais. Porém
assegure-se de que o intervalo de variagao de c seja tal que ¢>0 e c#£1.

No campo “ENTRADA”, na parte inferior da janela aberta, digite:

f(x)=a+b*cA(d*x+e)

A seguir, pressione a tecla “ENTER”.

O software projetara o grafico da fungao f(z) =1+ 27"

Usando o mouse, deslize o ponto pertencente a cada parametro ao longo do seg-
mento no qual ele esta contido e verifique matematicamente o que cada alteragao propor-

ciona no grafico da funcao exponencial.

A.2.2 Fungao Logaritmica

Defina cinco parametros, a, b, ¢, d e e, de acordo com as orientagoes iniciais. Porém
assegure-se de que o intervalo de variacao de c seja tal que ¢>0 e c#1.

No campo “ENTRADA”, na parte inferior da janela aberta, digite:

f(x) = a 4+ b*log(c, d*x + e)

A seguir, pressione a tecla “ENTER”.

O software projetard o grafico da fungao f(x) =1+ log, (z + 1).



Figura 34 - Definicao e formatacao de pardmetros para

construcao do grafico da funcao exponencial no
GeoGebra
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 35 - Definicao da fungao exponencial no GeoGebra
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 36 - Grafico da fungdo exponecial f(x) = 1 4 2%+!
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 37 - Definicao e formatacao de pardmetros para

construcao do grafico da funcao logaritmica no
GeoGebra
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Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 38 - Definicao da funcao logaritmica no GeoGebra
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Figura 39 - Gréfico da fungao logaritmica
f(z) =14logy (z+1)
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Usando o mouse, deslize o ponto pertencente a cada parametro ao longo do seg-
mento no qual ele esta contido e verifique matematicamente o que cada alteracao propor-

ciona no grafico da funcao logaritmica.
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