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Resumo

O presente trabalho contribui para o ensino de fungdes trigonométricas mais significativo
para os alunos, contextualizando o referido conteddo com o conteddo de ondulatéria
e a teoria musical, sendo portanto, uma proposta interdisciplinar. Com esse propdésito,
desenvolveu-se uma pesquisa por meio da metodologia de estudo de caso. Foi preparada
uma sequéncia didatica e dividida em duas etapas em que a primeira, consistiu em relacionar
o estudo de ondulatéria com o conteudo de fungdes trigonométricas. Para isso, foi utilizado o
Geogebra que interpreta os graficos de funcées seno e cosseno como ondas sonoras e gera
som a partir desses gréaficos. Nesta etapa, também foi utilizado o aplicativo Oscilloscope
que funciona de maneira semelhante a um osciloscépio. J&4 a segunda etapa, apresentou a
teoria musical criada por Pitdgoras e a relagdo que esta possui com o que foi apresentado
na primeira etapa. Além dos aplicativos usados na primeira etapa também foi utilizado
o Piano eletrdnico que simula um piano e consegue reproduzir sons harménicos e sons
ruidosos. Também foram realizadas entrevistas, com professores do Ensino médio da rede
publica de educagédo do estado do Rio de Janeiro, que tinham como propdsito averiguar os
elementos e as dificuldades encontradas em uma aula sobre fung¢des trigpnométricas.

Palavras-chaves: Fungdes trigonométricas. Teoria musical. Geogebra. Interdisciplinaridade.
Contextualizagéo.



Abstract

The present study intends to make the teaching of trigonometric functions more meaningful
for the students, contextualizing the referred topic with the undulatory and music theory,
therefore being an interdisciplinary proposal. With this purpose, a research was developed
through the case study methodology. A didactic sequence was prepared and divided in
two stages, in which the first consisted of relating undulatory’s study to the trigonometric
functions’ subject. For that intention, the Geogebra was used, which interprets the graphs of
sine and cosine functions as sound waves and generates sound from these graphs. In this
phase, the application Oscilloscope was also utilized, which works similar to an oscilloscope.
The second stage, in its turn, introduced the music theory created by Pythagoras and its
relation to what was showed in the previous stage. Besides the applications used on the first
phase, an electronic piano was also utilized, which simulates a piano and is able to reproduce
harmonic e noisy sounds. Additionally, interviews were done with public high school teachers
from the Rio de Janeiro’s state, with the intention of investigating the elements and difficulties
found in a trigonometric functions’ class.

Key-words:Trigonometric functions. Music theory. Geogebra. Interdisciplinary. Contextual-
ization.
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Capitulo 1

Introducao

A escolha do tema deste trabalho deve-se ao interesse do autor em musica que,
embora ndo seja um profissional da area, sempre teve curiosidade sobre o manuseio de
instrumentos musicais e a teoria musical. Outro fator importante para essa escolha foi
a auséncia de contextualizagao da trigonometria vista na escola causando muitas vezes
desmotivagao e desinteresse do aluno. As Orientagbes Educacionais Complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM+) (BRASIL, 2006) citam este
fato e sugerem contextualizar as fung¢des trigopnométricas e seus graficos:

“Apesar de sua importancia, tradicionalmente a trigonometria é apresentada
desconectada das aplicagdes, investindo-se muito tempo no célculo algé-
brico das identidades e equagdes em detrimento dos aspectos importantes
das fungbes trigonométricas e da analise de seus gréaficos” (BRASIL, 2006,
p.121-122).

Visando contextualizar o contetido, que é um tema ndo muito atraente para a maioria
dos alunos, foi decidido aborda-lo na area musical, que seria algo popular e de interesse
da maioria destes. Com relagéo a isso, os PCNEM+ (BRASIL, 2006) dizem que os alunos
devem compreender que a Matematica também esta integrada ao meio cultural como a
musica ou o teatro e ndo s6 ao meio cientifico como a maioria espera.

Sobre a musica, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) explica que

"A ampliagdo e a produgao dos conhecimentos musicais passam pela
percepgao, experimentagao, reproducdo, manipulagao e criagdo de mate-
riais sonoros diversos, dos mais préximos aos mais distantes da cultura
musical dos alunos. Esse processo lhes possibilita vivenciar a musica inter-
relacionada a diversidade e desenvolver saberes musicais fundamentais
para sua insergao e participagao critica e ativa na sociedade"(BRASIL,
2018, p.196).

Para que seja possivel fazer a relagdo musica-trigonometria, deve-se compreender
0 que seria o préprio som.

“A ondulatéria é a parte da fisica que estuda os fen6menos que se apre-
sentam em formas de ondas. Existem dois tipos basicos de fen6menos
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gue se comportam dessa maneira: ondas mecanicas, que atuam no nivel
das moléculas, cujo fendmeno perceptivo associado é o som; e ondas
eletromagnéticas, causadas pelo movimento de particulas subatémicas,
cujos fendmenos perceptivos associados séo, principalmente, a luz e as
cores” (LAZZARINI, 1998, p.5).

Neste trabalho, foram estudadas as chamadas ondas mecanicas que sdo as ondas
associadas ao som. A forma mais simples de onda é aquela que pode ser representada
por uma sendide, apresentando uma caracteristica periddica. Vale lembrar “que nenhum
som natural produz uma onda sendide pura, apesar de alguns, como o do diapasao,
aproximarem-se muito dessa forma de onda” (LAZZARINI, 1998, p.7).

De acordo com Zuben (2004, p.16) as ondas complexas sao as obtidas pela sobrepo-
sicdo de duas ou mais ondas senoidais, por esse motivo conseguimos decompé-las em uma
série de ondas simples, nessa decomposi¢cdo podemos verificar quais notas poderemos
utilizar na composi¢do de uma musica.

Estudando teoria musical, as notas como do, ré, mi, fa, sol, |a e si sdo representadas
por ondas simples. Zuben (2004) explica que a composi¢do de duas ou mais notas destas
geram ondas mais complexas que sé&o as ondas formadas pela sobreposicao de ondas
simples. Sdo chamadas de harmdnicas as notas que possuem uma certa relagao fracionaria
entre a frequéncia de suas ondas, e a sobreposicao destas notas é chamada de acorde. O
intuito € levar o aluno a saber quais notas podemos utilizar para formar um acorde.

Para uma melhor visualizacao e entendimento do que foi exposto, foram utilizados
trés softwares que serdo explicados mais a frente. Sobre isso, as Orientacées Curriculares
do Ensino Médio (BRASIL, 2006) explicam que ndo se pode negar o impacto das tecnologias
no ambiente social e que é de suma importancia que o individuo use a Matematica como
ferramenta para compreender as tecnologias e as utilize para compreender a Matematica.

Foram feitas entrevistas com professores que trabalham com o conteudo de fungdes
trigonométricas afim de relatar um pouco da experiéncia dos profissionais que lidam com o
assunto em sala de aula.

Diante do exposto, surgiu a seguinte questao de pesquisa: O uso do conceito de
ondas sonoras e da teoria musical no estudo da trigonometria pode contribuir para a
aprendizagem e interpretagéo de gréaficos de fungbes trigonométricas por parte dos alunos
de uma turma do Ensino Médio?

Com este projeto, pretende-se investigar se a abordagem da relagdo musica-
matematica no estudo de funcdes trigopnométricas pode contribuir para o estudo de funcées
trigonométricas numa turma do Ensino Médio.

Os objetivos especificos que se pretende alcancar sao:

« promover a contextualizagdo do contetudo de fungdes trigonométricas por meio da
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teoria musical;

+ apresentar ferramentas e materiais que permitam a investigacdo das propriedades do
conteudo de fungdes trigonométricas;

» promover uma interdisciplinaridade entre a Fisica, a Matematica e a musica;

« verificar se a proposta elaborada pode contribuir para que o conteudo de funcdes
trigonométricas seja mais significativo para o aluno.
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Capitulo 2

Aporte teorico

Este capitulo aborda a ideias de autores que fundamentam a elaboracao da pesquisa
e esta dividido em 2 se¢des: contextualizacao e interdisciplinaridade; trabalhos relacionados

2.1 Contextualizacao e Interdisciplinaridade

A interdisciplinaridade é um termo de dificil compreensdo mesmo no meio académico
e alguns equivocos acabam sendo cometidos. Para buscar uma melhor compreenséo do
termo, serdo expostos argumentos de dois dos principais pesquisadores relacionados ao
tema no Brasil, Fazenda (2008) e Japiassu (1976).

Segundo Fazenda (2008), a interdisciplinaridade surge a partir da década de 1960
com o objetivo de revolucionar a educagéo e ir contra todo conhecimento que privilegiava o
capitalismo epistemol6gico, como as organizag¢des curriculares que evidenciavam exces-
sivamente a especializagdo e qualquer proposta de educagao que levava o aluno a uma
Unica, estreita e limitada direcao, sendo a favor das questdes sobre a cotidianidade.

De acordo com Japiassu (1976), a interdisciplinaridade tem seu surgimento repre-
sentando um protesto a 3 problemas: o saber fragmentado em que as disciplinas se fecham
em si e ndo se relacionam com as de mais;a universidade que se encontra cada vez
mais afastada do cotidiano e do dinamismo da sociedade; o conformismo das situacdes
adquiridas e da “ideia imposta”.

Japiassu (1976, p.54) explica que

"[...] a interdisciplinaridade se define e se elabora por uma critica das
fronteiras das disciplinas, de sua compartimentagao, proporcionando uma
grande esperancga de renovagao e de mudanga no dominio da metodologia
das ciéncias".

Ainda que a interdisciplinaridade representasse um papel inovador na década 1960,
0s pesquisadores buscavam definir o termo para que nao fosse banalizado. Fazenda (2008)
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cita algumas reflexdes que, segundo ela, se remetem ao interdisciplinar:

+ a reflexao sobre a superagao da dicotomia ciéncia e arte.
+ areflexdo sobre a dicotomia cultura e ciéncia.

+ a importancia do embate objetivida/subjetividade

* a superagao da dicotomia percepg¢ao percepgao/sensacao

+ ainvestigacado da superagao da dicotomia espago/tempo

Segundo Fazenda (2008), as hipbteses e orientacoes citadas acima somente come-
caram a ser desenvolvidas a partir da década de 1990. A interdisciplinaridade ainda dava
0S seus primeiros passos e 0 seu significado ainda era incerto, mas os estudos e pesquisas
desenvolvidas na época serviram como base para o desenvolvimento do assunto.

De acordo com Fazenda (2008) o tema chega ao Brasil no final da década de 60,
porém com distorgées. Sem propostas de reflexdo sobre o assunto, a interdisciplinaridade
se limita a apenas representar o “algo novo” na estrutura da educacao, e é sustentado pelo
modismo que seu nome conquistou. Pouco dos seus principios foram considerados e im-
pensadamente se tornou palavra de ordem na educagao, e foi reconhecido como o principal
elemento de uma revolucao educacional sem relevarem seus aspectos e consequéncias.

Na década de 1970, a reflexdo sobre a interdisciplinaridade evolui. Japiassu (1976)
e Fazenda (2008) desenvolvem pesquisas que tratam da anélise e propostas de atividades
interdisciplinares. Japiassu (1976, p.43) cita que a interdisciplinaridade tem dupla origem,
uma interna que procura reformular a organizagao e o progresso do estudo em si, e uma
externa que procura expandir o saber afim de fazé-lo alcangar multiplos campos das
ciéncias.

De acordo com Japiassu (1976), ndo se pode afirmar que a interdisciplinaridade
ocorre apenas pela reunido de varias especialidades relacionadas ao tema, pois esta nao
€ um simples produto de uma ocasiao, mas se da pela prépria condigao do progresso da
pesquisa.

Japiassu (1976) explica que o desafio estd em construir um método para a realizagao
da interdisciplinaridade e que sdo necessarios quatro elementos principais para isso. O
primeiro € o corte da realidade para abordagem de um referido tema, o que ja se mostra
como uma dificuldade para o acontecimento da interdisciplinaridade, uma vez que acarreta
numa reducao dessa realidade. O segundo elemento consiste nos procedimentos para
a investigacéo afim de adaptar a realidade reduzida. O terceiro elemento consiste nos
instrumentos utilizados para a coleta de dados capazes de exprimir as investigacoes e os
resultados. O quarto se resume aos procedimentos para a analise de dados empiricos e na
sua explicagao.
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Japiassu (1976) cita que pode-se verificar que a interdisciplinaridade resulta de dois
fatos. O primeiro é que os cientistas ndo se limitam apenas as suas especialidades mas
promovem que 0 progresso das ciéncias sempre se abre a novas exigéncias. O segundo é
a constatacao que as disciplinas séo limitadas quando tratadas isoladamente e a verificacao
da reciprocidade na troca de dados quando ha uma interacao destas.

A BNCC (BRASIL, 2018, p.19) aborda a importancia da interdisciplinaridade e explica
que é dever das redes de ensino e escolas abordarem sobre temas comtemporaneos,
preferencialmente de forma transversal e integradora de maneira que o individuo seja
afetado em escala local, regional e global.

2.2 Trabalhos relacionados

Durante o desenvolvimento desta pesquisa foram estudados 7 trabalhos que tives-
sem relagdo com o tema da presente dissertagcdo. Serdo expostos 3 destes, sendo que
o primeiro, procura relacionar diferentes conteidos da Matematica com a musica. J4 o
segundo, faz uma abordagem sobre contetudo de fungdes trigonométricas com uso do
Geogebra. A terceira busca relacionar a Matematica, de maneira geral, com a musica
usando softwares como o AUDACITY e o SCALA.

2.2.1 Matematica e Miusica: Uma proposta de aprendizagem

O trabalho trata de uma dissertagao de mestrado, que tem como autora a Rafayane
Barros Cabral (CABRAL, 2015), apresentada ao Programa de Pés-graduacao em Mate-
matica em Rede Nacional do Departamento de Matematica da Universidade Federal de
Goias.

A pesquisa teve o objetivo de elaborar atividades que tornem alguns contetdos da
matematica mais atrativos para os alunos. Dentre os conteudos estao Fragdes, Funcdes
Exponenciais, Logaritmicas e Trigonométricas, Progressao Geométrica e Minimo multiplo
comum.

Ao longo da pesquisa, a autora apresenta 3 propostas de sequéncias didaticas
que mostram que a Matematica e a musica estdo interligadas. A primeira proposta usa
como base 4 videoaulas disponiveis no Youtube. A segunda proposta sugere o uso do
violao em sala de aula, sendo organizadas 4 aulas para essa sequéncia didatica. A ultima
proposta tem um propdsito inverso das outras duas propostas, pois pretende-se fazer uso
da matematica para uma aula de musica, onde o autor compara os elementos da teoria
musical com a matematica, fazendo o uso de fragoes.

A autora conclui que ha poucos estudos que abordam a relagcao da Matematica
com a musica, e afirma que trabalhos que exploram este contexto podem trazer resultados
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surpreendentes.

Pode-se verificar que a dissertagdo possui objetivos semelhantes aos do presente
trabalho, pois ambos procuram tornar a matematica mais atrativa por meio da musica,
porém, se diferem quanto a estrutura de suas pesquisas. Enquanto a dissertacao citada
sugere 3 propostas diferentes de sequéncia didatica utilizando diferentes conteidos em
cada uma, o presente trabalho tem foco maior no estudo de fungdes trigonométricas e
busca verificar o impacto que o tema traz para a sala de aula.

2.2.2 Geogebra e o estudo de funcoes trigonométricas no Ensino Médio

Essa dissertacdo tem como autora Denise Mansoldo Salazar (SALAZAR, 2015,
p.110) e foi apresentada ao Curso de Mestrado Profissional em Educagao Matematica na
Universidade Federal de Juiz de Fora.

O projeto teve o objetivo de potencializar a aprendizagem de fungdes trigonométricas
utilizando ferramentas tecnoldgicas, sendo o Geogebra a principal delas. Para isso, foram
elaboradas 3 atividades baseadas em pressupostos teéricos da Engenharia Didatica, sendo
utilizado o Geogebra em todas as 3 atividades. A primeira atividade foi sobre sendides,
a segunda atividade sobre cossendides e a terceira atividade abordava a resolugéao de
problemas que envolviam sendides e cossendides.

Ao final das aplicagbes, a autora constatou que o resultado foi satisfatério e que
o trabalho a fez perceber que é possivel contribuir para a motivacao dos alunos, tanto
para recuperar a autoestima dos que sentem dificuldades quanto para incentivar outras
descobertas aqueles que tem uma afinidade maior com a Matematica.

A pesquisa citada possui elementos semelhantes aos do presente trabalho, porém
este ultimo pretendeu abordar o assunto de maneira interdisciplinar, uma vez que a proposta
se baseia no conteudo de ondulatéria e na teoria musical.

2.2.3 Escalas, Inversas e Triades: A Matematica aplicada & Misica

A dissertacao, que tem como autor Daniel Francisco de Paula Sodré Martins (MAR-
TINS, 2015), foi apresentada ao Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.

O trabalho dissertativo teve o objetivo de mostrar aplicacdes da Matematica a musica
por meio da simetria e padrdes presentes na composi¢ao musical. Para isso, o autor utilizou
dois softwares. Um deles, o AUDACITY, mostra o comportamento da onda e a altera de
maneira que modifique as caracteristicas do som. Ja o segundo, o SCALA, foi utilizado
para construir escalas, tendo maior énfase as construgcdes da escala pitagérica e da escala
temperada. Além disso, o autor investigou como a estrutura algébrica de grupo pode
exemplificar as operagdes feitas ocasionalmente por musicos.
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Ao fim de sua pesquisa, o autor relata a relevancia da Matematica no campo da
teoria musical e a importancia da utilizagao dos softwares durante o desenvolvimento de
sua pesquisa.

Comparando a dissertacao citada nesse topico com o presente trabalho, verifica-se
que estes procuram tornar o ensino da matematica mais ludico, fazendo uma ligagéo entre
esta e a musica, e utilizando softwares afim de tornar a abordagem mais compreensivel. A
principal diferenca entre elas € que a presente dissertagdo busca trabalhar com sendides e
cossenoides de maneira mais fundamentada, enquanto a dissertacao citada trabalha com
outros campos da mateméatica como fragao e a teoria de grupos.
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Capitulo 3

Relevancia do trabalho

O presente capitulo aborda 3 secdes que possuem relevancia para o tema da
pesquisa e estdo divididos da seguinte forma: o uso das TIC’s no ensino; o estudo de
fungdes trigonométricas; o Geogebra e outros softwares.

3.1 O uso das TIC’s no ensino

Desde a década de 1980 o Ministério da Educagao do Brasil (BRASIL, 2005) vem
investindo para que os alunos tenham acesso a computadores. Na maior parte das escolas
h& um laboratorio de informatica que esta a disposi¢cdo dos alunos e dos professores como
meio de pesquisa e ensino. Porém, estes sdo pouco utilizados e, na maioria das vezes
que sao utilizados sao para fins ndo educativos ou para ocasides em que o laboratério
nao é explorado devidamente, em que o professor ndo tras elementos diferentes da aula
tradicional.

O despreparo de muitos professores acaba nédo permitindo o aproveitamento de
tal tecnologia por ndo saberem manusear ou ndo conhecerem ferramentas ou aplicativos
que tragam vantagens para a sala de aula. O Ministério da Educacéo diz que “o professor
precisara se dar conta de que transitamos da midia classica para a midia on-line”(BRASIL,
2005, p.63). A midia classica é representada por materiais como o jornal, a fotografia, o
cinema, o radio e a televisdo, se contentando apenas em fixar, transmitir e reproduzir a
mensagem. Ja a midia on-line vai além, pois permite que a mensagem seja manipulada. No
lugar de receber a informacao o sujeito participa na elaboragéo do conteudo de comunicagao
e na criacao de conhecimento.

Os aparelhos que possuem um imenso potencial sdo os smartphones, porém a
utilizacao destes na escola, em geral, € demasiadamente restrito, pois seu uso indevido
vem causando uma ma impresséo. Todavia este € um excelente meio de se trabalhar varios
conteudos em sala de aula se usados devidamente. Fonseca (2013) cita que em Séao
Vicente/SP existe um projeto chamado Escola com Celular, onde o celular é tratado nao
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apenas como um meio de comunicacdo mas um recurso para trabalhar conteudos curricula-
res, efetivar novas conexdes e difundir a educacao ambiental. E considera que, embora haja
dificuldades para aplicacao de atividades com a ferramenta como a falta de banda larga e o
despreparo dos professores, “é possivel apontar telefones celulares e smartphones como
instrumentos de transformacao e Uteis para fins de ensino — aprendizagem”(FONSECA,
2013, p.275).

3.2 O estudo de funcoes trigonométricas

O conteudo de fungdes trigopnométricas € muitas vezes mal compreendido por grande
parte dos alunos. Uma das dificuldades apresentadas esta na transicao da trigonometria
utilizada no triangulo retdngulo para o campo das fung¢des. Visualizar caracteristicas e
conteudos subsequentes dos valores ja fixados (como seno, cosseno e tangente dos
angulos de 30°, 45° e 60°) que, com frequéncia, sdo ensinados por meio de decoragao,
pode ser uma tarefa dificil para muitos. Corradi (2013, p.21) explica que em seu estudo

“[...] foi possivel perceber que ha um grande nimero de docentes que con-
duzem suas aulas apresentando definicdes seguidas de listas de exercicios,
treinando os alunos para reprodugéo do conteudo, muitas vezes apenas
decorado e nao compreendido”.

No ensino de fungdes trigonométricas os alunos nao trabalham mais com questoes
que envolvem apenas tridngulos retangulos, a estrutura do contetdo é alterada, os valores
ja conhecidos, e também os desconhecidos, sao tratados no circulo trigonométrico e em
graficos, e o que ocorre é uma dificil adaptagao e ligacao entre estes contetudos e o de
fungbes trigonométricas. Filho (2017, p.23) diz que

“O professor de matematica, em seus anos de formagao inicial possui um
aprofundamento do contelido da circunferéncia trigonométrica como base
para a introducao as fungdes trigonométricas, equagdes trigonométricas
e inequagdes trigonométricas. Porém, em alguns casos, esses conteddos
sao negligenciados durante seu periodo de estudo, devido a dificuldade e
demanda de tempo para o aprendizado”.

Considerando isso, o professor que nédo teve a sequéncia adequada do contetudo de
funcdes trigonométricas em sua formacao dificilmente a fara com seus alunos.

Os pontos citados acabam ferindo o prérrequisito para o estudo de fungdes trigono-
métricas, pois para compreender o conteldo ndo basta que o aluno saiba trabalhar com
os angulos de 30°, 45° e 60°. Para tal, deve haver uma compreenséo do conteudo e suas
teorias, conhecer suas caracteristicas e aplicagoes.

Além das dificuldades verificadas na trigonometria, existem as que surgem no
estudo de suas fungdes, tais como reconhecer o comportamento do grafico, seu periodo,
sua amplitude e as translagdes de acordo com os parametros da lei da funcéao.
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3.3 O Geogebra e outros softwares

Criado por Markus Hohenwarter, o GeoGebra é um software gratuito de matematica
dindmica desenvolvido para o ensino e aprendizagem da matematica nos varios niveis de
ensino. Segundo Serrano (2014) este software trata de contetdos relacionados a geometria,
algebra, tabelas, graficos, probabilidade, estatistica e calculos simbdlicos em um Unico
ambiente além de possuir varias outras fungoes.

O aplicativo vem se tornando bastante popular ao longo dos ultimos anos. O soft-
ware sempre passa por atualizacdes oferecendo novas ferramentas como, por exemplo, a
possibilidade de trabalhar a geometria espacial, algo impossivel nas suas primeiras versoes.
Serrano (2014, p.11) diz que o software “[...] tem crescido continuamente e hoje o GeoGe-
bra € usado em 190 paises, traduzido para 55 idiomas, com mais de 300.000 downloads
mensais”.

Nascimento (2012, p.131), em seu trabalho que teve como objetivo apresentar o
GeoGebra a professores e alunos, diz que “De maneira geral, a utilizagcao do software foi
considerada pelos alunos como sendo de facil compreensao e assimilagao”.

Dentre as diversas fungdes do GeoGebra existe uma chamada “Tocar Som” que nos
permite escutar o som produzido pelo grafico de uma fung&o seno ou cosseno, tratando-o
como ondas mecanicas. Na figura 1 pode-se visualizar uma representacao.

Figura 1 — Fungdes trigonométricas no GeoGebra
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Fonte: Elaboragéo prépria

Acima, sao exibidas trés funcdes e seus respectivos graficos, sendo estes, duas
senodides f(x) e g(x), e a terceira, o grafico cuja funcdo h(x) € a soma das duas funcdes
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anteriores (f(x) + g(x). O Botdo F gera o som produzido pela onda representada pelo grafico
da f(x), o botdo G da g(x) e o botao F+G da h(x). Além de verificar a relagdo entre essas
trés ondas, pode-se analisa-las individualmente uma vez que o GeoGebra permite modificar
os parametros da funcao por meio da criacao de controles deslizantes, podendo verificar a
influéncia que sua amplitude e o seu periodo causam na reproducao do som das ondas,
além de transladar o grafico.

Verifica-se que é possivel, a partir de ondas sonoras representadas por sendides,
gerar som utilizando o GeoGebra, porém o software nao possibilita que a partir do som,
tenha a representacéo de suas ondas sonoras. Por esse motivo serdo abordados outros
dois softwares, um é o piano eletrénico e o segundo é o Oscilloscope (figura 2).

Figura 2 — Piano eletrénico e Oscilloscope

Piano eletrénico Oscilloscope

“?.r“'] "ﬁ @ H I~ Somenis Bstens in
] Silencin Gan

D-elﬂ;o-e Prircipa

(6060 « eoustic: Girand Piang [1gp]Z #| Conail
6 b o .4.0’.;“1-_
mmal (o) 1y e ]

DhefiricBes dors Auondes
50 - Syeith Shriegs 1

y [ g2 - Condll
1 ] 'g_d' Al d|

[Jt | —

i Ditees 4 . Wohurre 103 Woess 1
A >=§| Eom o[ [+ “f.'l | -ﬁé"
I l !I I rm Toca 1 Hota JJ'J’ |
g ! |

WM 5 Tocw Accedes usando 3 Mota
LA

[cops [somea | mai d T Acondas coms wm Vol

Fonte: Elaboragéo prépria

O Piano Eletrénico é um simulador de piano que também pode ser utilizado para
gerar sons de diferentes instrumentos. Com este, podemos analisar o timbre de notas
harménicas e o de notas ndo harménicas. Ja o Oscilloscope capta sons e reproduz o que
seriam as suas ondas. Com auxilio destes dois softwares pode-se analisar o comportamento
das ondas de notas musicais e dos acordes, sendo o ultimo, um aplicativo que pode ser
utilizado em smartphones.
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Capitulo 4

Metodologia

Neste capitulo, sera abordada a metodologia adotada neste trabalho que se dara
por uma pesquisa qualitativa por meio de um estudo de caso. Além disso, sera abordada a
questao da interdisciplinaridade que o tema proporciona.

4.1 Pesquisa qualitativa

De acordo com Creswell (2014), a pesquisa qualitativa se mostra necesséaria quando
se pretende “estudar um grupo ou populagao, identificar variaveis que ndao podem ser
medidas facilmente ou escutar vozes silenciadas”.

A pesquisa em questdo se baseia em pressupostos filosoficos que servem como
base do estudo. Serdo abordados os pressupostos utilizados nesse estudo e relacionados
com a construcao do presente trabalho. Séo eles: a ontologia, a epistemologia, a axiologia
e a metodologia.

A ontologia considera as multiplas realidades referentes a um assunto ou as diferen-
tes interpretagdes e perspectivas de diferentes individuos.

Na epistemologia, os pesquisadores tentam se aproximar o maximo dos participantes
estudados. Tem-se o objetivo de analisar evidéncias subjetivas por meio de experiéncias
dos mesmos.

O pressuposto axiolégico se refere aos valores pessoais que o pesquisador tras
para o estudo, admitindo que sua pesquisa se orienta tanto pelas suas experiéncias,
interpretacdes e valores quanto pelas perspectivas dos individuos estudados.

A metodologia ou os procedimentos da pesquisa qualitativa sdo caracterizados e
formalizados de forma indutiva, e estes sdo moldados a partir da coleta e da anélise de
dados feitas pelo pesquisador.

Os pressupostos mencionados se fazem presentes nas estruturas interpretativas,
que sao os elementos que direcionam o trabalho. A estrutura que se encontra neste trabalho
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€ o pragmatismo, onde os aspectos mais importantes sdo os problemas e as questées que
surgem durante o processo de pesquisa, onde o foco esta voltado para os resultados obtidos
por meio da analise de dados. Sobre o pragmatismo, Creswell (2014) fornece orientagdes:

* 0 pragmatismo ndo é comprometido com nenhum sistema de filosofia e realidade
e 0s pesquisadores tem liberdade para escolherem os métodos, as técnicas e os
procedimentos que melhor se adequam as necessidades e aos objetivos de sua
pesquisa;

+ 0 pragmatista adota multiplas abordagens para coleta e andlise dos dados em vez de
se prender a uma Unica forma;

« areferida estrutura interpretativa se atenta para “o que” e “como” da pesquisa e aonde
o pesquisador pretende chegar com ela;

+ 0s pesquisadores concordam que 0s contextos sociais, historicos, politicos e outros
interferem nas caracteristicas do individuo participante da pesquisa e devido a isso,
esses elementos devem ser considerados durante o processo de pesquisa;

* 0s pragmatistas ja consideraram um mundo externo independente da mente assim
como ja consideraram um interno a esta. Eles acreditam que se deve parar de
questionar sobre a realidade e as leis da natureza e comecar a analisar e modificar o
sujeito.

Considerando esses aspectos, Creswell (2014) relaciona os quatro pressupostos
filosoficos com as caracteristicas do pragmatismo:

 ontologia — a realidade trabalhada é o que é util para os participantes da pesquisa, o
que é pratico e contribui para o desenvolvimento do trabalho;

» epistemologia — o0 assunto é apresentado por meio de multiplas ferramentas de
pesquisas que refletem evidéncias dedutivas e evidéncias indutivas;

+ axiologia — os valores do pesquisador e dos participantes sédo discutidos a partir das
reflexdes que surgem no processo da pesquisa;

* metodologia — séo utilizadas abordagens qualitativas e abordagens quantitativas para
a coleta e analise de dados.

A seguir sera apresentada a metodologia de pesquisa utilizada neste trabalho, o
estudo de caso.
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4.2 Estudo de caso

Creswell (2014, p.86) define estudo de caso como

“[...Juma abordagem qualitativa na qual o investigador explora um sistema
delimitado contemporaneo da vida real (um caso) ou multiplos sistemas
delimitados (casos) ao longo do tempo, por meio da coleta de dados deta-
Ihada em profundidade envolvendo multiplas fontes de informagéo e relata
uma descricao do caso e temas do caso”.

Creswell (2014) também explica que, na abordagem etnogréfica, tem se a intencao
de determinar como a cultura funciona, ja no estudo de caso procura-se desenvolver uma
compreensao em profundidade de um Unico caso ou explorar um problema usando o caso
como uma ilustraggo.

Uma questdo bastante discutida sobre estudo de caso é se devem ser usadas
abordagens quantitativas além da qualitativas. Segundo Ginther (2006) , um fator que
chama a atengéo é que a pesquisa qualitativa frequentemente néo esta sendo definida por
si s6, mas € vista em contraponto a pesquisa quantitativa. (MERRIAM, 1998) defende que
haja apenas abordagens qualitativas em um estudo de caso, diferente desse pensamento,
Yin (2001) é a favor do uso de abordagens qualitativas e abordagens quantitativas para o
desenvolvimento de um estudo de caso.

O presente trabalho segue a linha de pensamento de Yin, ja que também faz uso de
abordagens quantitativas. De acordo com Guinther (2006, p.207)

“[...]o pesquisador ndo deveria escolher entre um método ou outro, mas
utilizar as varias abordagens, qualitativas e quantitativas que se adequam a
sua questao de pesquisa”

Yin (2001, p.33), explica que

“[...] os estudos de caso podem incluir as, e mesmo ser limitados as, evidén-
cias quantitativas. Na verdade, o contraste entre evidéncias quantitativas e
qualitativas nao diferencia as varias estratégias de pesquisa.”

Yin (2001) menciona que um fator importante no estudo de caso sdo as multiplas
ferramentas para coleta de dados tais como observacgao participativa, documentos e en-
trevistas, o que se faz necessario uma vez que uma unica fonte de dados néo € capaz de
retratar a realidade do caso.

Muitos trabalhos subestimam o estudo de caso e o abordam como um estagio
exploratorio de uma outra metodologia de pesquisa. Deste ponto de vista, o estudo de caso

nao é considerado uma estratégia de pesquisa e sua relevancia € minimizada. De acordo
com Yin (2001, p.33)
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“[...]o estudo de caso ndo é nem uma tatica para a coleta de dados nem
meramente uma caracteristica do planejamento em si, mas uma estratégia
de pesquisa abrangente”.

Pensando nos pressupostos filoséficos citados e na relacao feita com o pragmatismo,
pode-se verificar como a estrutura do presente trabalho se baseia nas caracteristicas e
valores da referida metodologia de pesquisa.

Analisando o aspecto ontolégico, o que é o algo pratico e Gtil é a contextualizagao
do estudo sobre fungdes trigonométricas, baseada nas relagdes feitas com a musica e o
estudo de ondulatéria. Outro elemento que torna o trabalho préatico é o uso dos softwares
durante a aplicacao das atividades, que tornam as aulas mais ludicas e significativas.

Verificando o carater epistemolégico, o assunto € apresentado por maneiras diferen-
tes. No geogebra, os alunos que participaram da aplicacao das atividades podem visualizar
a representacao do grafico e do som gerado pelas ondas representadas, o que os permite
tanto induzir quanto deduzir evidéncias sobre o assunto. O software Oscilloscope também
permite uma analise sobre o conteudo, ja que o aplicativo consegue representar 0s sons
como ondas sonoras.

Sobre a axiologia, a reflexdo dos participantes sobre assunto é obtida pela analise
de dados, incluindo a observagao participante durante a aplicagao das atividades, assim os
valores do pesquisador e dos pesquisados podem ser discutidos.

Para o desenvolvimento do trabalho, a metodologia se baseia em multiplas aborda-
gens para a coleta de dados, sao elas: entrevistas com professores que lecionam aulas
sobre fungdes trigopnométricas, avaliacdo diagnostica e sequéncia didatica (que conta com
observacao participante e analise das respostas dos alunos participantes) trabalhados com
0 2.2 série do ensino médio.

4.3 Elaboracao da sequéncia didatica

Foi planejado que a duragao da aplicacdo da sequéncia didatica seria de quatro
aulas, sendo divididas em dois encontros em que cada um teria a aplicacdo de uma atividade
para que os alunos pudessem desenvolver o pensamento sobre o assunto. Nesta etapa é
feito o uso de slides e os softwares Geogebra, Oscilloscope e Piano eletronico. Os slides
de numeragéo de 1 a 9 serdo usados no primeiro encontro, enquanto os de 10 a 16, no
segundo.

4.3.1 Primeiro encontro

Nas primeiras duas aulas, é tratada a representagcdo do som como onda e a verifica-
cao da relagao dos elementos da fungdo seno com o som gerado pela onda representada
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pelo seu grafico. Inicia-se a aula com slides e consequentemente é entregue uma lista de
exercicios.
4.3.1.1 Apresentacao de slides

O 1.° slide tem a fungéo de auxiliar na apresentacao do titulo, autor e orientador da
dissertacéao (figura 3).

Figura 3 — Apresentacao da dissertacao

or=N Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF A
UENF Pré-Reitoria de Pesquisa e P6s-Graduacdo - ProPPG VN
PROFMAT

MUSICA E FUNGOES TRIGONOMETRICAS:
UMA ABORDAGEM INTERDISCIPLINAR

Mayck Gomes Marvila

Orientador: Prof. Dr. Geraldo de Oliveira Filho

Campos dos Goytacazes/RJ

Fonte: Elaboragéo prépria

O 2.° slide apresenta a figura 4, a qual explica o0 som como vibragées e mostra o
comportamento das moléculas durante este fenémeno.

Figura 4 — Comportamento das moléculas

Estado agitado das moléculas de ar
& & aEE & & - & & s & & - & & EEE & & - & & aEE & &
L LU - - & s & & - L L L - L L L
L LU B - L L L B - e e - LN L L
- W RRE W - R TTE] - - - - R TT R ]
- H
-""__H__ P
.-"‘--\..,_\__ ta _ ___'_,_,-F""
Ar rarefeito
Saim e B ANl B onamMR: B onAmRES
S EsbE b s EEMEA B sabEa B sabEba
® & aEE & @ - ® & EEE & @ - & s & & - @ EEE & &
- = REEs & @ - - & aEE & @ - - . s & - - & e & &
'\—\_.__\_\_ 2. -\..__‘. -.___,- ~ —
e o e
Ar comprimido

Fonte: <encurtador.com.br/bdvD3> Acesso em 19 de fev. 2020
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O 3.° slide ainda trata do comportamento das moléculas (figura 5), porém este
mostra a variagao da pressdo. Quando o ar esta comprimido (e as moléculas estao mais
proximas uma das outras) a pressao € maior e quando o ar estd rarefeito ( e as moléculas
estdo afastadas) a pressado € menor. A variagao da pressao forma o que chamamos de
onda sonora. Ressaltando que a onda sonora se desloca e a ilustragéo retrata apenas uma
captura da onda imével.

Figura 5 — Variacao da pressao

Ar Agitad
w2 % c " wl" o S
' } ' ‘
N | FXx LN |
Yoo ,.-"J. A _J.J"r ."\.‘ d
S o N,

Onda Sonora
c=comprimido
r=rarefeito

Fonte: <encurtador.com.br/bdvD3> Acesso em 19 de fev. 2020

O 4.° slide mostra a onda sonora como uma fun¢ao seno ou cosseno (Figura 6), em
que o eixo das abscissas é representado pelo tempo e o eixo das ordenadas pela pressao.

Figura 6 — f(x) = 3sen(3x)

Fonte: Elaboragéo prépria

Nesse momento também sera utilizado o Geogebra e sua fungcao chamada “tocar
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som” (Figura 7) para que os alunos percebam a relagdo da frequéncia da onda com a altura
do som e da amplitude da onda com a intensidade sonora.

Figura 7 — Representacao de uma onda sonora

[ T

Fonte: Elaboragéo prépria

O 5.° slide apresenta uma fungao cujo grafico representa uma onda complexa (Figura
8). Este é um exemplo de que nem todas as ondas sonoras tem o comportamento da onda
do slide anterior. Também sera explicado a diferenca das ondas simples para as complexas.

Figura 8 — g(x) = 3sen(3x) + 2sen(4x)

1
/\ /\ empe fem st m.dos_‘./

Fonte: Elaboragéo prépria

O 6.° slide (Figura 9) aborda uma proposta para que os alunos, a partir de um
arquivo do Geogebra, analisem que a variacdo dos parametros a, b, ¢ e d na representacao
f(x) = a + bsen(cx + d) acarreta na variagdo do som gerado.
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Figura 9 — Proposta com o uso do Geogebra

Utilizando o Geogebra

A funcdo f(x) = a + bsen(cx + d) possui os
parametros a, b, ¢, d. Verifique o que acontece

quando modificamos o valor de cada um deles.

Fonte: Elaboragéo prépria

Para tal verificagao sera utilizado o arquivo “ondasonora” (Figura 10) do Geogebra.

Figura 10 — Analise dos coeficientes de uma fung¢édo seno

Fresséo

Fonte: Elaboragéo prépria

Os parametros a, b, ¢ e d podem ser alterados por meio de barras deslizantes e
permite que os alunos consigam fazer suas préprias modificagbes no gréfico e verificar a
relacdo deste com o som gerado. O botao F aciona a fungéo “tocar som” ao ser clicado.

O 7.° slide (Figura 11) exibe a constatagédo da proposta anterior, que indica a relagao
de cada parametro com o grafico e o som gerado.
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Figura 11 — Variagbes no grafico de uma fungéo seno

Utilizando o Geogebra
* Parametro a — translacdo vertical

* Parametro b — modificaa amplitude do grafico e
a intensidade do som gerado pela curva

* Parametro c - modifica o periodo da funcao, e
quanto maior o médulo do seu valor, mais agudo
sera o som

* Parametro d — translacao horizontal

Fonte: Elaboragéo prépria

O 8.° slide (Figura 12) descreve, passo a passo, como utilizar a fungdo “tocar som”
do geogebra. Para isso, serd utilizado como exemplo a fungao f(x) = 5sen(3x).

Figura 12 — Funcéao “tocar som”

Representando ondas sonoras

» Representando a fungio f{x) = Ssen(3x)

= Abrao aplicativo geogebra:

*+ No campo “Entrada™, localizado na parte inferior da janela, digite a expressio
“REgen( 3x):

= Na parte superior da janela do geogebra, observamos alguns itens apresentados em
quadrados. Clique no peniltimo quadrado e selecione a opgio “botio”. Agora
clique em qualquer lugar do plano cartesiano para gerar esse botdo. Na nova janela
aberta, digite “som™ no campo “legenda”. Clique em “OK”. Com isso. criamos o
botdao “som™.

*  Clique com o botao direito do mouse no botao criado que chamamos de “som” e
com o botio esquerdo em “propriedades”. Na nova janela que se abrin .clique na
aba “programacio” que esta localizada na parte superior, em seguida clique na aba
“aoclicar™.

= Digite “TocarSom[f{x),0,5]" e feche a janela;

«  Clique no botio “som” com o botdo esquerdo do mouse. Este comando gera o som
representado pelas ondas da fungio f{x).

Fonte: Elaboragéao prépria

O 9.° slide traz uma sendide (figura 13) e tem como objetivo verificar o que é
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a frequéncia de uma onda sonora e como calcula-la conhecendo o periodo do grafico.
Também é explicado que a frequéncia é quantidade de ciclos que a onda completa (ou a
quantidade de vezes que o periodo esta contido) no instante de um segundo.

Figura 13 — Reconhecendo frequéncia de ondas

Fressio

Periodo=2n/4=n/2 Amplitude: 4
Frequéncia = 1/periodo = 1/(r/2) = 2/m=0,64 Hz

Fonte: Elaboragéao prépria

O 10.° slide apresenta outra sendide, porém este tem o objetivo de mostrar como
calcular a lei da funcao a partir da frequéncia, o que pode ser calculado visto que a onda
completa 2 ciclos no instante de 1 segundo (figura 14).

Figura 14 — Calculando a lei da fungao por meio do grafico

Frequéncia=2Hz ®p 2= 1/periodo ™ periodo=1/2
1/2=2nfc W c=4n
F(x) = 2sen(4mnx)

Fonte: Elaboragéo prépria

O 11.° slide apresenta o Oscilloscope (Figura 15), aplicativo que representa as ondas
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sonoras do som captado pelo aparelho. Antes do acontecimento das aulas, sera avisado

aos alunos que baixem o aplicativo para que todos possam utiliza-lo.

Figura 15 — Aplicativo Oscilloscope

Oscilloscope

Fonte: Elaboracéao prépria

4.3.1.2 Atividade 1
A seguir sera apresentada a atividade 1 e explicadas suas questbes baseadas no

que foi exposto nos slides anteriores.
A questdo 1 (Figura 16) tem o objetivo de fazer com que o aluno reconheca os

elementos no grafico, como amplitude e frequéncia, para chegar a lei da fungao que este
representa. Além disso, a questao reforga a pratica do uso da fungéo “tocar som” para que
os alunos obtenham mais familiaridade com o recurso e com o préprio Geogebra.

Figura 16 — Questéo 1 da atividade 1

1) Represente o grifico abaixo no geogebra e reproduza o som da onda representada com a fun¢io “tocar som”™

|
i
I

e
—

\
I'.' 'I.'I V V '.l' l'.'l II.'I

Qual é a frequéncia dessa onda? Qual a sua amplitude?

Fonte: Elaboragéo prépria
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A questao 2 (figura 17) trata novamente de amplitude e frequéncia, porém também
trata da relagdo que estas tem com intensidade e altura do som e, mais uma vez, utilizando
o Geogebra e a fungao “gerar som”.

Figura 17 — Questéo 2 da atividade 1

2) Temos a representagio de duas ondas sonoras abaixo. Indique a frequéncia e amplitude de cada uma.

Fepresente-as no geogebra.
Qual delas representa um som mais agudo?

Qual representa um som mais intenso?

Fonte: Elaboragéo prépria

Na questao 3 (Figura 18), os alunos deverao construir uma onda sabendo que esta
possui uma frequéncia de 440Hz, utilizando mais uma vez o geogebra e a fungéo “tocar

som-.

Figura 18 — Questéo 3 da atividade 1

3) Utilizando o geogebra reproduza a nota ld por meio da funcio “tocar som™, sabendo que esta possui

uma frequéncia de 440Hz.

Fonte: Elaboragéo prépria

A questao 4 (Figura 19) contém quatro itens em que os alunos devem verificar a
frequéncia em cada uma das ondas representadas pelas fungdes e observar se 0 som
gerado é perceptivel ao ouvido humano, ou seja, se estd a uma frequéncia entre 20Hz e
20000Hz.
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Figura 19 — Questéo 4 da atividade 1

4) Identifique quais dos grificos das fun¢des abaixo representam ondas sonoras perceptiveis ao ouvido
humano, sabendo gque a audicio humana é sensivel a uma faixa de frequéncia sonora entre 20Hz a

20.000H=z.

a) f(x) = 3sen(38mx)
b) g(x) = sen(50000mx)
¢) h(x) = Ssen(4000mx)
d) j(x) = 2cos(50mx)

Fonte: Elaboragéo prépria

A questao 5 (Figura 20) tem carater semelhante a segunda questao, pois nela ha
duas ondas e devemos compara-las em relagdo a intensidade e altura dos sons que estas
representam. A diferenga € que, nesta questao, os alunos devem construir os graficos,
sabendo suas frequéncias e amplitudes, antes de tal comparacao.

Figura 20 — Questao 5 da atividade 1

3) Utilizando o geogebra. construa a representacio de uma onda com uma frequéncia acima de 120Hz e
abaixo de 150Hz, e que possua uma amplitude de 5 unidades. Em seguida construa outra onda  com
frequéncia de 300Hz e uma amplitude de 2 unidades.

Agora reproduza o som de cada uma das ondas.
a) Qual dos sons & o mais agudo? Explique o porqué.

b) Qual € o mais alto? Explique o porqué.

c) Reproduza o som das duas ondas simultaneamente.

Fonte: Elaboragéo prépria

Na questéo 6 (Figura 21), o aluno tera que utilizar o oscilloscope para visualizar as
ondas do som que escuta. A proposta é inversa as questdes anteriores que se tinham as

ondas e a lei da fungéo que as representa, pois agora o sujeito deve partir do som para
chegar a lei da fungéo.
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Figura 21 — Questéo 6 da atividade 1

6) Escutando determinado som. use o programa oscilloscope para verificar sua representacio em onda
S0nOra.

a) Qual a sua freqiiéncia?

b) Tomando como 3 unidades a amplitude da onda. escreva a lei da funcio que tem como grafico a curva
que representa a onda mencionada e gere-a no geogebra.

Fonte: Elaboragéo prépria

A Ultima questao finaliza a atividade 1 e o primeiro encontro. A prdxima segao
descreve a elaboracéo da sequéncia didatica usada no segundo encontro.

4.3.2 Segundo encontro

As duas ultimas aulas terdao a mesma estrutura das duas primeiras, sendo iniciadas
com slides e consequentemente atividades. Nesse momento, comegaremos a falar sobre
teoria musical e relacionar esta com o conteudo de ondas.

4.3.3 Apresentacao em slides

No 12.° slide (Figura 22), sera explicado quem foi o matematico Pitagoras e sua
relacdo com a teoria musical.

Figura 22 — Pitagoras

Fonte: <encurtador.com.br/bmnwJ> Acesso em fev. 2020
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Nesse momento, é explicado que ao observar ferreiros batendo em placas de ferro,
Pitagoras percebeu que cada batida produzia um som diferente referente ao peso da placa
e que tinham sons que soavam mais agradaveis e outros nem tanto. Foi entdo que este teve
a ideia de estudar os sons por meio da matematica.

O 13.° slide (Figura 23) apresenta o monocordio, instrumento o qual Pitdgoras usou
para fazer os primeiros estudos sobre teoria musical.

Figura 23 — Moncérdio

Fonte: <encurtador.com.br/nLN67> Acesso em fev. 2020

Nele, Pitagoras p6de perceber que os sons gerados por cordas do tamanho de
%, % e % de proporgao geravam sons agradaveis aos ouvidos, que foram chamados de
harménicos. O 14.° slide (Figura 24) mostra uma ilustragao dessas fragdes em uma corda.

Figura 24 — Razdes entre harmbnicas
/A £33
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Fonte: <encurtador.com.br/wNQ49> Acesso em fev. 2020

Neste momento, sera utilizado o aplicativo piano eletrénico para mostrar a diferenga
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entre um som harmdnico e um som ruidoso. Quando se toca % da corda, o som gerado é
uma oitava acima do som gerado pela corda original. Quando % da corda é tocada, diz-se
que o som gerado é uma quinta do som original. E obtido uma quarta do som quando
toca-se % da corda. O 15.° e 0 16.° slides tém o objetivo de explicar como se constréi uma
escala pitagorica. O 15.° (Figura 25) exibe trés consideragcdes para a referida construcao.

Figura 25 — Principios para a constru¢cdo de uma escala pitagérica

Construcao de uma escala

1. Equivaléncia de notas em que a divisao das
cordas seja de %.

2. Unidade: divisao progressiva da corda na
razao de 2/3 de seu tamanho (ciclo de
quintas)

3. Limites: entre a corda toda e sua metade
Fonte: Elaboragéo prépria

No 16.°, é usada uma tabela (Figura 26) para montar a escala.

Figura 26 — Construindo escalas

Tamanho da Ciclodas Tamanho Condigdo de Equivaléncia das
cordal quintas (2/3 da | resultante existéncia? oitavas
corda) (entreLel/2 |(cordasna
dacorda razdode ¥iou 2)
original)
1 2/3del 2/3=0,6666... Sim
2/3 2/3de2/3 4/9=0,4444.. N3o 8/9=0,8888...
8/9 2/3de8/9 16/27- 0,59 Sim
16/27 2/3de16/27 32/81~ 0,395 N&do 64/81~0,79
64/81 2/3 de64/81 128/243 Sim

Fonte: Elaboragéo prépria

A primeira coluna se refere ao tamanho da corda tocada, tomando como unidade
a medida L. A segunda coluna se refere ao ciclo das quartas (% da corda da primeira
coluna). A terceira coluna se refere ao tamanho resultante de % da corda. A coluna seguinte
verifica se o tamanho da corda resultante respeita o terceiro item do 12.° slide (ou seja, se a
medida da corda esta entre L e %). Na quinta coluna, € utilizada a equivaléncia das oitavas
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e calculamos a oitava das cordas que néo estdo entre L e % Ao final, as cordas de tamanho
entre L e % formam uma escala nas quais os sons, gerados por estas, sdo harmonicos.

O 17.° slide (Figura 27) exibe, num violdo, o tamanho das cordas encontradas no
slide anterior.

Figura 27 — Escala representada no violdo
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Fonte: <http://www.veterinariosnodiva.com.br/images/escala-violao.jpg> Acesso em 19 de fev.2020

O 18.° slide possui a tabela (Figura 28) que relaciona o tamanho da corda com a
frequéncia do som gerado quando esta € tocada, deixando claro que essas grandezas sao
inversamente proporcionais.

Figura 28 — Comprimento da corda e frequéncia

Comprimento da corda Frequéncia

Original Resultante Qriginal Resultante
1 1/2de1=0,5 300 Hz 2x300=600Hz
2 2/3de2=1,333 150 Hz 3/2x150=225Hz
1/2 ¥del:=0375 600 Hz 4/3 x600 =800 Hz

Fonte: Elaboragéao prépria

A sequir serd apresentada a segunda atividade da sequéncia didatica, sendo esta,
baseada no conteudo que foi visto sobre sons harménicos
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4.3.3.1 Atividade 2

A segunda atividade possui 7 questdes dentre as quais os alunos utilizaram tanto
0 geogebra quanto o oscilloscope para resolvé-las. A questao 1 lembra que nenhum som
natural pode ser representado por uma sendide, ja que todo som natural & complexo
e que no presente trabalho apenas usamos as ondas puras para uma representagao.
Considerando isso, os alunos devem verificar quais das quatro ondas exibidas na figura 29
representam ondas sonoras geradas por um instrumento musical. O exercicio consiste nos
alunos identificarem e distinguirem o comportamento de uma onda complexa.

Figura 29 — Questéo 1 da atividade 2

1) E importante lembrar que nenhum som natural produz uma onda senéide, apenas a usamos para
representagdes. Cada nota de cada instrumento produz uma onda complexa. Sabendo disso. quais dos

graficos abaixo ¢ uma possivel representacdo de uma onda gerada por um som de um instrumento

musical.

b)
a)

Fonte: Elaboracéao prépria

Na segunda questéao (Figura 30) os alunos terdo a experiéncia de representar uma
onda complexa, onde deverao verificar se o0 som é harménico. Isso sera perceptivel tanto
pelo som (se 0 som € agradavel aos ouvidos) quanto pela decomposi¢ao da onda complexa
em ondas puras, verificando a frequéncia de cada uma.
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Figura 30 — Questéo 2 da atividade 2

2) Abra a pasta “atividade 2”. Abra o arquivo “som_complexo 17. Clique no botdo “1” para gerar o
som da onda na cor laranja, em seguida clique no botdo “2” para gerar o som da onda na cor azul, o
botdo “1 + 27 gera o som da sobreposicdo dessas ondas, cuja representaciio & a onda na cor cinza.

Os sons gerados sdo harménicos?

Fonte: Elaboragéo prépria

Na terceira questdo (Figura 31), os alunos tém a liberdade de representar, no
geogebra, qualquer onda complexa cujo som seja harménico. O intuito é fazer com que o

aluno perceba que devera sobrepor duas ondas puras de maneira que seus sons sejam
harménicos.

Figura 31 — Questdo 3 da atividade 2

3) Utilizando a fungdo “tocar som”™ no Geogebra, reproduza o som de duas ondas sonoras que

representem um som harménico.

Fonte: Elaboragéo prépria

Na questéao 4, (Figura 32) o aluno devera usar a sua voz para reproduzir ondas puras
com o auxilio do oscilloscope. Esta questédo sera feita em casa pois qualquer outro som que
nao seja a voz do aluno ira causar modificagdes nas ondas exibidas no oscilloscope. Para a
realizagédo desta atividade, os alunos devem perceber que para que a onda seja pura, a sua
voz deve manter-se a uma frequéncia constante.

Figura 32 — Quest&o 4 da atividade 2

4) Utilizando o aplicativo Oscilloscope. use sua voz para reproduzir ondas que se aproximem de

ondas puras. Explique o_método que utilizou para realizar a atividade.
Fonte: Elaboracéao prépria
A questao 5 (Figura 33) possui quatro itens, com duas fungdes trigopnométricas cada,

nos quais os alunos devem verificar qual par de fungdes possuem graficos que representam
ondas sonoras de sons harménicos.
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Figura 33 — Questéo 5 da atividade 2

5) Dadas as fungdes abaixo diga quais destas sdo representacdes das ondas sonoras de sons
harménicos entre si. Represente-as no Geogebra e também a onda que representa a sobreposicio

dos sons gerados por estas.
a) sen(200mx) e sen(150x)
b) gen(100mx) e cos(120mx)
¢) sen(60x) e sen(90x)

d) cos(150x) e cos(180x)

Fonte: Elaboracéao prépria

A sexta questao (Figura 34) tem carater semelhante ao da questéao 3, pois os alunos
devem representar uma onda complexa harménica. Porém, esta onda deve ser composta
por trés ondas puras, relacionando o som gerado com um acorde, que é formado por trés
ou mais notas.

Figura 34 — Questéo 6 da atividade 2

6)Utilizando o software Geogebra, construa uma onda sonora que representa a sobreposicdo de

outras 3 ondas puras. sendo estas, ondas de sons harménicos entre s1, ou seja, acordes.

Fonte: Elaboragéo prépria

Na questdo 7, (Figura 31) os alunos deverao escolher trés notas das sete pré-
definidas, de maneira que as escolhidas sejam harménicas. Consequentemente, os alunos
deverao tracar o grafico que represente a onda sonora que é composta pelas trés ondas
puras das notas harménicas.

Figura 35 — Questao 7 da atividade 2

7) Tomando as notas A(132.000 Hz), B(148.500 Hz). C(165.000 Hz), D(176,000 Hz),
E(198,000Hz), F(220,044 Hz) ¢ G(247,500 Hz) escolha trés dessas de maneira que as 3 sejam
harménicas na escala pitagorica e trace, utilizando o Geogebra, o grafico da fungédo que representa a

onda sonora do acorde formado com estas.

Fonte: Elaboragéo prépria
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Capitulo 5

Relato das atividades

O presente capitulo aborda como foi a experiéncia durante a aplicacéao das atividades
propostas. Este esta dividido em 2 secbes: a avaliagao diagndéstica e a aplicacdo da
sequéncia didatica.

As atividades foram aplicadas numa turma da 1.2 série do Ensino Médio da rede
publica federal da regiao Norte Fluminense.

5.1 Avaliacao Diagnoéstica

A avaliacao diagnostica objetivava verificar se o publico alvo tinha pré-requisito para
participar das aulas propostas para o experimento. Para isso, foram analisadas as respostas
referentes as 7 questdes apresentadas na avaliagéo.

Na questao 1, os alunos deviam responder qual era a imagem da fun¢ao, baseado
no grafico exibido. Um total de 22 alunos acertaram a questao e 4 erraram. O motivo de um
dos erros foi 0 aluno exibir o intervalo da imagem de maneira equivocada, trocando o valor
maximo pelo valor minimo (figura 36).

Figura 36 — Questao 1 - erro relacionado a maximo e minimo

Fonte: Elaboragao propria
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Nos outros 3 erros, o equivoco ocorre na prépria interpretagéo do gréfico, onde os
alunos nao conseguiram identificar corretamente o valor minimo e o valor maximo (figura
37).

Figura 37 — Questao 1 - interpretacao equivocada do grafico

Fonte: Elaboracao propria

Na questédo 2, devia-se responder qual era a amplitude do gréfico apresentado.
Todos os alunos acertaram essa questao (figura 38).

Figura 38 — Questéo 2

Fonte: Elaboragao propria

A questdo 3 é composta por 3 itens onde os alunos deviam responder qual o valor
méaximo e o valor minimo da fungdo em cada item. No item a, 22 alunos responderam
corretamente e 4 se equivocaram nas respostas. Dos equivocos, dois deles foram devido a
erros de céalculo como mostram as figuras seguintes.
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Figura 39 — Item a da questéo 3 - calculo equivocado 1

Fonte: Elaboragao propria

Figura 40 — Item a da questao 3 - calculo equivocado 2

Fonte: Elaboracao prépria

Pode-se verificar que os erros estado relacionados com as operagodes -4-5 e 4-5 que
representam uma translacao vertical do grafico. Porém os alunos realizam o calculo de
maneira equivocada comprometendo a resposta da questao.

Um aluno néo especificou qual seria o valor maximo e qual seria o valor minimo e o
outro nao fez a questao.

No item b, apenas 8 alunos acertaram os valores enquanto 18 erraram. Destes que
erraram, 16 ndo foram atentos sobre o0 que seria o valor maximo e o valor minimo, nao
respeitando suas posi¢cdes na hora de representar a imagem da fungao (figura 41). Um
aluno nao respondeu o item e o outro aluno ndo especificou qual seria o valor maximo e o
valor minimo da questéao.
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Figura 41 — Item b da questéo 3 - erro relacionado a maximo e minimo

Fonte: Elaboragao propria

No item c, 23 alunos acertaram e 3 erraram. Dos 3 erros, um aluno confundiu o valor
maximo com o valor minimo, o segundo aluno nao especificou os valores e o ultimo néo
respondeu a questao.

Na questao 4, os alunos deviam representar os graficos de trés fungdes, conhecendo
as suas leis. Dos 26 alunos, 2 ndo se atentaram para a representacéo da amplitude do
gréfico (figura 42).

Figura 42 — Questao 4 - erro relacionado a amplitude

Fonte: Elaboracéo prépria

Apenas 5 alunos consideraram a representagao do periodo da fungéao no grafico
(figura 43), mas nenhum esbogou da maneira correta. Os esbogos restantes foram repre-
sentados com periodo igual a 2.
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Figura 43 — Questéo 4 - erro relacionado ao periodo

Fonte: Elaboragao propria

A questao 5 possui 4 itens, onde os alunos deviam responder qual € o periodo de
cada fungao apresentada em cada item.

Nos itens a), b) e c¢) o periodo é calculado por meio da lei da funcéo, ja no item d),
o periodo é descoberto por meio do grafico da fungéo. Inicialmente todos os 26 alunos
acertaram o item a, porém um aluno se equivocou substituindo o 7 por 360°(figura 44).

Figura 44 — Item a da questdo 5

Fonte: Elaboragao propria

No item b), 23 alunos acertaram, 1 néo fez a questdo, 1 substituiu o © por 360°
(figura 44) e 1 confundiu o valor do parametro (figura 45).
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Figura 45 — Item b da questdo 5

Fonte: Elaboragao propria

No item c) houve 9 erros. Destes, 4 foram pelo equivoco na substituicdo do 7 por 3
(figura 46), outros trés ndo fizeram a quest@o, um iniciou o calculo mas nao terminou (figura
45) e um substituiu o 7 por 3,14 (figura 44).

Figura 46 — Item c da questao 5

Fonte: Elaboragao propria

No item d), nove alunos erraram. Sendo que 8 destes se confundiram colocando o
periodo como 27 (figura 47) e um aluno ndo respondeu a questao.
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Figura 47 — Item d da questdo 5

Fonte: Elaboragao propria

Na questao 6, é apresentada a fungédo y = sen(mx) e em seguida é pedido para que
os alunos determinem o valor de m, sabendo que, no item a, a fun¢do tem periodo igual a 7
e que, no item b, a fungdo tem periodo igual a 7. Todos alunos acertaram os dois itens da
questao (figura 48).

Figura 48 — Questao 6

Fonte: Elaboragao propria

A questao 7 pede para o aluno determinar a lei da funcao do grafico exibido. Dos 26
alunos, 15 erraram sendo que 2 destes nao fizeram questao. Outros 4 erros foram devidos
a troca da medida do angulo de radianos para graus (figura 49).
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Figura 49 — Questao 7 - troca de radianos para graus

Fonte: Elaboragao proépria

Um aluno calculou apenas o parametro referente ao periodo da funcdo mas nao
apresentou a sua lei (figura 50).

Figura 50 — Questdo 7 - coeficiente

Fonte: Elaboragao propria

Outros 8 erros foram referentes a substituicdo do = por 3,14 (figura 51).
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Figura 51 — Questéo 7 - substituicdo do 7

Fonte: Elaboragéo propria

Além dos mencionados, houveram outros erros de 4 alunos que se confundiram
e ndo observaram que o grafico se tratava de uma cossendide ou de uma sendide com
translagéo horizontal.

Analisando de maneira geral, verificou-se que os alunos possuem um dominio prévio
do conteudo de fungdes trigonométricas, por esse motivo foi decidido que a turma tinha
potencial para participar do experimento.

E importante ressaltar que alguns alunos apresentaram dificuldades em relacédo a
elementos do conteudo. Quando as questdes tratavam de amplitude, imagem e periodo,
isoladamente, a maioria da turma apresentou um bom desempenho. A maior dificuldade
apresentada se encontrava em como representar esses elementos no grafico, como mos-
tram as respostas das questdes 4 e 7. A respeito disso, a proposta deste trabalho poderia
auxiliar quanto a interpretacao de graficos e corrigir a visdo equivocada quanto ao assunto.

5.2 Aplicacao da sequéncia didatica

A sequéncia didatica foi dividida em duas etapas. Na primeira etapa, foram apresen-
tados os slides de numero 1 até o numero 11 e aplicada a atividade 1. Na segunda etapa,
foram apresentados os slides de niumero 12 até o numero 18 e aplicada a atividade 2.

Inicialmente, foram propostos dois encontros para a sequéncia didatica. Foi pla-
nejado que a atividade 1 fosse aplicada no primeiro encontro, porém houveram alguns
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problemas com a preparacao do laboratério de informatica para aula, o que acabou atra-
sando a aplicacao, fazendo com que os alunos nao conseguissem terminar a atividade 1 no
primeiro encontro ( que teve a duragéo de 2 horas e 30 minutos) . Devido a isso, 0 segundo
encontro (com duracao de 1 hora e 40 minutos) foi reprogramado apenas para que 0s
alunos terminassem a atividade 1. A programacao que tinha sido prevista para o segundo
encontro foi transferida para acontecer no terceiro encontro (com duragao de 2 horas e 30
minutos) que ndo estava previsto no planejamento. Por esses motivos,este capitulo sera
dividido em duas etapas. A primeira etapa tratando do primeiro e do segundo encontro, e a
segunda etapa tratando do terceiro encontro.

Devido ao laboratério possuir apenas 16 computadores, a turma se organizou em
duplas para que todos pudessem participar das atividades. Serdo analisadas apenas as
respostas dos alunos que compareceram aos 3 encontros, portanto 24 alunos, totalizando
12 duplas.

5.2.1 Primeira etapa

A primeira parte foi iniciada com a apresentacao da proposta do trabalho, do autor
e do professor orientador. Alguns alunos da turma faziam aulas de violao e tanto eles
quanto os outros alunos se mostraram surpresos com a ligagao entre o conteudo de fungdes
trigonométricas e a teoria musical.

Na apresentagao dos primeiros 11 slides, houver poucas duvidas apresentadas por
parte dos alunos. No slide 7, os alunos puderam ter acesso a um arquivo do Geogebra onde
tinham a possibilidade de modificar o valor dos coeficientes de uma fungao do tipo f(x)=
a + bsen(cx + d)e gerar o som a partir da onda representada pelo seu grafico. Os alunos
conseguiram verificar e responder qual a ligacao de cada parametro com o som gerado
(figura 52).
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Figura 52 — Verificagdo dos parametros

Fonte: Elaboragao prépria

No slide 8,todos os alunos conseguiram representar a fungao f(x) = 5sen(3x)no
Geogebra. Alguns se confundiram para digitar os comandos mas, com a orientagdo do
mestrando, todos conseguiram reproduzir o som corretamente. Nos slides que falam sobre
frequéncia de onda, os alunos lidaram com um conceito que esté diretamente relacionado
com o periodo. Os mesmos sentiram uma dificuldade em compreender esta relacao, e por
isso algumas fungdes foram abordadas para mostrar a relagao entre periodo e frequéncia.
Além disso, também foi utilizado o Geogebra para mostrar essa relagao, verificando que a
frequéncia, em resumo, seria a quantidade de vezes que o periodo esta contido no intervalo
de um segundo (figura 53).

Figura 53 — Apresentacgao do slide sobre frequéncia

Fonte: Elaboragéo prépria

Nos slides restantes,os alunos ndo apresentaram davidas e a aula seguiu como o
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planejamento. Depois de apresentar o slide 11, foi entregue a atividade 1 para os partici-
pantes.

Sobre a questdo 1, 3 duplas representaram o gréfico corretamente no Geogebra, 6
erraram e 3 ndo representaram. Os 6 erros cometidos estavam relacionados a representacao
do periodo (figura 54).

Figura 54 — Questao 1 - equivoco sobre o periodo

» Janela de Algebra » Janelade £ X
® f(x) = cos(27x)

kkkkk

Fonte: Elaboracéo prépria

Embora muitas duplas ndo tenham representado o grafico corretamente, 10 duplas
acertaram a amplitude do grafico, 1 errou (figura55) e 1 nao respondeu.

Figura 55 — Questéo 1 - erro relacionado a amplitude

Fonte: Elaboracéo prépria

Em relacdo a frequéncia, 9 duplas acertaram e 3 erraram. A onda completa 2 ciclos
em um segundo e portanto possui a frequéncia de 2Hz. Os 3 erros ocorreram por uma
confusdo dos alunos que representaram a frequéncia como % (figura 56).
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Figura 56 — Questéo 1 - erro relacionado a frequéncia

Fonte: Elaboragao propria

Nota-se a contradigdo quando o aluno escreve 2 = %, indicando que a frequéncia
seria de 2Hz, pois sendo F, a frequéncia e P, o periodo temos que F' = %.

Na apresentacao dos slides, utilizou-se exemplos e o auxilio do geogebra para
explicar o que seria a frequéncia de uma onda, mas muitos alunos ainda apresentaram
davidas sobre o que seria esse elemento. Devido a isso, 0 mestrando explicou novamente o
assunto no quadro e algumas vezes individualmente.

Na questao 2, apenas uma dupla nao representou a amplitude e a frequéncia das
ondas, porém respondeu corretamente qual seria 0 som mais intenso e qual seria 0 som
mais agudo. As 11 duplas restantes representaram as amplitudes corretamente, porém,
apenas 6 duplas responderam corretamente quais seriam as frequéncias, mostrando mais
uma vez as duvidas sobre frequéncia (figura 57).
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Figura 57 — Questéo 2 - erro relacionado a frequéncia

Fonte: Elaboragao propria

Assim, apenas 7 duplas representaram os graficos no Geogebra, mas nenhuma
dupla os representou corretamente. Estas duplas se equivocaram no calculo do coeficiente
que determina o periodo (figura 58).

Figura 58 — Questao 2 - equivoco sobre o periodo

® f(x) = 4 sen(2wx)
® g(x) = 2sen(37x)

—

1

Fonte: Elaboragao propria

Nesta questado, apenas 4 duplas responderam corretamente qual seria 0 som mais
agudo e qual seria 0 som mais intenso, embora tenha sido explicado a diferenga entre
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intensidade e altura de um som.

Na questado 3, apenas 3 duplas representaram o gréafico corretamente, 3 duplas ndo
fizeram e 6 duplas erraram. Os erros estao relacionados a dois equivocos. Um equivoco
foi devido a falta de atencédo quanto a frequéncia apresentada na questdo. Os alunos
confundiram a frequéncia de 440Hz com a de 400Hz, pois estes representaram a fungao f(x)
= sen(8007x)no geogebra, sendo assim, a frequéncia da onda gerada € de 400Hz (figura
59).

Figura 59 — Questao 3 - confusao sobre a frequéncia

f(x) = sen(800 7 x)

cleuber

Fonte: Elaboragéo prépria

Outros equivocos se deram pelos alunos nao diferenciarem o coeficiente relacionado
ao periodo da frequéncia e além disso também confundiram a frequéncia de 440Hz com
400Hz, pois os alunos representaram a funcao f(x) = sen(400x) (figura 60).

Figura 60 — Questao 3 - erro relacionado ao coeficiente

resentada com a fungio “tocas 1814}

Fonte: Elaboragéo prépria

A questéao 4 possui 4 itens, com uma fungao trigonométrica cada uma, em que 0s
alunos deveriam verificar quais destas representam ondas que podem ser captadas pelo
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ouvido humano. Das 12 duplas, 7 acertaram todos os itens, 2 duplas acertaram 3, 1 dupla
acertou 2 e 2 duplas néao fizeram. Foi identificada a causa de apenas um erro que ocorreu
devido a representacao equivocada do coeficiente (figura 61), pois 0s outros ndo exibiam
calculos (figura 62).

Figura 61 — Questéo 4 - erro relacionado ao coeficiente

Fonte: Elaboragao propria

Figura 62 — Questao 4 - respostas sem calculo

Fonte: Elaboracao propria

Das 12 duplas, 6 n&o fizeram a questao 5, restando apenas 6 respostas para serem
analisadas. Das 6 duplas, apenas 2 representaram os graficos no Geogebra. A primeira
representou os graficos corretamente, porém gerou dois botées que reproduziam o som
da mesma onda (figura 63). Na letras a e b, os alunos indicaram o raciocinio correto em
relacdo a frequéncia e a altura do som, porém apontaram a funcao errada como resposta
(figura 64). Esta dupla ndo respondeu o item c.
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Figura 63 — Questéo 5 - equivoco no comando dos botdes

@ f(x) = 5 sen(280 7 x)
g(x) = 2 sen(600 7 x)

Enirada: @

Fonte: Elaboragao propria

Figura 64 — Questao 5 - equivoco na indicagao da fungao

Fonte: Elaboragao propria

A segunda dupla, que representou os graficos no Geogebra, se equivocou nas
representacdes, pois confundiu a frequéncia com o coeficiente que determina o periodo
(figura 65). A dupla indicou a funcédo g(x)como resposta dos itens a e b, se referindo ao
grafico da fungao que representa a onda com frequéncia de 300Hz, porém nao apresentou
a justificativa. Apenas esta dupla indicou corretamente a fungéo nos itens citados, mas
também néo respondeu o item c.
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Figura 65 — Questao 5 - equivoco sobre a frequéncia

® f(x) = 5 sen(130x)
® g(x) = 2 sen(300 x)

Fonte: Elaboragéo prépria

Outras 4 duplas tiveram o mesmo raciocinio que a primeira dupla citada. Responde-
ram errado os itens a e b mas apresentaram o raciocinio correto quanto ao que foi abordado
sobre frequéncia e altura do som (figura 64). Nenhuma das quatro duplas responderam o

item c.

Na questao 6, acredita-se que alguns elementos dificultaram aos alunos responde-
rem a questao corretamente. Contudo, a proposta da atividade era realmente apresentar
uma espécie de desafio. Um dos elementos foi a exigéncia no uso do conhecimento sobre
o conteudo de proporcao. Além deste fato, o aplicativo Osciloscope dificilmente repre-
senta uma onda sendide sem translagcédo horizontal, o que dificultou para que os alunos
reconhecessem qual seria o periodo da onda representada no aplicativo.

No item a), 6 duplas ndo responderam e 6 duplas responderam errado. No item b,
6 duplas néo responderam e, por consequéncia do item a, 6 duplas responderam errado.
Ressaltando que no item b, os alunos n&o representaram a funcdo no Geogebra, apenas
escreveram a lei da funcao na folha da atividade 1.
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Figura 66 — Questéo 6 - erro no célculo da frequéncia

Fonte: Elaboragao propria

5.2.2 Segunda etapa

A segunda etapa teve inicio com a apresentacao dos slides de nimero 12 ao numero
18. Os slides de numeros 14, 16 e 18 necessitaram de uma atengdo maior.

Para melhor explicar o slide 14, foram usados tanto o Geogebra quanto o Piano
eletrdnico que auxiliaram gerando sons harmonicos e sons ruidosos.

No slide 16, foi explicado o significado de cada coluna da tabela e a sua relagéo
com o principio abordado no slide 15, além disso, todos os dados expostos na tabela foram
calculados no quadro da sala.

Os célculos da tabela apresentada no slide 18 também foram desenvolvidos no
quadro da sala com a inteng&do de que os alunos tivessem uma melhor percepgéo de que
as grandezas citadas sao inversamente proporcionais. A relagao também foi mostrada por
meio do Geogebra. Apds a apresentagéo do slide 18, foi entregue a atividade 2.

Na questdo 1, os alunos deviam assinalar os graficos que representavam ondas
complexas. Nove duplas marcaram os itens b e ¢ corretamente, duas duplas marcaram
apenas o item ¢) e uma dupla marcou os itens b) e d). Isso mostrou que nem toda turma
compreendeu completamente as caracteristicas de uma onda complexa, embora todas as
duplas tenham assinalado pelo menos uma alternativa correta.

Na questao 2, os alunos deviam abrir o arquivo "som-complexo-1"e verificar que a
sobreposicao das ondas apresentadas ndo geravam um som harmaénico. Todos os alunos
constataram que 0s sons nao eram harmonicos.

A questéao 3, solicitava que os alunos gerassem um som complexo de maneira que
este fosse harmdnico. Das 12 duplas, 5 responderam corretamente, 3 responderam errado
e 4 ndo fizeram a questao. Todas as 9 duplas que fizeram a questao utilizaram o arquivo
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"som-complexo-1"para respondé-la (figura 67).

Figura 67 — Questao 3 - 0 uso do arquivo usado na questdo anterior

® f(x) = 4 sen(8000 = 8]
® g(x) = sen(502 7 x)
® h(x) = 4 sen(3000 = 6

'
@

Fonte: Elaboragao propria

1+2

O erros referentes a questdo estavam relacionados a proporgao das frequéncias das
ondas, ja que as fung¢des estavam programadas para reproduzir o som corretamente.

Na questao 4, os alunos deviam usar a prépria voz para reproduzir ondas que se
aproximassem ao maximo de ondas puras, utilizando o aplicativo Oscilloscope. Mesmo
tendo muitas respostas variadas (figura 69), pdde-se verificar que algumas possuiam uma
caracteristica em comum. Um total de 9 respostas mostraram ideias relacionadas a baixa
variagdo do som emitido , 0 que significa uma baixa variagdo da frequéncia das ondas
geradas e quanto menor for a variagao da frequéncia, mais a onda se aproxima de uma
onda pura (figura 68).

Figura 68 — Questao 4 - verificagdo no Geogebra

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 69 — Qutras respostas da questao 4

Fonte: Elaboragao propria

A questao 5 apresentava quatro itens e cada um destes possuia um par de fungdes
trigonométricas. Os alunos deviam responder quais dos pares tinham gréaficos que represen-
tassem ondas de sons harménicos. Das 12 duplas, 10 responderam corretamente o item a,
4 responderam corretamente o item b, apenas 2 duplas acertaram a resposta no item c e 5
duplas acertaram o item d.

Alguns alunos perceberam que a razdo entre as frequéncias seria a razao entre os
coeficientes, pois considerando as duas fungdes de cada item como f(z) = sen(cix) e
g(x) = sen(cox) e sendo F; a frequéncia da onda representada pelo gréafico de f(x) e P, o

1
seu périodo, e F; e P, 0s mesmos elementos mas relacionados a g(x), tem-se que % = I
Py

1
1l _agl _c P
Como 5 = 5t e 5 = 3%, temos que = =

gyie

= £ x 2% — & Baseadas nisso, 5 duplas
. Py s co co
responderam da forma mostrada na figura 70.

Figura 70 — Questéo 5 - razdo entre os coeficientes

Fonte: Elaboragao propria

Outras quatro optaram por reproduzir o som da onda complexa no Geogebra e
verificar se este era harménico (figura 71).
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Figura 71 — Questéo 5 - verificagdo no Geogebra

® f(x) = SBI:(].DD 7 x)
® £(x) = cos(120 7 x) 4
® h(x) = sen(100 7 x) + cos(

.\.

Fonte: Elaboragao prépria

As tré duplas restantes responderam apenas "sim"ou "ndo", ndo apresentando
qualquer raciocinio.

Na questao 6, os alunos deviam representar no Geogebra uma onda complexa que
gerasse um som harménico, sendo esta onda composta pela sobreposicao de trés ondas
puras. Das 12 duplas apenas 3 fizeram a representagéo no Geogebra corretamente (figura
72), as outras 9 ndo fizeram a questao.

F20structure. tex TOZ—TabeIas.te;. f(Xl = C05(1200 X]

ree ~|® g(x) = cos(2400 x)

2310k > |2 % |Io e p(x) = cos(1600x)
® h(x) = cos(1200x) 4

% i

Figura 72 — Questao 6 - primeira representacao no Geogebra
3 o & m =X

2
M
|
onsole - POFTEXify ... (Exit Code= B

3[x|e D6 5N 1472

Fonte: Elaboragéo prépria

Na questao 7, das 7 frequéncias apresentadas os alunos deviam selecionar 3 de
maneira que 0s sons representados por estas frequéncias fossem harmonicos, além disso
deveriam gerar o som no Geogebra. Trés duplas erraram na escolha das 3 frequéncias,
uma dupla escolheu as 3 frequéncias corretamente e 8 duplas nao fizeram. Somente a
dupla que respondeu corretamente representou o0 som no Geogebra (figura 73).
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Figura 73 — Questao 6 - segunda representagdao no Geogebra

~ Janela de Algebra A | » Janela de Visualizagédo X
=i~ fiv

® f(x) = sen(264 7 x)
® g(x) = cos(296 7 x)
® il(x) = cos(396 7 x)

® h(x) = sen(264 7 x) Y

Fonte: Elaboracéao prépria

Acredita-se que muitos alunos nao fizeram esta questao por terem se atrasado e
nao tiveram tempo suficiente para respondé-la.

5.3 Analise dos dados

O método de anadlise de dados utilizado neste trabalho e citada por Creswell (2014)
€ a interpretacao direta, onde pesquisador extrai o significado de um Unico exemplo. Este é
feito por um processo que se analisa os dados separadamente e posteriormente os reine
de forma mais significativa.

Primeiramente, foi analisado os dados da avaliagdo diagnostica e apontados os pon-
tos relevantes presente nesta. Em seguida, esses pontos foram considerados e comparados
com os dados obtidos na aplicacdo da sequéncia didatica elaborada neste trabalho.

O grafico seguinte (figura 74) exibe a quantidade de acertos e erros dos alunos na
avaliacao diagnostica.
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Figura 74 — Andlise da avaliagédo diagnéstica
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Fonte: Elaboragéo prépria

Nota-se que os alunos tiveram maior dificuldade na questbes 4 e 7. Questdes estas
que relacionavam as leis das fungdes com os seus graficos.

Embora a maioria da turma tenha acertado as questdes 1, 3 e 5, estas também
foram respondidas de maneira errada por uma minoria. As questdes envolviam o célculo da
imagem e do periodo através do grafico e da lei da funcéao.

Os alunos tiveram aproveitamento maximo nas questdes 2 e 6 que abordavam
imagem pelo gréafico e periodo pela lei da funcéo.

Analisando as respostas da atividade 1, tem-se o gréafico seguinte (figura 75) que
exibe a quantidade de acertos e erros das duplas.
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Figura 75 — Analise da atividade 1 relacionada ao topico |
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Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo
1 2 3 4 5 6

Fonte: Elaboragéo prépria

Nota-se que o desempenho dos alunos foi consideravelmente baixo uma vez que
metade das questdes foi feita de maneira errada pela maioria dos alunos e as que foram
acertadas pela maioria nao foi por uma quantidade expressivo deles, ficando apenas um
pouco acima da quantidade de erros.

As questdes 3, 5 e 6 que tiveram maior indice de erros. A terceira e a quinta questao
exigiam a representacao da onda(sendide ou cossendide) conhecendo a sua frequéncia e
amplitude.

J& a sexta questao parte do caminho inverso. Por meio do gréafico, devia-se calcular
a frequéncia da onda e a lei da fungao representada pela sendide. Porém constatou-se
durante a aplicagdo que muitos alunos sentiram maior dificuldade no calculo de proporcao
do que da interpretagao do grafico.

Verifica-se que a dificuldade apresentada na avaliacao diagnostica também é encon-
trada na atividade 1. Os alunos expressam grande de dificuldade quando devem relacionar
elementos como frequéncia, periodo e lei da fungao ao gréafico da funcao.

As questdes 1 e 2, que os indices de erros e acertos estiveram bem préximos,
exigiam que os alunos interpretassem os graficos e relacionassem com elementos como
frequéncia da onda, amplitude da onda, altura do som e intensidade do som. Devido a isso,
verificou-se que os alunos tem mais facilidade em reconhecer estes elementos a partir do
gréfico, do que reconhecer o grafico a partir dos elementos.

A questao 4, que teve o maior indice de acertos, exigia que os alunos calculassem
a frequéncia da onda(sendide ou cossendide) a partir da lei da fungdo. Muitos dos alunos
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nao relacionaram os itens com os gréaficos, mas calcularam frequéncia a partir do calculo do
periodo.

Portanto, notou-se que os alunos calcularam a frequéncia com mais facilidade
quando partiram da lei da fungcdo e sentiram uma dificuldade maior quando tinham que
verificar a frequéncia a partir do grafico.

Verificando as respostas da atividade 2, obtem-se o grafico a seguir (figura 76)

Figura 76 — Analise da atividade 2 relacionada ao topico |

14

M Acertos

m Errosou questdes em branco

Fonte: Elaboracéao prépria

As questdes 6 e 7, que tiveram o maior indice de erros, além de exigirem que os
alunos soubessem das relagdes entre as harménicas, também exigiam que soubessem
representar as ondas correpondentes as frequéncias dadas como respostas. Notou-se que
além de dificuldade em relacionar a frequéncia com a lei da funcao e o seu grafico, os
alunos também sentiram dificuldade em usar a relacao entre as harmoénicas.

Nas questbes 3 e 5, que os indices de erros e certos estiveram mais proximos, 0s
alunos deveriam verificar ondas que gerassem sons harménicos. Assim como nas questdes
6 e 7, verifica-se que a maioria dos alunos n&do compreenderam corretamente a relagéao
entre as harménicas.

Na questao 4, foram consideradas corretas as respostas que, de alguma maneira,
citaram que para gerar uma onda pura, a altura do som nao deveria oscilar.

A questao 1 foi acertada pela grande maioria e tratava da verificagcdo de ondas e
puras e ondas complexas. A turma ndo mostrou muitas duvidas sobre 0 assunto e pareceu
compreender o conceito.
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A questao 2 exigia apenas que os aluno verificassem que o som gerado nao era
harmonico. Sobre esta questdo nenhum aluno mostrou qualquer davida.

Os conceitos sobre ondulatéria proporcionaram visbées e métodos de resolugao
diversos. Os alunos demonstraram que compreenderam o que € um som complexo, porém
nem todos conseguiram aplicar a relagdo entre as harménicas.

A variagao nas respostas e os argumentos utilizados mostraram o quanto a Ma-
tematica, a ondulatéria e a teria musical estiveram entrelagadas durante a aplicagcao da
sequéncia didatica e as relagdes estabelecidas entre esses campos estiveram presentes
nas respostas das atividades como foi 0 observado no relato da aplicacao

Pode-se averiguar que a atividade possui os dois fatos citados por Japiassu (1976)
que resultam da interdisciplinaridade: o primeiro é que o profissional ndo se limitou apenas
a sua especialidade mas promoveu a ideia de que o progresso de determinado conteudo
pode abordar novas exigéncias; e o segundo é a reciprocidade na troca de dados referente
as ciéncias abordadas na pesquisa.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

Além de contextualizar o conteudo de fungdes trigonométricas com a musica, o
trabalho introduziu o conteddo de ondulatéria, presente na Fisica. Com isso, a dissertacao
nao sé promoveu a contextualizagdo, mas também a integragdo desses 3 campos do saber.

O impacto da sequéncia didatica nos alunos foi positivo, considerando que o relato
destes foi que gostaram da inesperada relagdo da Matematica com a musica, e que as
atividades se mostraram inovadoras e interessantes devido as ilustragées feitas por meio
dos softwares Geogebra e Oscilloscope.

O Geogebra se mostrou util quanto a representacédo grafica. A manipulacéo dos
parametros de uma fungéo sendide auxiliou no reconhecimento dos elementos dos graficos
e a funcao “tocar som” tornou possivel a representagdo sonora destes.

O Oscilloscope tornou o trabalho ainda mais ludico e possibilitou raciocinios atipicos
como os ilustrados nas respostas das questbes 6 da atividade 1 e na 4 da atividade 2.

A proposta ndo s6 mostrou que a Matematica esta presente na musica, mas que
a teoria musical é fundamentada pela Matematica. Considerando isso, a experimentacao
fez-se util para participantes que estudaram teoria musical mas que nao tinham ciéncia
dessa relacao.

A andlise dos dados mostra pontos positivos e negativos sobre a sequéncia didatica
e embora o trabalho tenha contribuido para a aprendizagem dos alunos, ha algumas
ressalvas a serem feitas e algumas recomendacdes para trabalhos futuros relacionados ao
tema.

Mesmo o estudo da frequéncia tendo fornecido novos olhares sobre o tema, péde-se
perceber que muitos ndo compreenderam corretamente o conceito de frequéncia e a relagao
gue esta tem com o som. Recomenda-se que o tempo para a apresentagao deste elemento
seja maior, afim de sanar as dlvidas sobre 0 mesmo.

Outro elemento a ser repensado seria 0 tempo da aplicacao das atividades, pois tanto
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a questao 6 da atividade 1 quanto a questdo 7 da atividade 2 foram respondidas por poucos
alunos, pois para os demais o tempo foi insuficiente para que pudessem respondé-las.

A sequéncia didatica foi executada com o uso de softwares e imagens ilustrativas
de instrumentos e cordas. Porém, também é viavel mostrar a relagcdo da matematica e a
musica com o auxilio de instrumentos musicais, principalmente quando se explica a teoria
de Pitagoras sobre as harmdnicas e a proporcdo do tamanho das cordas que devem ser
tocadas para gerar um som harménico.
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Atividades
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A Escola: OIS
‘AA:A @

A Aluno: Turma: UENF

PROFMAT  Prof.° Mayck Gomes Marvila Data:_ [/ /2019 Universidade Estadual do

Norte Fluminense Darcy Ribeiro

Avaliacdo Diagndstica

1) Indique a imagem da funcédo representada pelo grafico abaixo.

2) O grafico da funcdo abaixo tem amplitude igual a:

4
3

2

3) Indique o valor méximo e o minimo de cada fungao abaixo.

a) 4sen(2x +1) -5
b) -10sen(3x) +1
c) 13cos(x) - 2

4) Trace os graficos das funcdes abaixo

a) 3sen(4nx) b) cos(3x —2) -1 C) 2sen(2x) + 5

5) Determine o periodo de cada funcao abaixo.

a) 7 + cosx

b) sen (3x + 2)
¢) cos (6mx) -10
d)




6) Na funcdo y = sen (mx), determine m tal que o periodo da funcdo seja:
a) m
b) n/4

7) Determine a lei da funcéo do grafico abaixo




P Escola: \‘Mﬁ
A A . . S
PROFMAT  Prof.° Mayck Gomes Marvila Data: / /2019 Universidade Estadual do

Norte Fluminense Darcy Ribeiro

Atividade 1

1) Represente o gréfico abaixo no geogebra e reproduza o som da onda representada com a fungao “tocar som”.

-2

Qual é a frequéncia dessa onda? Qual a sua amplitude?

2) Temos a representacdo de duas ondas sonoras abaixo. Indique a freqliéncia e amplitude de cada
uma.

Represente-as no geogebra.
Qual delas representa um som mais agudo?

Qual representa um som mais intenso?

3) Utilizando o geogebra reproduza a nota la por meio da fung¢do “tocar som”, sabendo que esta possui uma
frequéncia de 440Hz.

4) Identifique quais dos gréaficos das funcdes abaixo representam ondas sonoras perceptiveis ao ouvido humano,
sabendo que a audicdo humana é sensivel a uma faixa de frequéncia sonora entre 20Hz a 20.000Hz.

a) f(x) = 3sen(38nx)
b) g(x) = sen(500007X)
¢) h(x) = 5sen(40007x)
d) j(x) = 2cos(50mx)




5) Utilizando o geogebra, construa a representacdo de uma onda com uma frequéncia acima de 120 Hz e abaixo
de 150Hz, e que possua uma amplitude de 5 unidades. Em seguida construa outra onda com freqiiéncia de 300Hz
e uma amplitude de 2 unidades.

Agora reproduza o som de cada uma das ondas.
a) Qual dos sons é o mais agudo? Explique o porqué.
b) Qual é o mais alto? Explique o porqué.

c) Reproduza o som das duas ondas simultaneamente.

6) Escutando determinado som, use o programa oscilloscope para verificar sua representagdo em onda sonora.
a) Qual a sua freqliéncia?

b) Tomando como 3 unidades a amplitude da onda, escreva a lei da funcdo que tem como grafico a curva que
representa a onda mencionada e gere-a no geogebra.




A Escola: T
AAAAAA @

A A Aluno: Turma: UENF

PROFMAT  Prof.° Mayck Gomes Marvila Data:_ /__ /2019 ek Esaknl o
Atividade 2

1) E importante lembrar que nenhum som natural produz uma onda sendide, apenas a usamos para representagaes.
Cada nota de cada instrumento produz uma onda complexa. Sabendo disso, quais dos graficos abaixo é uma

possivel representacdo de uma onda gerada por um som de um instrumento musical.

a) ‘ b)

2) Abra a pasta “atividade 2”. Abra o arquivo “som_complexo 1”. Clique no botdo “1” para gerar o som da onda
na cor laranja, em seguida clique no botdo “2” para gerar o som da onda na cor azul, o botdo “l +2” gera o som
da sobreposicéo dessas ondas, cuja representacao € a onda na cor cinza.

Os sons gerados sdo harmonicos?
3) Utilizando a fungdo “tocar som” no geogebra, reproduza o som de duas ondas sonoras que representem um som
harmaonico.

4) Utilizando o aplicativo oscilloscope, use sua voz para reproduzir ondas que se aproximem de ondas puras.

Explique o método que utilizou para realizar a atividade.

5) Dadas as funcgdes abaixo diga quais destas séo representacdes das ondas sonoras de sons harménicos entre si.

Represente-as no geogebra e também a onda que representa a sobreposicao dos sons gerados por estas.
a) sen(200mx) e sen(150x)

b) sen(1007mx) e cos(120mx)

c) sen(60x) e sen(90x)

d) cos (150x) e cos(180x)




6)Utilizando o software geogebra, construa uma onda sonora que representa a sobreposicdo de outras 3 ondas

puras, sendo estas, ondas de sons harmonicos entre si, ou seja, acordes.

7) Tomando as notas A(132,000 Hz), B(148,500 Hz), C(165,000 Hz), D(176,000 Hz), E(198,000 Hz),
F(220,044Hz) e G(247,500 Hz) escolha trés dessas de maneira que as 3 sejam harmonicas na escala pitagorica e

trace, utilizando o geogebra, o gréfico da funcdo que representa a onda sonora do acorde formado com estas.
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