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Matematica e musica, os campos de
atividade cientifica mais nitidamente
contrastados, ainda estao tao relacionados
gue revelam a conexdo secreta que une
todas as atividades de nossa mente.
(Hermann von Helmholtz).



RESUMO

Na Grécia Antiga, a musica e a matematica eram consideradas pilares do
conhecimento. Foi no século VI a.C que surgiu o primeiro registro da relacéo existente
entre estes pilares, no chamado quadrivium. Com o passar dos tempos, esta relacdo
foi se estreitando, e hoje ela pode ser estabelecida e estudada no ambito escolar.
Conhecer a relacdo entre musica e matematica pode ser um fator positivo para o
professor que ensina fungdes trigonométricas. Nesse sentido, o presente trabalho tem
como objetivo principal desenvolver uma investigacao qualitativa acerca do esbocgo de
curva da funcdo trigonométrica seno, de modo a estabelecer relacbes com sons
musicais, partindo de um modelo mateméatico simplificado aplicado através do
procedimento de experimentacado. Para tal, utiliza-se a Teoria de Interpretacdo Global
Figural, proposta pela Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (TRRS).
Como resultado, € possivel reconhecer e compreender a interferéncia dos parametros
da funcdo seno na producdo do som, assim como o sentido desses parametros na
onda sonora, em particular no caso das notas musicais LA e DO. Com este trabalho,
vislumbra-se favorecer, de alguma forma, o ensino e a aprendizagem de funcdes
trigonométricas, seja por meio da motivacdo, pelo gosto a musica, pela aplicacdo

pratica da teoria, entre outros.

Palavras-Chave: Funcdes trigonométricas; Musica; Registros de Representacéo
Semiética; Interpretacao Global Figural.



ABSTRACT

In Ancient Greece, music and mathematics were considered pillars of knowledge. It
was in the 6th century BC that the first record of the relationship between these pillars
appeared, in the so-called quadrivium. Over time, this relationship grew closer, and
today it can be established and studied in schools. Knowing the relationship between
music and mathematics can be a positive factor for the teacher who teaches
trigonometric functions. In this sense, the main objective of this work is to develop a
qualitative investigation about the outline of the curve of the trigonometric sine function,
in order to establish relationships with musical sounds, starting from a simplified
mathematical model applied through the experimentation procedure. For this, the
Figural Global Interpretation Theory, by Theory of Semiotic Representation Registers
(TRRS) is used. As a result, it is possible to recognize and understand the interference
of the parameters of the sine function in the sound production, as well as the direction
of these parameters in the sound wave, in particular in the case of the musical notes
A and C. With this work, it is envisaged to favor, in some way, the teaching and learning
of trigonometric functions, whether through motivation, a taste for music, the practical

application of theory, among others.

Keywords: Trigonometric functions; Music; Semiotic Representation Records; Global

Figural Interpretation.
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1 INTRODUCAO

No século VI a.C, a astronomia, a musica, a aritmética e a geometria formavam
0 quadrivium, um conjunto de conhecimentos indispensaveis na formacado de um
individuo (BOYER, 2019). Essas quatro disciplinas eram os pilares do conhecimento
e junto com outras trés disciplinas do trivium (gramatica, dialética e retorica) formavam
as sete artes liberais (Figura 1). Os antigos e os medievais dedicaram-se ao
conhecimento tedrico, sendo a musica alocada em uma estrutura hierarquica de

conhecimento com base na matemética (BROMBERG, 2017).

Figura 1 — As sete artes liberais

Varre Martiano Boécio Cassiodoro Isidare

{Sécule I (Século V) (Século VT) (Século XOVT) (Sécule VIIy

- Gramatica Gramatica bbb o by Gramatica Gramanca

% Dualética Dialética PENRIRINS Retonca Retonca

iE Retonica Retornica svRrenAEe Dialética Draletica

= Geometna Geometria Antmética Aritmética Antmetica

g Antmética Aritmética Misica Musica Geometna

§ Astrologia Astronomia Geometna Geometna Musica

= Musica Hammonia Astronomia Astronomia Astronomia
Medicina FEREEEEES FEREEEES Y ) NMedicina
"\"qmem khnbb e BEREREEE SN SRR RBEES N SEREEEES

Fonte: Bromberg (2017)

Segundo Boyer (2019), o primeiro registro associando matematica e musica
ocorreu por volta do século VI a.C. na Grécia Antiga, na Escola Pitagérica. Conforme
uma lenda (D’AREZZO, 1996 apud PEREIRA 2013.), ao passar por um ferreiro,
Pitagoras ouviu o som de martelos que soavam harmonicamente e desarménicos, e
isso despertou o interesse em descobrir 0 porqué do fenbmeno. Ao iniciar os
experimentos percebeu que o som produzido tinha relacbes com a massa e o tamanho
dos martelos, mas ndo satisfeito com o resultado de sua pesquisa, criou um
instrumento composto por uma Unica corda, que ficou conhecido como Monocérdio
de Pitdgoras (ABDOUNUR, 2002).
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Figura 2 - O monocoérdio

Cavalete moével

/Cavalete fixo

Cavalete fixo

Corda

Fonte: Adaptado de clube da OBMEP (2016).

O monocordio (Figura 2) era um instrumento composto por uma Unica corda
presa entre dois cavaletes fixos e um movel, pensados para dividir a corda em duas
partes (ABDOUNUR, 2002). Ao deslocar o cavalete movel ao longo da prancha, a
corda assumia diferentes comprimentos, assim 0s sons produzidos a partir da
vibracdo eram distintos. Com o experimento foi possivel identificar que quanto menor
o comprimento da corda, mais agudo era o som produzido. Ainda durante o estudo,
Pithgoras marcava com pontos os locais onde o som era emitido de maneira mais
agradavel ou desagradavel aos seus ouvidos. Dava-se inicio a sua prépria escala
musical, considerada também a primeira escala musical que se tem registro, nomeada
como Escala Pitagorica.

O experimento de Pitagoras estabeleceu a primeira relacdo entre a masica
e a matematica, ou seja, demonstrou nitidamente que a relagdo entre o comprimento
da corda e 0 som consonante interligavam a masica, as fracoes da matematica. Para
o filésofo a matematica é envolvida com a natureza de forma empirica e os nimeros

também estabelecem relacfes misticas com o mundo. Usando como exemplo, a

~ a ~ , . . .
razao o onde a e b s&o nameros inteiros que representam o comprimento da corda

do monocoérdio e variam de 01 a 04. Sendo que o numero 4 relaciona-se com a origem
do universo, e torna-se elementar ao considerar o conjunto de quatro sons tocados
simultaneamente, denominando como tetracorde (ABDNOUNUR, 2002).

Com essa breve explanacdo sobre uma das importantes pesquisas para o
universo da matemaética, realizada por Pitagoras, justifico o estudo deste trabalho.
Sempre busquei me conectar com o som do violdo e do piano, e agora como
académica formanda do curso de Licenciatura em Matematica da UFFS, consegui
perceber a possibilidade de associar meus interesses, a matematica e a masica. No

decorrer dos semestres da graduacgao, diferentes disciplinas que compunham a grade
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curricular despertaram a minha curiosidade sobre a teoria musical e a trigonometria.
E essa curiosidade impulsionou a busca por mais conhecimentos, culminando no
desenvolvimento deste trabalho, que relaciona o esbog¢o de curvas de uma funcéo
trigonomeétrica com a musica.

Dessa forma, o objetivo do trabalho € apresentar uma investigacdo qualitativa
acerca do esboco de curva da funcéo trigonométrica seno de modo a estabelecer
relagbes com sons musicais, em particular com as notas musicais. A partir dele,
almeja-se contribuir para o ensino de func¢des trigopnométricas, seja por meio da
motivacdo ou pelo gosto musical, apresentando uma aplicacdo pratica da teoria.
Assim, tem-se a seguinte pergunta norteadora: Como ensinar os sentidos dos
simbolos da representacdo algébrica da funcdo seno através dos significados
musicais?

Para responder a pergunta norteadora e alcancar o objetivo proposto, o
trabalho estrutura-se em quatro diferentes momentos. No Capitulo 1 ha a Introducéao.
Ja no Capitulo 2, chamado Revisdo Teoérica e Bibliografica h4 estudos e teses que
possuem o foco de suas pesquisas em resultados de comprovacoes da influéncia ou
relacdo da musica com a matematica. No Capitulo 3 sdo retomados conteudos e
estudos sobre: ondas, som, musica e a Escala Pitagoérica.

O Capitulo 4 é intitulado Referencial Tedrico e Metodoldgico, esse aborda o
marco teorico e os procedimentos metodoldgicos da pesquisa, introduzindo também
a perspectiva da Interpretacdo Global Figural proposta pela Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica (TRRS) de Raymond Duval. Ja no Capitulo 5 apresenta-se
a metodologia adotada para a pesquisa da proposta deste trabalho.

O Capitulo 6, nomeado Analise e Resultados, é composto pela andlise e
interpretacéo dos dados, levando em contraponto as citacdes e afirmacdes de alguns
autores sobre o assunto, que foram citados nos capitulos anteriores. Esse capitulo
tem como objetivo fazer a analise e comparar os dados que foram obtidos durante o
desenvolvimento desse estudo, para assim, levar a conclusao da pesquisa e cumprir

com o que foi proposto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quando pesquisado os termos “Trigonometria; Musica” no Banco de Teses e
Dissertacdoes (BDTD) da CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior), apareceram 10 trabalhos. Para se aproximar mais do objeto empirico
de pesquisa foi especificado os termos “Duval’ ou “Semidtica” unidos com
“Trigonometria; Musica” e ndo houveram resultados®. Assim, foram considerados
inicialmente apenas os 10 trabalhos. Ao realizar a leitura dos mesmos, foram
descartados dois trabalhos?, pois ndo abordavam o estudo relacionado a
trigonometria.

O primeiro trabalho, do pesquisador Rodrigues (2017), aborda o estudo das
funcdes trigonométricas e suas relagdes com a musica, tendo como base o estudo de
ondas sonoras, escalas musicais e fungfes trigonométricas. O autor organizou uma
proposta pedagogica e aplicou-a por meio de oficinas a alunos do 3° ano do Ensino
Médio, com objetivo de averiguar se eles construiam sentido ao estudo. Para isso,
usou o programa de computador NGU Octave.

O segundo trabalho, do autor Depizioli (2015), tem como objetivo o
desenvolvimento de habilidades nos estudantes na aprendizagem de conteudos
matematicos como as funcdes trigopnométricas, haja vista, as relacdes entre musica e
matematica. Assim, investiga a Série de Fourier para o ensino de trigonometria
através de conceitos sobre a acustica.

O estudo de Oliveira (2015), prop0e sequéncias de atividades para professores
relacionarem musica em suas aulas de matematica, partindo do ambito histérico
musical e matematico e depois dando o enfoque na trigonometria com 0s principais
temas abordados no Ensino Médio. O objetivo é que os professores se apropriem
desse conhecimento e busquem alternativas de ensinar ja que os autores consideram

importante a interdisciplinaridade para a aprendizagem.

'Apesar de ndo haver resultados quando especificado o termo trigonometria, existem trabalhos que tratam
sobre musica e semidtica na perspectiva de Duval, sdo eles: Musica e Matematica: Possibilidades no ensino
médio de Lange (2019); Matematica e musica: uma reflexao a luz da Teoria dos Registros de Representagao
Semidtica de Pinto (2019).

20s trabalhos que n3o abordam o tema desta pesquisa s3o o de Bortoloti e tal. (2016) intitulado “Um estudo
sobre a matematica para o ensino de proporcionalidade”; a dissertagado de Lucchi (1992) intitulada “Sintese digital
de sinais de dudio”.


https://bdtd.ibict.br/vufind/Record/PUC_SP-1_d88fc72574e1cfe2aa4dd16c6df5d0ac
https://bdtd.ibict.br/vufind/Record/PUC_SP-1_d88fc72574e1cfe2aa4dd16c6df5d0ac
https://bdtd.ibict.br/vufind/Record/UFBA-2_3af834cf14cdbb0d4c1cd77e4d5039b8
https://bdtd.ibict.br/vufind/Record/UFBA-2_3af834cf14cdbb0d4c1cd77e4d5039b8
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Almeida (2017) também propde atividades a serem realizadas no Ensino Médio
com enfoque na trigonometria. Usa o software GeoGebra2 para mostrar aos alunos os
gréficos obtidos em fenbmenos musicais e 0 som das notas musicais. A aplicagdo
desses experimentos ocorreu em uma Feira de Matematica que possibilitou a
interac&o dos alunos e o objetivo da compreensao do som como uma onda mecanica.

A investigacdo de Cabral (2015) relaciona a musica para resolver problemas
matematicos a partir de propostas de aprendizagem em diversos conteidos como
Fracdes, funcdes Exponenciais, Logaritmicas e Trigonométricas, Progresséo
Geométrica (P.G.) e Minimo Mdltiplo Comum (m.m.c.). O objetivo sugere uma
estratégia de trabalho em sala de aula utilizando a Teoria musical como motivagao.

Para entender relagbes de matematica e musica o pesquisador Misura (2016)
segue uma perspectiva fisica nos instrumentos de sopro, percussao e cordas no
intuito de explicar o comportamento desses, por modelos matematicos. E utilizada
aritmética modular e equacfes diferenciais, e ao final sugere uma atividade para
agregar na pratica escolar basica relacionando musica com fung¢des trigonométricas.

O pesquisador Santos (2015) apresenta algumas propostas de atividades a
serem realizadas por professores de matematica, sendo norteadas por documentos
oficiais como PCN e PCNEM (Parametros Curriculares Nacionais e Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio) e diretrizes curriculares a respeito do estudo
da matematica, aliando conteddo matematico a conceitos musicais para o Ensino
Fundamental e Ensino Médio.

O Martins (2014) propde uma analise dos espectros sonoros para o estudo dos
gréaficos de funcdes trigopnométricas de modo que o professor de matematica tenha
suporte para aplicar em sala de aula em variados niveis de ensino. A proposta da
atividade é partir de uma gravacgao sonora realizada com os alunos, gerar o seu grafico
e o0 explorar com os alunos as suas caracteristicas como o formato dos espectros e
0S maximos e minimos.

Dessa forma, a partir do levantamento bibliografico pode-se observar que entre
os 10 resultados obtidos inicialmente nenhum explora o tema de trigonometria a partir
das TRRS de Duval, esses apenas sugerem atividades e propostas de ensino que

relacionam musica e matematica. Possibilitando o andamento desta pesquisa a fim

3 0 GeoGebra é um software gratuito de matematica que engloba dreas de geometria, élgebra, graficos e
planilhas de forma dinamica. Pode ser acessado de forma online e permite compartilhar os recursos produzidos,
também é disponivel em diversos idiomas.
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de explorar o procedimento de Interpretacdo Global Figural para caracterizar cada
parametro das funcbBes trigonométricas. ApOs a comparacdo dos trabalhos
pesquisados evidencia o diferencial da proposta deste, pois busca estabelecer as
relacdes entre o esboco de curva da fungédo seno e musica e analisar essas relagcfes

a luz da Interpretacéo Global Figural.
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3 REVISAO DE CONCEITOS

Neste capitulo serdo apresentados conceitos de ondas, musica e a Escala
Pitagdrica, visto que tais conceitos auxiliam na compreenséo da fungdo seno como

uma onda sonora simplificada.

3.1 ONDAS

As ondas sao definidas como perturbacdes ou disturbios que transportam
energia (sem transporte de matéria) e podem se propagar com velocidade constante
por meio do vacuo ou de algum meio material (sélido, liquido ou gasoso). As ondas
podem ser classificadas de acordo com a sua hatureza, ou seja, com a hecessidade
de um meio de propagacdo, podendo ser classificadas como mecéanica ou
eletromagnética. As ondas que necessitam de um meio material para se propagar sdo

denominadas ondas mecanicas (Figura 3).

Figura 3 — Representacdo de Ondas mecanicas

Fonte: Freepik (2022)*

A Figura 3, apresenta dois tipos de ondas mecanicas: As ondas sonoras que
se propagam no ar devido a perturbacdo da pressado atmosférica, conhecidas por
serem longitudinais; e as ondas geradas pela perturbacdo causada pela queda da
gota propagam-se ha agua, sao conhecidas como transversais.

As ondas eletromagnéticas, como o0 nome ja sugere, sdo resultantes da

combinacdo do campo elétrico e magnético. Sua principal caracteristica € sua

4 llustragBes retiradas do site freepik, uma plataforma online com banco de imagens gratuitas.
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propagacdo que ndo requer um meio material. Na sequéncia observa-se a Figura 4
como exemplo de ondas eletromagnéticas, encontradas nas ondas de radio, de luz,

de raio X e de micro-ondas.

Figura 4- Espectro eletromagnético

Penatra na
Y N Y N
Atmostern? Lt [ ¥ ]
Tipo de Radiago nam Hhmnﬂu Infravermelho Visivel  Ultravioleta Ralos X Ralos Gama
Comp. de onda (m) 107 05x107° 1078 171" 107'%

Escalado IH |
comp. de onda '[-

Prédios  Pessoas Borbolelas Ponlaagulha  Células  Moléculas  Alomos Micleos

1

10t 10f 10'% 10/ 10'® 10® 1

Fonte: Villate (2013).

O espectro eletromagnético apresentado anteriormente mostra as frequéncias,
0s comprimentos de ondas e a fonte de producao, que sdo aspectos que diferenciam
cada tipo de onda. Sendo visivel que a luz elétrica possui uma frequéncia entre 10°
e 10* Hertz, um comprimento de onda na faixa de 1077 e 10~® metro. Nas ondas de
luz elétrica, o distlrbio ocorre na eletricidade, enquanto que nas ondas de radio o
distirbio € magnético. Existe também a possibilidade de classifica-las quanto a
direcdo de sua propagacédo, confirmando a existéncia de ondas transversais ou
longitudinais. Desta forma, nas ondas transversais, a direcdo de perturbacdo é

perpendicular a oscilacdo da onda (Figura 5).
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Figura 5 - Ondas transversais em uma corda

Direcdo de propagacao h

Fonte: Breithaupt (2018).

Quando se perturba uma corda com uma de suas extremidades mantida fixa e

a outra movimentada, as ondas séo refletidas com fases invertidas (Figura 6).

Figura 6 — Uma onda refletida em uma corda

(1) Pico produzido

na corda FPonto fixo

AN

- 00000

(2) Pico refletido
como vale

Fonte: Breithaupt (2018).

As ondas longitudinais, demonstram que as particulas viboram na mesma
direcdo em que a onda se propaga. Na Figura 7 é exibido o exemplo de uma mola,
que ao ser movimentada gera compressfes e alongamentos para frente ou para tras

na mesma direcdo do movimento provocado.

Figura 7 — Ondas longitudinais na mola

Dlregao de propagagao

UL

Compressao Compressao

Fonte: Breithaupt (2018).
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Apesar de existirem diferentes tipos de ondas, todas possuem caracteristicas
comuns como a duracao, a amplitude, o comprimento, o periodo, a frequéncia e a
velocidade (YOUNG & FREEDMAN, 2016). As caracteristicas das ondas mecéanicas
podem ser vinculadas & sua natureza e formato, seguindo as seguintes grandezas:
Duracéao, Amplitude e Comprimento:

Duracéao: a duracdo de uma onda depende do seu tempo de permanéncia ou
do tempo do seu siléncio. Pode ser curta ou de longa duracédo, a depender da fonte
gque a emite.

Amplitude: a amplitude (A) de uma onda é a distancia que ela atinge
verticalmente entre o eixo de propagacao da onda e a crista, ou entre o eixo de
propagacéo e o vale.

Comprimento: O Comprimento da onda (1) é a distancia horizontal entre duas
cristas ou entre dois vales consecutivos. Desse modo, pode ser entendido como o
comprimento que a onda completa apdés um ciclo. No Sistema Internacional de
Medidas (SI), o comprimento de onda é medido em metros (m).

A Figura 8 mostra ondas produzidas a partir da perturbacédo de uma corda.

Figura 8 — Ondas transversais em uma corda

____movimento
da mao

comprimento de onda 4 4 ! A

comprimento

“deonda ! / | SO I SO ] ST L 1L

comprimento

de onda amplitude | | S ¢ !

crista

Fonte: Marista (2023).

De acordo com a Figura 8, a intensidade (fraca ou forte), relativa a energia do

movimento da mao, e a frequéncia (nUmero de repeticbes) do movimento da méo faz
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vibrar a corda que gera ondas com diferentes comprimentos e amplitudes. A onda que
aparece na imagem (A) é resultante da baixa intensidade e da baixa frequéncia do
movimento da méao, em comparagao com a imagem (C). Na imagem (B), a frequéncia
€ maior que em (A), porém a intensidade parece se manter. A onda da imagem (C)
resulta de maior intensidade e frequéncia do movimento da méo. Assim, quanto maior
a energia e a frequéncia com que o movimento da méo é executado, maior a amplitude
da onda. A amplitude da onda esta relacionada com o ponto mais alto e o ponto mais
baixo, chamados respectivamente de crista e de vale.

Frequéncia e periodo: Em um fendbmeno em que a onda produzida é
periodica, ou seja, que se repete em intervalos determinados, a frequéncia f € definida
como o numero de oscilagcdes completas da onda (ou nimero de ciclos completos da
onda) que ocorre em uma unidade de tempo. Sua unidade de medida no Sistema
Internacional de Unidades (Sl) € chamada Hertz (Hz), que significa ciclos por segundo.

O Periodo T de uma onda € o tempo que leva para executar uma oscilacéo
completa e sua unidade de medida no S| é o segundo. Em uma onda periddica, a
frequéncia pode ser identificada, graficamente, como 0 movimento completo que a

onda da em torno de seu eixo horizontal (Figura 9).

Figura 9 — Ciclo de uma onda periédica com 2 Hz
1° Ciclo 2° Cidlo

/y,/ ...... S /p
— 05 \\\"\-\.____ 1 segundo

Fonte: Autora.

Ao observar a Figura 9, 0 momento que a onda comeca a se repetir é quando
comecga 0 2° ciclo. A onda possui duas oscilagbes completas em 1 segundo o que

determina que sua frequéncia € f = 2 Hz. Também, o tempo que a onda demora para
. z . . ~ 1
percorrer um ciclo completo é de 0,5 segundo, ou seja, o periodo é T = 5=

0,5 segundo. Observe gque a frequéncia A e o periodo T estédo relacionados entre si da

formaT = -=.
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Na Figura 10 é apresentada uma onda periédica com 4 ciclos completos em 1
segundo.

Figura 10 — Ciclo de uma onda periddica de 4 Hz

Ay g A N\ FAY
[ \ecido [ \2°Ciclo [ \3ecido [/ \4°Cido [

Fonte: Autora.

Na onda da Figura 10, a frequéncia é de 4 Hz, e cada ciclo tem duracao de 0,25
segundos. Em comparacao com a Figura 9, ela possui mais oscilagdes por segundo.

Velocidade: a velocidade v de propagacdo de uma onda € a velocidade de
propagacdo de seus pulsos (perturbacdes que se propagam). Quando a onda é
periodica, em que o movimento se repete em tempos iguais, o deslocamento se refere
ao comprimento A da onda, enquanto que o intervalo de tempo se refere ao periodo T

da onda. A velocidade é uma relacao entre o comprimento e o periodo da onda, ou
. A : ] . A ~

seja, v = . Considerando que o periodo T se relaciona com a frequéncia f, entdo a

velocidade pode ser reescrita como v = A. f. As ondas se propagam com velocidades

distintas, pois a velocidade depende do meio. O som se propaga melhor em meios

sélidos em comparacado com o liquido e 0 gasoso, devido a composi¢do dos materiais.

3.2 O SOM

O som é uma sensacao auditiva resultante da percepcéo de disturbios das
moléculas de um meio, num certo tempo. Considerando o ar como meio de
propagacdo do som, as ondas sonoras sdo a variacdo da pressdo atmosférica, as

guais chegam ao ouvido e sdo decodificadas em impulsos nervosos (WHEELER,
2014). A Figura 11 ilustra como o ouvido humano percebe o0 som
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Figura 11— Ouvido humano e a percepc¢ao de ondas sonoras

Ouvido  No caracol, as
interno  células nervosas
originam sinais
eléctricos

Céclea ou
caracol

As ondas sonoras penetram
no ouvido externo

O timpano
vibra

Martelo
Ouvido Bigorna
médio Estribo

Os sinais eléctricos
$a0 transmitidos ao
Quvido externo cérebro

Fonte: Anacleto ([2015]).

O ouvido é o 6rgédo responsavel por captar as ondas sonoras e transforma-las
em impulsos nervosos que viajam até o cérebro para serem interpretados (GUNTHER,
2012). As ondas sonoras podem ser exploradas pela variagéo de pressdo em pontos,
pois 0 ouvido humano capta essas variac6es e decodifica no cérebro. Ao entrar a onda
sonora no canal auditivo, ha uma pressdao em um lado do timpano, sendo que no
ambiente externo ha a pressao atmosférica. Essa diferenca de pressao faz com que
0 ar esteja em movimento e as ondas sonoras sejam percebidas. A complexidade das
ondas sonoras € justificada pela sua composicao de frequéncias que se superpdem e

se interferem:

Essa complexidade é antes de mais nada a do som concreto, o som real, que
é sempre, em alguma medida, impuro. Sao os feixes de onda mais densos
ou mais esgarcados, mais concentrados no grave ou no agudo, s&o em suma
0s componentes da sua complexidade (produzida pelo objeto que o gerou)
que dao ao som aquela singularidade coloristica que chamamos timbre*. Uma
mesma nota (ou seja, uma mesma altura) produzida por uma viola, um
clarinete ou um xilofone soa completamente diferente, gragas a combinacao
de comprimentos de ondas que sdo ressoadas pelo corpo de cada
instrumento. Essa ressonancia esta ligada a uma propriedade do som, que é
de vibrar dentro de si, além da frequéncia fundamental que percebemos como
altura (a frequéncia mais lenta é grave), um feixe de frequéncias mais rapidas
e agudas, que nao ouvimos como altura isolada, mas como um corpo
timbristico, muitas vezes caracterizado como a cor do som. Esse feixe de
frequéncias embutido no som, esse espectro de ondas que o compd@e, pode
ser, como através de um prisma, subdividido nos sons da chamada série
harménica*. A série harmébnica € a Unica “escala” natural, inerente a prépria
ordem do fenémeno acustico (WISNICK, 2006, p. 24).
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De acordo com o autor, 0 som € complexo porque € composto por outros sons
gue vibram juntos, os quais sdo chamados harmonicos. Juntos, eles formam a série
harmdnica, que é a combinacdo do som principal (nota fundamental) e dos seus sons
harmonicos.

Um som pode ser produzido a partir de vibracdes regulares ou irregulares da
pressdo atmosférica. Quando as vibracdes sdo regulares, a onda produzida é
periddica e gera um som agradavel e harmonioso. Quando s&o irregulares, a
sensacao auditiva € chamada de ruido (MED, 1996). As vibracdes regulares estédo
associadas a trés principais caracteristicas que distinguem um som: a altura, a
intensidade e o timbre.

Altura: as vibragdes produzidas pelas ondas sonoras possuem determinada
altura que é o termo musical utilizado para definir se um som € agudo (alta frequéncia)
ou grave (baixa frequéncia). Assim, a altura esta relacionada com a frequéncia da
onda. Quando alguém se refere a altura de um som, musicalmente, ndo se esta
falando de volume (alto ou baixo) no sentido usual. Por exemplo, uma pessoa que
aumenta o som do radio estd aumentando o seu volume e ndo aumentando a

frequéncia da onda musical.

Figura 12— Diferentes alturas nas ondas sonoras

12.1 — Onda de baixa frequéncia 12.2 - Onda de alta frequéncia
A~~~ MWW
Fonte: Autora.

Na Figura 12, a onda sonora a esquerda (Subfigura 12.1) define um som mais
grave do que o som relativo a onda da direita (Subfigura 12.2), pois nela se observa
um menor namero de oscilagbes completas, sendo assim um som de baixa
frequéncia.

Intensidade: é a caracteristica que permite distinguir sons fortes (mais
intensos) e sons fracos (menos intensos), esta relacionada com a energia e a

amplitude da onda. O som forte e o som baixo seriam representados,
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respectivamente, por ondas sonoras com grandes amplitudes e que carregam mais
energia, e por ondas com menores amplitudes e menos energia.

A intensidade é medida em Decibel (dB) e existe uma escala decibel em que o
menor som que se pode ouvir pelo ser humano, chamado limiar auditivo, corresponde

a 0 dB, como mostra a Figura 13.

Figura 13 - Limites de intensidade do som no ouvido humano

M Avido a descolar

Intensidade

140
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B Sons excepcionals
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B Perigo: Sons lesivo 80

70
Limiar do som lesivo
B sem risco
50
30
20
10
0 4 Limiar auditivo

Fonte: Camilleri, Ducourneau e Pujol (2017).

Voz sissiada

De acordo com a figura acima, um som com intensidade entre 20 e 40 dB
corresponde a um sussurro, a voz falada apresenta uma intensidade meédia de 60 dB,
enquanto que um avidao decolando produz um som com intensidade de
aproximadamente 110 dB. Até 80 dB, o som é dito saudavel e ndo acarreta risco para
0 ouvido. Entre 80 e 90 dB est4 a faixa de risco lesivo, e acima desta faixa existe risco
ao ouvido humano, podendo causar sérias lesdes a audi¢ao.

Enquanto a escala Decibel (dB) mede a intensidade do som, o Hertz (Hz) mede

a frequéncia do som a qual determina se o0 som é grave (baixa frequéncia) ou agudo
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(alta frequéncia). Assim, as frequéncias sonoras perceptiveis pelo ser humano variam
de 20 Hz a 20000 Hz. Esse intervalo é denominado intervalo audivel. Acima e abaixo
deste intervalo, as frequéncias sdo chamadas ultrassom e infrassom,
respectivamente.

Timbre: o timbre é a caracteristica que permite diferenciar sons que possuem
a mesma frequéncia e amplitude. Na Figura 14, as ondas sonoras produzidas por
diferentes instrumentos musicais possuem mesma frequéncia, mesma amplitude,

porém com timbres diferentes.

Figura 14 — Diferentes formas de onda

Diapasao Flauta
Violino Vogal “a” (voz)
Pl e
Clarinete Baixo (voz)
Oboé Voga_l’ “0" (voz)

Corneta Piano

Fonte: FONETICA acustica: o som (2021).

Dependendo da fonte sonora, sao produzidas ondas com formatos
diferenciados que permitem reconhecer diferentes timbres. Como por exemplo, a nota
LA tocada pelo instrumento musical violino, quando comparada ao som no piano,
apesar de ser a mesma nota musical, sua sonoridade é diferente, isso ocorre por conta

do timbre Unico que cada instrumento ou tom de voz possul.
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3.3 MUSICA

Segundo o Fundo Nacional do Desenvolvimento da Educacdo (FNDE) “a
musica (do grego pouaikn téxvn - musiké téchne, a arte das musas) é uma forma de
arte que se constitui basicamente em combinar sons e siléncio seguindo uma pré-

organizacdo ao longo do tempo”. Ela também pode ser entendida como “uma
linguagem universal, mas com muitos dialetos, que variam de cultura para cultura,
envolvendo a maneira de tocar, de cantar, de organizar os sons e de definir as notas
basicas e seus intervalos” (JEANDOT, 1997, p.12).

Conforme Gardner (1994), a musica pode ser entendida como uma capacidade
cognitiva que estabelece relacbes com outras habilidades e dessa forma, forma-se o
espectro de inteligéncia que é contemplado por:

e |Ogico-matematica: a capacidade de deduzir informacdes;

e musical: o individuo lida com os sons;

e linguistica: comunicar-se atravées de palavras e diferentes linguas;

e intrapessoal: refere-se ao autoconhecimento de um individuo;

e interpessoal: a capacidade de um individuo criar vinculos e relacionar-se

com outros;

e espacial: nogcao de espaco e de orientar-se;

As notas sao os menores elementos do som. Elas séo ordenadas e formam
uma escala musical. A escala diatdnica contém sete notas: DO - RE - Ml - FA - SOL -
LA — SI, em que a primeira nota é repetida na oitava, dando inicio a uma nova escala.
Elas podem ser representadas por letras do nosso alfabeto: C-D-E-F-G-A -
B; respectivamente, como na Figura 15, em que é apresentado o teclado de um piano

€ suas notas musicais.

Figura 15 — Teclado musical

nullanll

Fonte: Wright (2009).
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O teclado, assim como outros instrumentos musicais, permite a repeticao de
notas musicais. Essa repeticdo, por sua vez, faz com que algumas notas soem mais
agudas e outras mais graves. Se comparar duas notas musicais quaisquer do piano,
a nota que estiver a esquerda é mais grave que a nota a direita. Essa diferenca entre
0S sons musicais é resultado da altura das ondas que esta relacionada a frequéncia
das vibracOes, ou seja, com a sua velocidade. Quanto maior for a velocidade da
vibragdo, mais agudo serd o som e consequentemente mais a direita estara a nota
musical. Assim, dizer que uma nota esta uma oitava acima indica que € a mesma nota,
porém ela esta posicionada mais a direita no teclado. A Quadro 1 mostra a frequéncia

de acordo com cada nota musical em uma mesma oitava.

Quadro 1 — Frequéncia das notas musicais

Notas Frequéncias
DO 261,63 Hz
RE 293,66 Hz
MI 329,63 Hz
FA 349,23 Hz

SOL 391,99 Hz
LA 440,00 Hz
Sl 493,88 Hz

Fonte: Prescinato (2011).

Quanto mais rapidas sado as vibracdes, mais agudo € o som, e vice-versa. Sao
estas vibracdes que geram as sete notas musicais conhecidas como DO - RE - Ml -

FA - SOL - LA - SI, sendo que cada nota possui uma frequéncia propria.

3.4 A ESCALA PITAGORICA

Aqui é apresentado um pouco sobre a historia de Pitagoras, por entender que
ele foi um grande precursor das escalas musicais, estabelecendo a primeira relacao
entre a musica e a matematica.

Pitagoras de Samos (580-500 a.C) era um professor e mistico nascido em

Samos, uma ilha do Dodecaneso. Em suas viagens para o Egito e Babil6nia absorvia
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informacdes que foram fundamentais no desenvolvimento da ciéncia e quando
retornou para a Grécia, fundou a Escola Pitagérica (BOYER, 2019).

A escola Pitagérica surgiu por volta do século VI a.C na Grécia Antiga, e para
seus seguidores, os assuntos fundamentais eram a geometria, a aritmética, a masica
e a geometria. Assim, 0os niumeros eram elementos fundamentais para a construcao
do saber, assim como a musica, pois 0 céu era como uma escala musical (SOUSA et
al., 2019).

Apesar das descobertas de Pitagoras, ndo hd comprovacédo de que alguma
obra existente seja realmente de sua autoria. (BOYER, 2019). Muito se atribui a Escola
Pitagdrica, pois 0 conhecimento era comum, porém secreto. Muitas destas obras,
foram e ainda s&o essenciais para o desenvolvimento da ciéncia, principalmente na
construcdo de escalas musicais, através da relacdo do som com o comprimento da
corda.

A construcdo da Escala Pitagorica, assim conhecida por ser atribuida a
Pitdgoras, usa como instrumento o0 monocordio e tem como base o comprimento da
sua corda. A escala possui intervalos de quintas e de quartas, que séo as distancias
de uma nota fixa a outra nota. Por exemplo, fixada a nota DO na escala diatdnica, a
quarta nota sera FA e a quinta SOL, esses trés sons quando tocados em qualquer
ordem produzem sons harménicos. No Quadro 2, ha a relacdo do comprimento da
corda solta (X) com um meio da corda (ou uma oitava acima da corda solta). Esses
dois intervalos sao consonantes, 0 que provoca a harmonia quando tocados juntos,

apresentando uma classe de equivaléncia.

Quadro 2 - Relacao de % do comprimento de uma corda e sua frequéncia

Comprimento da corda (x) Frequéncia (f)
X f
X/2 2f

Fonte: Autora.

Continuando a investigacdo com o monocordio, ao posicionar o cavalete a 1/3
do final da corda e tocar 2/3 do restante, ainda ha a consonéncia entre os sons. Essa
harmonia pode ser representada com o Quadro 3 que também relaciona o

comprimento da corda com a frequéncia em relacdo a original (oitava).



Quadro 3 - Relacéo de 2/3 do comprimento de uma corda e sua frequéncia

Comprimento da corda (X)

Frequéncia (f)

X

f

2X/3

3f/2

Com relacdo a frequéncia de 2X/3 do comprimento da corda, também se

Fonte: Autora.

estabelece a relagdo mostrada no Quadro 4.

Quadro 4 - Relacédo de 3/4 do comprimento de uma corda e sua frequéncia.

Comprimento da corda (X) Frequéncia (f3)
2X/3 f
3X/4 4f,/3

Fonte: Autora.

A partir dessas trés tabelas, é possivel observar que o som produzido pela

corda solta e depois com as outras proporcdes é a referéncia para determinar

intervalos harmonicos, conforme o comprimento da corda como a oitava de razéo 1:2,

a quinta de razdo 2:3 e a quarta de razdo 3:4, com diferentes comprimentos. E

também, com relacdo a frequéncias que sédo diferentes nestes intervalos pode-se

definir outras notas musicais harmonicas.

Definindo a nota DO com a raz&o 1 para ténica® e multiplicando pela raz&o das

frequéncias se obtém a Escala Pitagorica composta por apenas intervalos de quartas

e quintas, definidor a partir de uma nota. Como exemplo, fixada a nota RE, a quarta

nota musical sera SOL, pois € a quarta nota tocada:

Quinta acima de DO é um SOL: 1 % = %

Subindo uma quarta a partir de DO temos um FA: 1 g = g

Descendo uma quarta a partir de SOL temos a nota RE: 2

N W

4
"2

9 3 _ 27
8 2 16
Quarta abaixo de LAé MI: 2ZZ - 2= &
16 3 64
81 3 _ 243
64 2 128

Quinta acima de RE é LA:;

Quinta acima de Ml é SI:

> A nota musical chamada de tbnica é a primeira nota de uma escala musical, com referéncia a nota
DO para a escala diatbnica.
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Dessa forma, a Figura 16 apresenta a Escala Pitagdrica para uma escala

maior®.

Figura 16 — A Escala Pitagorica

nota | do | ré | mi | fd | sol | ld | si | do
T 918l 14 3 |20 243
razio | 1 T lexld g = | 15 2

Fonte: Benson (2006)

J& a Figura 17 mostra a diferenca na razao dos intervalos entre duas notas

musicais quaisquer.

Figura 17 — Razdes entre as notas musicais na Escala Pitagorica

'EI EI 256 ﬂ i 'EI =6
533 533
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D& Re M Fa 5o| Lé. =1 D&
1 9 =1 = 3 27 23 z

5 5 3 = i 28

Fonte: Silva (2013).

Observa-se na figura acima que as razdes entre as notas musicais podem ser
iguais ou diferentes. Por exemplo, a razdo entre DO e RE é igual & razdo entre SOL e
LA, e que estas se diferem da raz&o entre Ml e FA.

Essa diferenca de alguns intervalos originou a Escala Temperada, com a
insercdo de mais 5 notas musicais, consistindo em 12 notas: DO, DO#, RE, RE#,
MI, FA, FA#, SOL, SOL#, LA, LA# e SI, em que o simbolo “#’ representa o
sustenido. Nessa escala, chamada de escala temperada, o intervalo entre DO e DO#
é o mesmo entre DO# e RE. As notas harmdnicas passam a ter a mesma frequéncia,

0 que ndo acontece na Escala Pitagorica (IAZZETTA, 2000).

& A escala maior € uma sequéncia de oito notas musicais sucessivas e ordenadas que possui cinco
intervalos de tons e dois intervalos de semitons entre as notas. A escala diatdnica também é
considerada uma escala maior.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 INTRODUCAO A TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACAO
SEMIOTICA - (TRRS)

A Teoria Dos Registros De Representacdo Semiédtica (TRRS) foi desenvolvida
na década de 80 pelo psicélogo e filésofo francés Raymond Duval. Para Duval, os
objetos matematicos ndo sdo reais e sO é possivel acessa-los por meio de
representagfes semidticas.

Um sistema semiotico é um conjunto de signos, os quais sdo organizados e
possuem regras e relagdes que possibilitam identificar o objeto representado. Dessa
forma, o sistema semiotico desempenha a funcdo de comunicar informacdes sobre
determinado signo. No entanto, para um sistema semibtico ser um registro de
representacdo semiodtica € preciso que haja trés operacdes cognitivas: a formacao de
uma representacao semioética identificavel, o tratamento e a conversao.

e A formacdo de uma representacdo semidtica identificavel refere-se ao
conjunto de elementos, regras, principios e unidades que identificam um
objeto.

e O tratamento consiste em alterar o contetudo da representacao, no entanto,
ainda no mesmo registro semidético. Duval (2003, p. 16) traz como exemplos
de tratamento “[...] efetuar um calculo ficando estritamente no mesmo
sistema de escrita ou de representacao dos nimeros; resolver uma equacéao
ou um sistema de equacbes; completar uma figura segundo critérios de
conexidade e de sistema”.

e A conversdo é quando ha mudanca de registro, conservando 0s mesmos
objetos denotados. Um exemplo seria representar o nimero 22 que esta no
registro algébrico para o registro da lingua natural, por meio da escrita “dois
elevado ao cubo”.

A operacdo de conversdo € a principal operacdo cognitiva ligada a
aprendizagem matematica, porque esta ligada a coordenacédo dos registros, como se
observa na hipotese fundamental enunciada por Duval (2012, p. 282): “a compreenséo
(integral) de um conteudo conceitual repousa sobre a coordenagéo de ao menos dois

registros de representacdo, e esta coordenacdo se manifesta pela rapidez e a
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espontaneidade da atividade cognitiva de conversdo”. Um esquema da hipétese
fundamental é apresentado na Figura 18.
Figura 18 - Hipdtese fundamental

Conceito, objeto cognitivo
representado

k.4 AC ..

Representante > Representante
no registro A <« s em outro registro
T 1 ) ZT
Tratamento em Tratamento em

Fonte: Duval (2012).

Pela hipétese fundamental, é preciso fazer tratamentos em cada registro (setas
1 e 2) e posteriormente realizar conversées em duplo sentido (setas 3 e 4) entre 0
representante no registro A e o representante no outro registro para se chegar a
aprendizagem conceitual do objeto matematico.

Conforme Duval (2004), quanto mais representacbes de um mesmo objeto
matematico, maior é a contribuicdo para a aprendizagem desse objeto. Isso ocorre
porque cada representacdo do objeto é diferente, comunicando uma propriedade ou
um novo conceito, 0s quais vao se complementando. Assim, a diversidade de
sistemas semidticos associada as operacdes cognitivas, especialmente a conversao,
contribui para a aprendizagem matematica.

Quanto a relacao entre matematica e musica, Carbajal-Vaca (2014) afirma que
€ possivel relacionar a TRRS a musica, pois 0s objetos mateméaticos e os objetos
musicais sdo semelhantes, ja que ndo podem ser acessados diretamente, precisando-
se assim das representacfes semiodticas. Assim, “[...] os fenbmenos acusticos em
geral sdo perceptiveis, quando os classificamos como “musicais”, imediatamente
aparecerdo como elementos que serdo entendidos apenas em relacdo a algum
sistema semiético da musica em particular (CARBAJAL-VACA, 2014, p.215, traducéo
nossa).

Os objetos musicais quando analisados separadamente ndo possuem

significados, apenas classificagcdo nominal. No entanto, quando associados ao
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sistema semidtico acustico é possivel acessa-los por meio da partitura. Neste sentido,
a partitura ou outra forma de escrita como a tablatura ndo equivalem diretamente ao
som. Ou seja, ha uma diferenca entre 0o que estd representado pela escrita
(partitura/tablatura) e sua realizacdo final (sonora/acustica) (BROMBERG, SAITO,
2017, p.139).

Como na TRRS os objetos matematicos também ndo podem ser confundidos
com suas representacdes, Bromberg e Saito (2017) ressaltam que esta distin¢ao
também deve ser valida para 0os objetos musicais, uma vez que a partitura é a forma
da escrita musical que pode ser interpretada e executada posteriormente, porém nao
€ a propria musica.

A TRRS é uma teoria densa e abrangente. Um ramo desta abrangéncia é o
esboco de curvas de funcdes, que € explorado a partir da abordagem de Interpretacao
Global Figural. Na Educacao Basica, e também em outros niveis de ensino, € comum
esbocar curvas de funcbes usando a abordagem conhecida como Ponto a Ponto.
Mais especificamente, no estudo de funcbes, apresenta-se inicialmente a lei de
formacdo, ou seja, a representacdo da funcdo no registro algébrico, para
posteriormente construir o grafico a partir da abordagem Ponto a Ponto.

Na abordagem Ponto a Ponto sao atribuidos valores para a variavel
independente, conforme lei de formacao, e por meio de calculos sdo encontrados 0s
valores para a variavel dependente. Essa abordagem pode gerar a perda de
informacdes, isto é, o aluno pode ndo conseguir estabelecer relacbes entre as
representacées da funcdo nos registros algébrico e grafico, pois h4 apenas uma
correspondéncia local entre o par ordenado e o ponto no grafico, como se fosse uma

regra de codificacdo. Sobre isso:

A regra de codificacao s6 permite, portanto, duas coisas: ou a leitura de uma
dupla de numeros sobre o grafico a partir de um ponto designado, ou a
designacdo de um ponto a partir de uma dupla de nimeros. A repeticao
destas duas operacfes elementares ndo é suficiente para a conversao de
representacdes entre os dois registros. (DUVAL, 1993, p. 45).

Segundo Duval (2012), para que haja aprendizagem conceitual de funcdes &
necessario que o esbogo de curvas ndo considere apenas esta correspondéncia entre
pares ordenados. E preciso levar em consideracio as unidades significativas da lei de

formacdao, ou seja, 0s parametros (coeficientes) presentes na representacao algébrica
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e relacionar elas com as unidades significativas visuais préprias da representacéo
gréfica (inclinacdo, concavidade, intersec¢cdo com 0s €eixos).

Assim, na teoria de Duval, o esboco de curvas de fungbes ganha atencao
especial e a abordagem defendida é a Interpretacdo Global Figural. Nela, uma curva
€ construida a partir da andlise das qualidades da funcdo e durante esta construcao
sdo desenvolvidas atividades cognitivas. A Figura 19 mostra um esquema,
semelhante ao esquema da hipétese fundamental de aprendizagem de Duval (Figura
16), porém voltado ao esboco de curvas.

Figura 19 — Esquema de atividades cognitivas no esboco de curvas

(Curva)
Cg
4
Egquacio da corva em - Esboco da curva em
estuda estudo
3
1 2

Tratamenta algébrico Aplicacio de simetria
na equagio da curva trenslacho (..) no
base, esbogo da curva base.

Fonte: Silva (2008, p.85)

De acordo com o esquema acima, a abordagem de Interpretacéo Global Figural
trata de estudar qualitativamente a expresséo ou lei de formacédo de uma funcéo na
denominada equacdo de curva base, para assim fazer modificacbes algébricas
(tratamentos) e analisar graficamente o que implicam essas modificagées (conversao)
articulando as operacdes entre os dois registros. Portanto, as representacées de uma
funcdo nos registros gréafico e algébrico sdo operadas de modo que as modificacdes
produzidas na representacao de funcao de um dos registros semioticos tenham suas
modificacdes correspondentes nas representacbes do outro registro, de forma

articuladas.
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5 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste € de uma pesquisa qualitativa, pois busca explicar
um fendmeno musical associando a parametros matematicos que implicam no esboc¢o
da curva e na produgdo da onda sonora, associando aos seus respectivos
significados. Conforme Minayo (2014) “A pesquisa qualitativa se preocupa com 0
nivel de realidade que nédo pode ser quantificado, ou seja, ela trabalha com o universo
de significados, de motivagdes, aspiracoes, crencas, valores e atitudes”, dessa forma
busca descrever o comportamento de uma onda sonora na aplicagdo de um modelo
matematico simplificado.

Na primeira etapa, busca-se construir um modelo matematico simplificado que
permita reproduzir sons musicais a partir do uso dos softwares GeoGebra e Audacity.
Considerando que um fenébmeno sonoro real envolve diversas variaveis, como a
velocidade da onda, o meio de propagacdo, o tipo de instrumento, a presséo
atmosférica normal, a capacidade auditiva de cada pessoa (variavel subjetiva),
considera-se como base para o modelo matematico a senoide’, que pode ser o tipo
mais elementar de representacdo de uma onda sonora.

Dentre as diversas formas da funcao trigpnométrica y(x) = sen (K(x)), em que
K (x) é um polinbmio qualquer, neste trabalho assume-se K(x) como um polinémio de
primeiro grau. Assim, a busca pelo modelo matemético simplificado parte da seguinte

representacdo da funcdo seno no registro algébrico:

y(x) = A.sen(Bx + C) + A,

sendo os parametros 4,B,Ce A,, numeros reais. Usando a abordagem de
Interpretacdo Global Figural, sdo analisadas como as unidades significativas (0s
parametros) desta representacdo algébrica estdo relacionados com as unidades
visuais gréficas. Em seguida séo realizados novos estudos e ajustes a representagéo
algébrica, pois a funcdo seno precisa ser uma funcéo cuja variavel seja o tempo.

Novamente a abordagem de Interpretacédo Global Figural € aplicada para estabelecer

7 No proximo capitulo € justificado o porqué da escolha da senoide e ndo da cossenoide.
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as relacdes entre os parametros e as unidades visuais da curva senoide, porém agora,
no contexto da musica, chegando ao modelo matematico procurado.

A segunda etapa da metodologia tem como foco a experimentacéo, ou seja, a
intencé@o € vivenciar o fenbmeno sonoro, reproduzindo e ouvindo 0s sons musicais,
percebendo de que forma cada som se relaciona com o0s parametros. Para
exemplificar o experimento, apenas as notas musicais LA e DO s&o exploradas, mas
nada impede o uso de outras notas musicais.

A escolha pelo software GeoGebra se justifica por ser gratuito, por permitir o
esboco de curvas de modo pratico e também por possibilitar ouvir o som das notas
musicais a partir do comando TocarSom. Ja o Audacity € um editor de audio, também
gratuito, que possibilita visualizar as faixas de audio e as reproduzir. Embora néo seja
um aplicativo voltado para o &mbito matematico, permite importar e exportar diferentes
arquivos de audio e ainda alterar os sons com cortes, efeitos, programar tons,
mixagem e mudar a velocidade das faixas de audio. Os dois principais comandos
utilizados é o Efeitos para perceber e ouvir o delay® e o Tom programavel para ouvir

e visualizar a fungdo seno nas notas musicais.

& delay € o nome dado para o atraso de audio que ocorre em virtude do processamento do som. Um
musico ao gravar uma faixa de audio pode escutar a musica reproduzida em um fone de ouvido em
uma velocidade atrasada com a que esta tocando, isso € uma falha comum que acontece nos
computadores devido a laténcia (tempo do processamento da informacgdo pelo computador).
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6 ANALISE E RESULTADOS

Neste capitulo é abordada a definicdo da funcéo seno e realizada a analise do
esboco de curva desta funcéo via abordagem de interpretacdo global figural. Apés,
ocorre a aplicacdo de um modelo matematico para a funcdo seno contemplando o

ambito musical e a sua experimentacao de forma grafica e sonora.

6.1 A FUNCAO SENO VIA INTERPRETACAO GLOBAL FIGURAL

A funcéo seno pode ser definida como a fungéo f de R em R que a cada x faz
corresponder o numero y = senx, ou seja, f:R - R, x -y = sen(x). O grafico da

funcdo Seno é chamado senoide:

Figura 20 — Curva senoide

Fonte: Autora.

O Dominio da funcédo seno é o conjunto dos numeros reais e a Imagem o
intervalo real [-1,1]. Essa ¢é uma funcdo periédica, uma vez que
sen(x) = sen (x + 2m) e seu periodo é 2.

J4 a funcdo cosseno, que como o préprio nome ja sugere, surgiu da
necessidade de determinar o seno do complemento de um angulo.

Definicdo: a fungao cosseno pode ser definida como a fungéo f de R em R que
a cada x faz corresponder o nimero y = cos x, isto é, f:R - R, x > y = cos(x). O
Dominio da funcao cosseno é D(f) = R e a Imagem é [—1,1]. Da mesma forma que a
funcéo seno é uma periddica, uma vez que cos(x) = cos (x + 2m) e seu periodo é 2.

O gréfico da fungdo seno é chamado cossenoide e pode ser visto na Figura 21.
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Figura 21 — Curva cossenoide

/I2 o] Lt ™ /2 2

Fonte: Autora.

Observando as Figuras 20 e 21, a cossenoide € a propria senoide, porém
deslocada. Juntando estas duas curvas € possivel perceber o deslocamento e

comprovar esta afirmacao, conforme Figura 22:

Figura 22 — Curva cossenoide

Subfigura 22.1

Subfigura 22.2
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Fonte: Autora.

Na subfigura 22.1 encontram-se a senoide (curva de cor azul) e a cossenoide

(curva vermelha). Na subfigura 22.2, a cossenoide sofreu um deslocamento horizontal

de gunidades a esquerda, no eixo horizontal e seu grafico é semelhante ao grafico
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da funcdo seno, a menos deste deslocamento. Logo, vale a igualdade sen(x) =
coS (x + E) .
2
Assim, uma onda cossenoide é considerada também senoide, pois possui o
mesmo formato, porém transladada no eixo horizontal com relacdo a onda seno.
Portanto, optando pela funcdo seno e dentre as suas diversas formas, é considerada

a seguinte representacdo no registro algébrico, como ponto de partida para a

construcdo do modelo mateméatico simplificado:
y(x) = A.sen(Bx + C) + A,,

sendo os parametros 4, B, C e A, nUmeros reais.

Partindo desta representacdo algébrica, para o esboco da senoide séo
modificados os valores dos parametros 4, B, C e A, para observar as modificagdes da
curva no registro grafico, conforme abordagem de Interpretacdo Global Figural.

Para iniciar o esbogo da curva, considere a funcao base y = Asen x, em que
B=1, C=A4,=0,eovalordo parametro A é variavel.

a) ParaAd=1= y, =senx.

b) ParaA =2 = y, = 2sen x.

Figura 23 — Curva y = Asen x
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Fonte: Autora.
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A Figura 23 mostra que o parametro A esta relacionado com o ponto mais alto
(crista) ou o ponto mais baixo (vale) da curva. Assim, o parametro A é a amplitude da
onda. Quanto maior o valor de A, maior € a distancia entre o eixo x e a crista, ou entre
0 eixo x e o vale.

Agora, considerando a funcdo y = sen (Bx),emque A =1, C =D = 0 e ovalor
de B é variavel:

a)ParaB=1=y, =senx.

b) Para B = 2 = y, = sen2x.

Figura 24 — Curva f(x) = sen (Bx)

Fonte: Autora.

A variacdo do valor de B na expressao algébrica produz ondas senoidais com
diferentes comprimentos de onda 2 e frequéncias f . Enquanto y, tem comprimento
A = 2m, a curva y, tem comprimento A = m.Também, a curva y, tem frequéncia f; =
1 Hz, enquanto que y, tem frequéncia f, = 2 Hz, j& que a sendide completa duas
oscilagdes no intervalo de [0,2r]. Assim, o coeficiente B esta relacionado com o
comprimento e com a frequéncia da onda.

Mantendo os parametros A = 1,B = 1,D = 0 e variando o parametro C, resulta
na fungao y = sen (x + C):

a) ParaC=0=y=senx

b) ParaC = g = y; = sen(x + g).

c) ParaC =-1=y, =sen(x—1).
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Figura 25 — Curva f(x) = sen (x + C)

Fonte: Autora.

Ao modificar o parametro C na expressdo algébrica, as curvas sofrem um
deslocamento sobre o eixo x, em compara¢do com a curva y = sen x. Assim, se C >
0, entdo a sendide se desloca C unidades para a esquerda e se C < 0 o deslocamento
ocorre para a direita.

O ultimo parametro a ser analisado é o A,. Mantendo constantes A = 1,B =
1,C = 0 e variando o valor de A, na fungdo y = sen (x) + 4y:

a) Parad,=0=y=senx

b) Parad, =1 = y, =sen(x) + 1.

c) Parad,=—-1=y, =sen(x)—1.

Figura 26 — Curva f(x) = sen (x) + A,

e

o

.
i

Fonte: Autora.

Observando as curvas, o parametro A, esta relacionado com o deslocamento

vertical da sendide em relacdo a curva y = senx. Se A, > 0, entdo a sendide se
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desloca D unidades para cima, em relacdo ao eixo y, e se A, < 0 a curva sofre um
deslocamento para baixo.
Ao modificar os parametros na expressao algébrica, a onda produzida se

modifica e entender como essas modificacbes se relacionam é o objetivo da

abordagem de Interpretacéo Global Figural.
6.2 O MODELO MATEMATICO

A musica € composta por ondas sonoras que assumem formas diferenciadas,
conforme o timbre musical. Uma destas formas pode ser do tipo senoide, encontrada
na natureza, no som ou até mesmo na luz.

As ondas sonoras sao modificadas no processo denominado modulagéo, em
que alteracbes na amplitude, frequéncia e comprimento de onda geram sons
diferentes. A modulacdo esta presente na muasica em todos os estilos musicais. A
variagdo desses elementos deforma as caracteristicas do sinal portador e varia
proporcionalmente ao sinal modulador, em outras palavras, modifica a tonalidade
durante o decorrer de uma musica.

As ondas sonoras do tipo senoide podem ser identificadas no ouvido humano
pelo instrumento denominado diapaséo, Util para afinar vozes e outros instrumentos
por meio de sua vibracdo. Sendo identificada pela caixa de ressonancia do ouvido
humano, mas a vibracdo também pode ser percebida por uma caixa de ressonancia
com uma parte aberta e outra fechada, que suporta e amplifica o0 som do instrumento

conforme a Figura 27.
Figura 27 — Diapaséao
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Fonte: Adaptado de Freepik (2022).
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O diapasao produz ondas sonoras periddicas do tipo senoides. Do ponto de
vista fisico, as ondas sonoras podem ser representadas por sinais senoidais, ou seja,
por oscilacdes harmoénicas caracterizadas por movimentos que seguem um padréo e
se repetem em intervalos regulares de tempo. Escrever a variagao da presséo do ar
por meio de uma unica senoide (isolada com auxilio de algum sintetizador eletrénico,
por exemplo) representa uma simplificacdo do fenébmeno sonoro real.

Considerando que a analise do esboco de curvas da funcdo y =
A.sen(Bx + C) + A,, ja foi realizada via abordagem de Interpretacdo Global Figural, €
preciso realizar alguns ajustes nesta representacao algébrica para se chegar a um
modelo matematico simplificado e geral para as ondas musicais senoidais, pois deve-
se ter uma funcéo cuja variavel € o tempo t. Seguem tais ajustes:

e O parametro A indica a Amplitude da onda sonora. Como o som percebido pelo
ouvido humano resulta da variacdo da pressdo atmosférica, entdo essa
variagdo esta relacionada com a amplitude, e estd relacionada com a
intensidade do som, permitindo a distincédo entre os sons fortes (mais intensos)
e sons fracos (menos intensos). A amplitude tem relacdo direta com a
intensidade, ou seja, quanto maior a amplitude mais forte € o som, ou ainda,
maior o volume do som. Um exemplo pode ser uma pessoa que grita e depois
sussurra, ambos na mesma frequéncia, mas no primeiro caso 0 som apresenta
maior amplitude do que no segundo caso.

e O parametro B se relaciona com a frequéncia f, com o comprimento e com
o periodo T, ou seja, com o tempo que a onda demora para realizar uma oscilacao
completa. De fato, para mostrar esta ultima relacdo, fixe o tempo em 1 segundo e
considere as funcbes y, = sen x e y, = sen 2x, sendo 0s parametros A = 1 e B iguais

a B =1e B = 2, respectivamente, conforme Figura 28.

Figura 28 — Curvas y, = senx e y, = sen 2x

.1I J

Fonte: Autora.
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Uma oscilacdo completa da senoide y, = sen x ocorre em 2r radianos e ela

demora um segundo para essa oscilacéo, entdo sua frequéncia é

_ loscilagdo

~ 1segundo 1Hz
€ escreve-se:
1s 2r rad
ts x rad

x =x(t) = 1.2nt

Como o tempo para completar uma oscilacdo completa de y, € de 1 segundo,
entdo o periodo é T = 1s.
Ja a curva y, = sen 2x completa duas oscilacbes em um segundo, entdo sua

frequéncia sera

_ 2oscilagao

"~ 1segundo 2Hz
da mesma forma,
1s 2.2n rad
ts x rad

x =x(t) =2.2nt

O tempo para completar duas oscilaces € de 1 segundo e portanto, o periodo

, 1
eT =-s.
2

Seguindo o raciocinio, chega-se a funcdo x(t) = f.2nt e portanto, o parametro
B se relaciona com a frequéncia f da sendide.

e O parametro C esta relacionado com o deslocamento horizontal da curva.
Assim, se esta onda se propagar para a direita, apdés um determinado tempo t, tera
percorrido uma distancia 6 (em radianos por segundo, pois 0 argumento da funcéo

esta em radianos) conforme Figura 29.
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Figura 29 - Propagacéo da curva y = sen(x — 6)

Fonte: Autora.

O deslocamento da senoide para a direita (6 > 0) indica que o som sofreu um
atraso no tempo, ou seja, houve um delay. Ja o deslocamento para esquerda (6 < 0)
significa um avanc¢o do som no tempo.

e O parametro A, indica o deslocamento vertical da onda (Figura 30).

Figura 30 — Curva y = sen (x) + Ay

Fa
¥
I
i
{ ]

Fonte: Autora.

O deslocamento vertical esta relacionado com a presséo atmosférica normal®.
Quando 4, = 0, a pressao do ar é considerada normal, mas quando 4, > 0 ou 4, <
0, a pressao é maior ou menor que a pressao normal, respectivamente.

Diante da analise qualitativa dos parametros 4, B, C,A,, chega-se ao modelo

matematico simplificado:

y(t) = Asen(2nft — 0) + A,

°De acordo com Filho (2022).
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em que y(t) descreve a variagdo da pressdo atmosférica, A € a Amplitude e mede
variacdo maxima da presséo atmosférica, f € a frequéncia da onda, 6 é o angulo da
fase e indica o avanco ou atraso do inicio do som, e A, € a pressdo atmosférica
normal.

Assim, a analise qualitativa dos parametros fisicos 4, B, C e A, da funcédo y(t)
deve possibilitar a identificacdo dos sons harménicos necessarios para cada
composicao musical e modificar as ondas sonoras quando necessario

Essas oscilagdes harmonicas possuem parametros independentes, mas que
podem se relacionar, chamados amplitude (4), frequéncia (f) e angulo da fase (8). No
proximo capitulo sdo analisados estes parametros e suas relacdes com notas

musicais.

6.3 A EXPERIMENTACAO

O fenbmeno musical pode ser sentido por meio da audi¢do. Aqui, 0s sons de
algumas notas musicais sdo percebidos e correlacionados com 0s parametros

(coeficientes) do modelo matematico:

y(t) = Asen(2nft — 60) + A,

Considerando fixo o valor da pressdo atmosférica normal A, =0, sao
realizados experimentos para verificar como a variacdo da amplitude (4), da
frequéncia (f) e do angulo da fase (0) influenciam na producéo e percepc¢ao do som.

Para isso, sdo usadas as frequéncias de notas musicais (Quadro 01 da pagina
26) e 0 uso de aplicativos como o GeoGebra e Audacity.

Como a maioria dos experimentos sao realizados pelo GeoGebra e para evitar
repeticbes deste termo, quando nao mencionado, subentende-se 0 uso deste
aplicativo. Opta-se por usar as notas musicais LA e DO nos experimentos para
exemplificar a producéo e percepcao de seus sons. No entanto, podem ser utilizadas
outras notas musicais e 0s comparativos podem ser realizados com mais de duas
notas. Os experimentos estao divididos em momentos para facilitar a compreenséo e

distincdo de cada atividade.



50

MOMENTO 1: Para iniciar a experimentacao e realizar um comparativo mais
assertivo, utiliza-se nesta analise a nota musical LA, variando a sua frequéncia.

Experimento 1 (LA com frequéncia f = 440 Hz): Considere a funcgéo y(t) =
Asen(2nft — 0) + A, sendo, A=1, 4, =0,0 =0 e f = 400, ou seja, a hota musical
LA esta com sua frequéncia normal, que é de 440 Hz.

Para reproduzir a sua sonoridade no GeoGebra, basta seguir os passos:

e Na Janela de Entrada, digite TocarSom e escolha a opgdo TocarSom(

<Func¢ao>, <Valor Minimo>, <Valor M&ximo>)

e Em seguida, entre com os dados da funcdo seno e com os valores minimo

e maximo que se referem a duracdo de tempo do som:

Funcdo: y = sen(2 * 440 *  * x)

Valor Minimo 0, Valor Maximo 1.

e Logo, o comando final € TocarSom(sin(2*440*pi*x),0,1).

Para esbocar a curva da fungé@o y = sen(2 * 440 * 1 * x):

e Na Janela de Entrada, escolha o comando Funcdo( <Func¢do>, <Valor de x
Inicial>, <Valor de x Final>)

e Em seguida, entre com os dados da funcdo seno, do Valor de x Inicial e do
Valor de x Final:

Funcao: y = sen(2 * 440 * T * x)

Valor de x Inicial: 0, Valor de x Final: 0.03

Para visualizar a curva, clique com o botéo direito do mouse e escolha a opcéo
EixoX: Eixo Y: 1:100.

e Logo, o comando final é Funcao(sin(2*440*pi*x), 0, 0.03) e o grafico é

mostrado na Figura 31.
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Figura 31 — Curva da nota LA de 440 Hz
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Fonte: Autora.

Como a nota LA possui 440 oscila¢ées em 1 segundo o intervalo escolhido é
entre 0 e 0,03. A malha do eixo x foi determinada para 1 e a do eixo y para 100. Essas
configuragbes permitiram observar melhor a fungdo seno, contudo, outras

configuragdes poderiam ser realizadas.

Experimento 2 (LA com frequéncia f = 880 Hz): Considere a nota musical
LA com frequéncia de 880 Hz. Seguindo os mesmos comandos usados para a
reproducédo do som e da curva da nota LA com frequéncia 440 Hz, a Gnica alterag&o
sera o valor da frequéncia que passa a ser f = 880 Hz. Logo:

e Paratocar o som, insira o comando TocarSom(sin(2*880*pi*x),0,1).

Quando a frequéncia da nota LA é modificada para 880 Hz, o som produzido é
mais agudo comparado com som produzido da nota LA, f = 440 Hz.

e Para esbocar a curva (Figura 32), insira o comando Funcao(sin(2*880*pi*x),

0, 0.03).
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Figura 32 — Nota LA com frequéncias diferentes
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Na Figura 32, ao comparar a curva da nota LA, cuja frequéncia era f = 440 Hz
(traco azul continuo) com a curva da nota LA, f = 880 Hz (traco rosa pontilhado) é
possivel notar a modificacdo na quantidade de oscilacdes, sendo que a nota LA com

maior frequéncia possui mais ciclos no intervalo [0, 0,03] segundos.

MOMENTO 2: utiliza-se a nota musical LA com frequéncia normal 440 Hz,
porém variando a sua amplitude.

Experimento 3 (LA com amplitude A =2): Considere a nota LA com
frequéncia 440 Hz, A, =0, 6 =0 e A=2. Seu som € produzido via comando
TocarSom(2sin(2*440*pi*x),0,1).

Quando a amplitude é A = 2, é possivel ouvir no GeoGebra o som da nota LA
com uma intensidade maior em comparagdo com o som produzido no Experimento
1, quando 4 = 1. Ent&o, o som emitido é a nota LA com a amplitude duas vezes maior

gue a primeira, sendo a mesma frequéncia, porém com uma intensidade maior.
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O grafico dessa nota com alteracdo na amplitude pode ser esbocado a partir

do comando Funcéo(2*sin(2*440*pi*x), 0, 0.03), como mostra a Figura 33.

Figura 33— Variacdo da amplitude na nota LA
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Fonte: Autora.

Pela Figura 33, as frequéncias continuam as mesmas da nota LA, o Unico
parametro que muda é a amplitude. Ainda ressaltando que o intervalo escolhido foi
entre 0 e 0,03 para melhor visualizacdo das curvas e com a ampliacdo do software
GeoGebra.

MOMENTO 3: ainda usando a nota musical LA com frequéncia normal 440 Hz,
vai-se alterar o valor do angulo da fase 6, isto é, considera-se a funcédo y(t) =
Asen(2nft —0) + A, sendo, A=1,4,=10,60 =2 e f = 400.

Experimento 4 (LA com angulo de fase 8 = 2): Na alteracéo do parametro o,
o esperado é que ocorra o fendmeno delay, que € um atraso do som. No entanto, ao
utilizar o comando TocarSom com qualquer frequéncia de nota musical LA o som néo
€ reproduzido com atrasos. Portanto, ndo é possivel ouvir o efeito causado pela

variacao deste parametro.



54

Sendo assim, somente € possivel visualizar o grafico da onda sonora

deslocada. Para exemplifica, para um deslocamento de 6 = % a curva € gerada via

comando Funcao(sin(2*440*pi*x-pi/500), pi/500, 0.03+pi/500), conforme Figura 34.

Figura 34— O parametro 6
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Fonte: Autora.

Observando a Figura 34, h4 um atraso ou deslocamento a direita da curva da
funcdo y = sen(2 * 440 * x — S”R) (cor laranja), em relacdo a curva y = sen(2 * 440 *

x) (cor azul) em que 6 = 0, sendo que a intersecdo das curvas aparece com uma cor
resultante da sobreposicdo do azul com o laranja. O deslocamento a direita
corresponde exatamente ao valor do parametro 6 escolhido.

O delay, fendmeno gerado no som por meio do parametro 6 > 0 também pode

ser observado com auxilio do software Audacity, conforme experimento a seguir.

Experimento 5 (LA com angulo de fase § = 3): Para um deslocamento de
6 = 3, a curva é gerada via comando gerar Tom programavel e na forma de onda a
opc¢ao seno com frequéncia de 440 Hz. Apos selecionar a faixa de audio e aplicar o
delay em Efeitos, selecionando Atraso e Reverberacdo com duracdo de 3 segundos
(Figura 35).



Figura 35 — O efeito delay no Audacity
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O delay é percebido através do atraso da onda sonora (Figura 35) em que a

nota LA gerada, de duragdo de 1 minuto, sofre um atraso de 3 segundos, 0 que

ocasiona o fendbmeno, e por consequéncia, um eco no som.

Na opcdo de Tom programavel ao inserir a frequéncia da nota LA o programa
reproduz a respectiva faixa de audio com o espectro de frequéncias, apenas sendo

perceptivel ao utilizar a ferramenta zoom para ampliar e visualizar a onda senoidal

como na Figura 36.

Figura 36— Nota LA no software Audacity
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€ Audacity
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Ainda é possivel visualizar e gerar faixas de audio de outros instrumentos,
inclusive de ruidos. Porém, o ruido ndo possui a onda senoidal na sua forma

simplificada, mas sim em sua forma complexa (Figura 37).

Figura 37 — O ruido no Audacity
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A Figura 37 mostra um exemplo de onda que representa um ruido, ou seja,

uma onda que se forma a partir de vibracdes de ondas irregulares.

MOMENTO 4: notas LA com frequéncia 440 Hz e DO com frequéncia
261,63 Hz.
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Experimento 6 (LA com frequéncia f = 440 Hze DO com frequéncia f =
261,63 Hz): No Experimento 1, usando o comando TocarSom(sin(2*440*pi*x),0,1)
pode-se ouvir o som da nota LA. Agora, para ouvir a sonoridade da nota DO, basta
usar a frequéncia de 261,63 Hz, ou seja, usar 0 comando
TocarSom(sin(2*261.63*pi*x),0,1).

Ao executar estes comandos se percebe que o som da nota musical DO é mais
grave e o som da nota LA é mais agudo. Em outras palavras, a nota DO emite um
som de baixa frequéncia e a nota LA, alta frequéncia.

Quanto ao esboco das curvas, usando o comando Funcgao(sin(2*440*pi*x), O,
0.03) se constr6i sua senoide que representa a nota LA e usando o comando
Func&o(sin(2*261.63*pi*x), 0, 0.03) se constrdi a senoite relativa a nota DO, conforme

figura a sequir.

Figura 38 — Notas LA e DO
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Fonte: Autora.

Observando a Figura 38, as duas notas musicais possuem a mesma amplitude,
mas as ondas sonoras que representam a nota LA (em cor azul) oscilam mais vezes
do que a nota DO (em vermelho). Isso porque a nota LA possui frequéncia de 440

oscilagées em 1 segundo enquanto que a nota DO, 261,63 oscila¢es por segundo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A Escala Pitagorica, uma das primeiras escalas musicais que surgiram, mostra
que desde a antiguidade a musica e matematica estavam articuladas entre si. Foi a
partir de experimentos realizados com o monocérdio que pdde-se perceber os
diferentes sons produzidos quando se alteravam os comprimentos da corda deste
instrumento.

Conforme trabalhos mencionados na revisao bibliografica, a musica pode ser
uma alternativa para o ensino de diferentes conteddos matematicos como Série de
Fourier, fracdes e fungdes trigonométricas. Neste trabalho, voltou-se para o ensino de
funcdes trigonométricas, com objetivo de dar significado aos parametros da
representacdo algébrica da funcéo seno, no &mbito musical. Assim, observou-se o
esboco de curvas dessa funcao, identificando-o como uma onda sonora simplificada,
de modo a explicitar a articulacdo entre matematica e musica.

Essa articulacdo entre matematica e musica transcorreu ao longo dos tempos
e hoje, pode ser observada também com o auxilio de funcées trigonométricas, e em
particular, a partir do esboco de suas curvas. O esboco de curvas das funcgbes
trigonométricas, geralmente é feito usando a abordagem Ponto a Ponto, que tende
para um enfoque mais pontual e local, e que por vezes nao favorece para um olhar
mais amplo da curva. Essa prética pode tornar o ensino mecanizado que corrobora
para que os alunos ndo estabelecam relacées com o contetido estudado e o cotidiano,
ndo entendendo que a matemética esta presente no dia a dia e que pode manifestar-
se em diversas areas.

Para um olhar mais amplo e qualitativo das curvas, uma opcao € a abordagem
de Interpretacdo Global Figural. Aplicada neste trabalho, essa abordagem permitiu
investigar as qualidades de cada parametro da funcdo seno (coeficientes, constante
e angulo da fase) e esses implicaram na alteracdo visual do grafico da funcdo e
também musical no sentido de amplitude, intensidade, frequéncia e periodo da onda.
Assim, foi possivel, com auxilio do GeoGebra e do Audacity, observar visualmente a
alteracdo da senoide e também ouvir os diferentes sons das notas musicais quando
os parametros do modelo matematico simplificado sofriam variaces.

Quanto aos parametros, a variagdo da amplitude e da frequéncia foram bem

significativas e possibilitou observar, ouvir e distinguir as sonoridades



59

correspondentes a cada uma delas, no GeoGebra. Porém, quanto ao angulo de fase,
0 GeoGebra nao foi capaz produzir o delay que € o atraso do som, sendo que somente
com o Audacity ele foi percebido. Outra questdo um pouco obscura refere-se ao
parametro A,. Nao foram encontrados em livros didaticos estudos que o relacionavam
com a pressdo atmosférica, sendo encontrado apenas no trabalho de Filho (2022) e
com base nele, assumiu-se que A, = 0 correspondia & pressdo atmosférica normal.
Assumido a pressdo atmosférica normal, esse parametro nao foi explorado.

Conforme Duval (2004), a aprendizagem ocorre quando sao desenvolvidas as
operacdes cognitivas que possibilitam estabelecer relacbes entre as representacdes
da funcéo seno em pelo menos dois registros e de forma rapida, que nesse caso, deu-
se entre o registro grafico e o registro algébrico. Nesse sentido, a abordagem
Interpretacédo Global Figural para o esboc¢o de curvas representa um grande potencial
para o ensino e a musica pode ser uma possibilidade para o ensino e a aprendizagem
da funcao seno, contribuindo para as aulas do professor, principalmente se 0 mesmo
souber tocar algum instrumento.

Diante do exposto, foi possivel responder a pergunta norteadora: " Como
ensinar os sentidos dos simbolos da representacéo algébrica da funcéo seno através
dos significados musicais?". Portanto, pode-se considerar que o objetivo do trabalho
foi alcangado, pois conseguiu-se realizar experimentos visuais e sonoros sobre a
funcdo seno, a partir da variacdo dos parametros das representacées simbolicas, e
com auxilio do GeoGebra e do Audacity. Almeja-se que essa pesquisa, que possui
como aportes compreender as teorias de ondas e som, possa contribuir com a

matematica, especialmente para ensino da trigonometria.
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