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RESUMO

Esta pesquisa de mestrado teve como objetivo analisar a percep¢cdo mateméatica de
estudantes do Ensino Médio por meio da Modelacdo Matematica na Mdusica. Foi
estruturada em quatro capitulos, denominados Mapas. O primeiro € o mapa de
identificacdo, no qual fez-se o reconhecimento da pesquisa, apresentou-se a
justificativa, o problema, os objetivos, o0s colaboradores voluntarios e o0s
procedimentos metodologicos adotados. No mapa tedrico, segundo capitulo,
apresentam-se reflexdes tedricas abordando os temas Relacdo da Matematica com
a Mdasica (tema da atividade pedagodgica), Modelagem Matemética na Educacéo
(tema da pesquisa), e Percepcdo (tema da analise), que foram bases da proposta
pedagogica e da andlise dos dados. O terceiro capitulo € o mapa de campo, nele
estdo descritos os dados empiricos desta pesquisa, 0os quais foram obtidos a partir
da aplicacdo da proposta didatica com estudantes voluntérios que cursavam o
Ensino Médio, e participavam de oficinas de instrumentalizagdo em um Instituto da
cidade de Pato Branco (PR). Sob analise qualitativa realizada a partir de um estudo
de caso, o0 mapa de andlise aproxima os dados obtidos na aplicacdo da pesquisa
dos estudos tedricos sobre a relagdo da Matemética com a Musica, Modelagem
Matematica na Educacdo e Percepcao. O resultado da pesquisa mostrou que, por
meio da Modelagdo Matematica, os estudantes levantaram hipéteses, observaram,
refletiram, interpretaram, solucionaram problemas e, assim, perceberam na Mdusica

conteudos teéricos da Matematica.

Palavras-chave: Matematica e Mdusica. Modelagem Matemética. Modelacao

Matematica. Percepcdo Matemética. Ensino Médio.



ASTRACT

The goal of this Master’s Thesis Degree was to analyze the mathematics perception
of High School students by means of Mathematical Modeling Teaching in Music. It
was organized in four chapters, named Maps. The first one is identification map,
which it was recognized the research, it was presented the justification, the problem,
the goals, the volunteers collaborators and the methodological procedures used. The
second map, second chapter, it was presented theoretical reflections addressing the
relationship of Mathematics topics with Music (theme of pedagogical activity),
Mathematical Modeling (research theme), and Perception (subject of analysis) which
were bases of pedagogical proposal and data analysis. The third chapter is the field’s
map, in this part are described the empirical data of this research, which were
obtained from the application of didactic proposal with volunteers students who
attended High School and participated in workshops of musical instruments in an
Institute in Pato Branco (PR). Using a qualitative analysis from a case study, the
analysis’s map approaches the data obtained in the application of research from
theoretical studies on the relationship of Mathematics with Music, Mathematical
Modeling and Perception. The results of the research showed that, by means of
Mathematical Modeling Teaching, students raised hypotheses, watched, they
reflected, interpreted, solved problems and, realized in Music theoretical concepts of
Mathematics.

Keywords: Mathematics and Music. Mathematical Modeling. Mathematical Modeling

Teaching. Mathematics Perception. High School.
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CAPITULO | - MAPA DE IDENTIFICACAO

Neste mapa de identificacdo apresenta-se um panorama do tema da
pesquisa - a Modelagdo Matematica na Musica - e “reconhecimento do campo em
que o objeto estd inserido: identificacdo de entes, fontes, caminhos a serem
percorridos, sequéncias de acdes ou etapas no processo de pesquisa e
reconhecimento da origem, [...]" (BIEMBENGUT, 2008, p.79).

Assim, neste capitulo faz-se a identificacdo das questbes que se pretende
responder, dos objetivos e da justificativa desta pesquisa, em seguida, busca-se
reconhecer as fontes, os meios, as pessoas, participantes e colaboradores. “S6
podemos compreender um sistema se observarmos 0 conjunto, ndo apenas uma
das partes” (BIEMBENGUT, 2008, p.80).

O capitulo esta dividido em duas secdes: a primeira expde a organizacao,
as funcbes e as leis que fundamentam o Ensino Médio no Brasil, o problema, a
justificativa do tema, e as concepg¢des tedricas que guiaram esta pesquisa (Musica,
Modelagem Matematica na Educacdo e Percep¢do); a segunda, 0s aportes
empiricos adotados e as etapas das ag¢Bes necessérias para dispor de dados e
atingir o propésito desta pesquisa.

O mapa 1 ilustra as etapas a serem seguidas.

Mapa 1: Mapa de Identificacdo

Tema
- Modelagem |
Matematica |
Identificagao Problema Percepcéao

Musica

Objetivo
Procedimento ,/ \ .
rocedimentos Questao

- Metodoldgicos |

Fonte: a autora.
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1.1 IDENTIFICACAO DA PESQUISA NO MAPA

A Ultima etapa da Educacéo Basica no Brasil, o Ensino Médio (EM), prevista
na Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo (LDB) n° 9.394, promulgada em 20 de
dezembro de 1996, tem a finalidade de formar pessoas para o trabalho com
capacidades para continuar aprendendo, acompanhando mudancgas, atualizando-se
e aperfeicoando-se, de forma a desenvolver a autonomia intelectual, o pensamento
critico e a formacao ética do individuo e assumir a responsabilidade de completar a
Educagé&o Bésica.

A lei prevé diretrizes para o curriculo do EM e entre elas destaca-se o
acesso ao conhecimento e exercicio da cidadania, o que exige da escola integrar os
estudantes “ao mundo contemporaneo nas dimensdes fundamentais da cidadania e
do trabalho” (BRASIL, 2000b, p.4). Em busca dessa integracdo e relagdo do
conhecimento com dados da experiéncia cotidiana, o EM tem o curriculo organizado
em trés grandes &reas do conhecimento: Linguagens e CAdigos; Matematica e suas
Tecnologias; e Ciéncias Humanas.

Essa proposta de curriculo visa superar o ensino descontextualizado e
compartimentado das disciplinas que baseiam o aprendizado no acumulo de
informacdes para 4reas abrangentes do conhecimento. Incentiva a
interdisciplinaridade e a capacidade de aprender e resolver problemas, prepara o
estudante para o exercicio da cidadania e o qualifica para o trabalho, conforme
artigo 2° da LDB de 1996.

O cumprimento da proposta curricular dividida nas trés é&reas do
conhecimento implica que os professores preparem, em conjunto, atividades que
envolvam diferentes conteddos e que possibilitem aos estudantes desenvolver
habilidades suficientes para utilizar a situagédo a qual o conhecimento foi adquirido
em situagbes relacionadas com a pratica e permitam-lhes a compreensdo da
realidade em uma perspectiva globalizada.

O Ministério da Educacao elaborou os Pardmetros Curriculares Nacionais
(PCN), um documento que orienta os professores e as instituicbes de ensino quanto
a organizacgdo pedagdgica, a efetivagcdo das prescri¢cbes da legislacdo educacional e
quanto ao bom desempenho das atividades educacionais. Publicada em 2000 a
edicdo para o EM, os PCN oferecem orientagbes e direcionamentos tedrico-

metodoldgicos para professores que atuam nessa etapa de ensino. O documento
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institui como meta para a formagdo do estudante, “o desenvolvimento de
capacidades de pesquisar, buscar informacdes, analisa-las e seleciona-las; a
capacidade de aprender, criar, formular, ao invés do simples exercicio de
memorizagao” (BRASIL, 2000b, p.5).

Em 2002 foram publicadas as primeiras edicbes das Orientacdes
Educacionais Complementares (PCN+ para EM), dividas em trés volumes, cada qual
uma é&rea do conhecimento, que apresentam sugestbes sobre as praticas
pedagogicas complementando os PCN. Trata-se de uma orientagdo aos professores
e gestores de tal forma a “responder as transformacdes sociais e culturais da
sociedade contemporénea, levando em conta as leis e diretrizes que redirecionam a
educacdo basica’ (BRASIL, 2002, p.7).

A organizacdo das trés areas do conhecimento: Linguagens e Cddigos,
Matematica e suas Tecnologias, e Ciéncias Humanas, “tem como base a reunido
daqueles conhecimentos que compartilham objetos de estudo e, portanto, mais
facilmente se comunicam, criando condicdes para que a prética escolar se
desenvolva numa perspectiva de interdisciplinaridade” (BRASIL, 2000b, p.18).

A estruturagdo por area de conhecimento justifica-se por assegurar uma
educacao de base cientifica e tecnoldgica, na qual conceito, aplicacéo e
solucédo de problemas concretos sdo combinados com uma revisdo dos
componentes socioculturais orientados por uma visao epistemolégica

gue concilie humanismo e tecnologia ou humanismo numa sociedade
tecnoldgica (ibid, p.19).

A perspectiva interdisciplinar das trés areas do conhecimento conduz os
conteudos de forma organizada e interligada, sem cada area diluir ou eliminar outras
(BRASIL, 2002, p. 8). Essa integracdo das areas do saber permite a atribuicdo de
significado para o conhecimento aprendido de forma a manter um dialogo
permanente com as areas envolvidas.

O proposito da divisdo por areas do conhecimento € o de um carater
interdisciplinar as disciplinas. Na area Ciéncias da Natureza, Matemética e suas
Tecnologias, as disciplinas de Biologia, Fisica, Quimica e Matematica se integram
para indicar a “compreensdo e a utilizagdo dos conhecimentos cientificos, para
explicar o funcionamento do mundo, bem como planejar, executar e avaliar as agdes
de intervencao na realidade” (BRASIL, 2000b, p.20).
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O ensino disciplinar de natureza enciclopédica é superado pelas
competéncias e habilidades desenvolvidas no conjunto das disciplinas (BRASIL,
2006).

O trabalho disciplinar pode e deve contribuir para esse desenvolvimento.
Conforme destacam os PCNEM (2002) e os PCN+ (2002), o ensino da
Matematica pode contribuir para que os alunos desenvolvam habilidades

relacionadas a representacdo, compreensao, comunicacdo, investigacdo
e, também, a contextualizacao sociocultural” (ibid, p.69).

Segundo os PCN (2000), no que diz respeito & Matemética, € essencial que

a capacidade que os estudantes tém de desenvolver uma inteligéncia pratica seja

potencializada pela escola, permitindo assim que reconhegam problemas, busquem

e selecionem informagdes, relacionando com suas necessidades cotidianas. Isso faz

com que os conteudos agreguem valor formativo ao desenvolvimento do
pensamento matematico e, oportunize aos estudantes

um processo de aprendizagem que valorize o raciocinio matematico —

nos aspectos de formular questdes, perguntar-se sobre a existéncia de

solucéo, estabelecer hipoteses e tirar conclusdes, apresentar exemplos e

contra-exemplos, generalizar situacfes, abstrair regularidades, criar

modelos, argumentar com fundamentacdo logico-dedutiva (BRASIL,
2006, p. 70).

Dentre as habilidades e competéncias que essa area do conhecimento
desenvolve, destaca-se a oportunidade oferecida ao estudante de “compreender
conceitos, procedimentos e estratégias matematicas, e aplica-las a situacdes
diversas no contexto das ciéncias, da tecnologia e das atividades cotidianas”
(BRASIL, 2000b, p.96).

Com o intuito de avaliar, verificar e superar falhas no processo de ensino e
aprendizagem, recomendado pelos PCN, o Ministério da Educa¢édo faz uso de
indicadores de desempenho dos estudantes. Busca-se verificar o conhecimento de
modo a subsidiar mudancas no fazer pedagégico das escolas. Ou seja, a analise
dos resultados é que guiara os caminhos da acdo educativa.

Os indices de avaliagdo ndo s6 contribuem para a aprendizagem como s&o
partes integrantes do processo, pois abrangem o trabalho do professor e o
desempenho do estudante. Por isso a avaliagdo nunca sera a Ultima etapa, pois a
partir dela toma-se consciéncia de qual parte dos objetivos nédo foi alcangada ou,

quais resultados foram atingidos além do esperado.
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Os indicadores do desempenho dos estudantes na modalidade EM, etapa
final da Educacgéo Basica apresentados no indice de Desenvolvimento da Educac&o
Basica — IDEB, séo obtidos a partir das avaliagfes realizadas pelo SAEB — Sistema
de avaliacdo da Educacdo Bésica e Enem — Exame Nacional do Ensino Médio, de
modo que esses indicadores possam servir de bases comparativas para as
referéncias do PISA — Programa internacional de Avaliagéo de Alunos.

O PISA é um programa de avaliagdo comparada promovido pela
Organizagdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Economico (OCDE) e
coordenado no Brasil pelo INEP — Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira. Suas avaliacbes ocorrem de trés em trés anos e
estendem-se a trés areas do conhecimento: Matematica, Leitura e Ciéncias. A cada
avaliagcdo uma das areas € exigida com maior destaque. A Ultima edi¢cdo da prova do
PISA foi em 2012 com énfase na area de Matematica.

De acordo com o INEP, em 2012, definiu-se internacionalmente uma
amostra de estudantes nascidos em 1996 com aproximadamente 510 mil
estudantes, em 60 paises, sendo 18 mil estudantes participantes no Brasil. Nessa
edicdo o Brasil classificou-se em 58° lugar com 391 pontos, enquanto a média geral
dos paises ficou em 494 pontos. A titulo de comparacéo, a China (Xangai) foi o pais
que ocupou o 1° lugar mundial e fez 613 pontos, o Canadd com o 1° lugar na
América, 518 pontos, o Chile com o 1° lugar dentre os paises latino-americanos,
com 423 pontos e o Peru em ultimo lugar no ranking nacional, 368 pontos (MEC,
2013).

Além dos resultados do PISA, o MEC considera relevantes outros
instrumentos de avaliagdo educacional para a verificagdo do desempenho brasileiro
gue compOde o IDEB. O IDEB, calculado com base no Censo Escolar, Provinha Brasil
e SAEB é um relevante diagndstico para articulagdo e mobilizacdo de estratégias
com o objetivo de atingir um patamar considerado satisfatério em niveis
internacionais com vistas a qualidade da educacdo. Além do fator diagnéstico, o
IDEB se mostra importante na conducgéo de politicas publicas em prol da melhoria da
qualidade escolar.

O SAEB é realizado a cada dois anos por estudantes da rede publica e
privada de ensino, sendo uma prova composta de leitura e Matematica. O Plano de

Desenvolvimento da Educacdo estabeleceu como meta para 2022 atingir a média
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6,0, em uma escala de 0 a 10. O mapa 2 apresenta os pontos obtidos em
Matematica pelos estudantes do EM nos anos de 2005, 2007, 2009 e 2011.

Mapa 2 — Resultados SAEB — Ensino Médio - Matematica
Matematica — Ensino Médio

Ano 2005 | 2007 | 2009 | 2011

Pontos | 271,3 | 272,9 | 274,7 | 273,9
Fonte: MEC/INEP.

A principal questdo que emerge dos resultados sintetizados no mapa 4
refere-se aos baixos resultados obtidos em Matematica quando comparados a média
aceitavel pelo Ministério da Educacéo para o EM (375 pontos). Esse resultado reflete
diretamente no planejamento escolar e nas atividades de intervencdo pedagdgica,
sendo necesséario tomar medidas de urgéncia visando & melhoria da qualidade
escolar.

Segundo os indices apresentados pelo IDEB, a Educacgdo brasileira tem
mostrado, nas Ultimas décadas, baixo desempenho, e, na area especifica da
Matematica esses déficits sdo maiores. Com o intuito de reverter esse quadro e
superar o reducionismo do processo escolar a transmissdo de informacdes, sugere-
se que propostas mais concisas e eficazes de ensino e aprendizagem sejam
capazes de encaminhar o estudante a apropriacdo do conhecimento proposto no
curriculo. Sendo essas propostas de ensino um processo de desenvolvimento de
conhecimentos capazes de alterar substancialmente os resultados das avaliagcdes
como consequéncia do aprendizado.

Assim, tomando como metas as habilidades e competéncias da Matematica,
citadas anteriormente, como capacitar os estudantes do EM para que utilizem a
Matematica para resolver problemas do cotidiano e modelar fenbmenos em outras
areas do conhecimento?

Com o intuito de ultrapassar a fragmentacdo dos conhecimentos e ir além
dos objetivos disciplinares, em uma proposta de ensino que vise a educagéo em seu
sentido pleno, sugerem-se valorizar, de modo dindmico, situagbes-problemas que
aliam a teoria com a prética. A Musica, e 0 modo como é abordada na escola, € uma

alternativa para a fragmentagéo disciplinar.
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A relacdo entre a Matemética e a Musica ndo € recente, segundo Granja
(2010), essas disciplinas ja tiveram seus contetdos interligados ao fazer parte de um
dos curriculos mais importantes da antiguidade, o Quadrivium, o qual era composto
pelas disciplinas: Aritmética, Musica, Geometria e Astronomia. Tanto a disciplina de
Aritmética como a de Musica compunham as disciplinas numéricas, “a primeira era o
estudo dos ndmeros em repouso, e a segunda, o estudo dos numeros em
movimento” (ibid, p.41).

Segundo Abdounur (2003), h& registros da relagdo da Matematica com a
Musica desde o século VI a.C, quando Pitagoras efetuou experiéncias com sons no
monocordio, as quais “evidenciavam relagbes entre comprimento de uma corda
estendida e a altura musical do som emitido quando tocada” (ibid, p.4).

Gardner (1994), afirma

A meu ver, ha elementos claramente musicais, quando ndo de “alta
matematica” na mdsica: estes ndo deveriam ser minimizados. Para
apreciar a funcao dos ritmos no trabalho musical o individuo deve ter
alguma competéncia numérica basica. As interpretacdes requerem uma

sensibilidade a regularidade e propor¢cdes que podem as vezes ser
bastante complexa. (GARDNER, 1994, p. 98).

O mesmo autor defende que conceitos matematicos sdo indispensaveis para
diversas percepgdes musicais. Assim, partindo de ideias que permeiam essas duas
competéncias esta pesquisa busca responder o seguinte problema de pesquisa:
como a Modelagdo Matemética na Musica pode favorecer a percepgdo mateméatica
de estudantes de EM?

Utilizando-se de estudos e apontamentos tedéricos existentes, bem como da
aplicacdo da pesquisa estima-se responder as seguintes questdes que guiardo o
estudo: Como e em que medida a Modelagem Matematica e a Musica pode levar
estudantes do EM a perceber os conceitos matematicos? E, qual a contribuicdo de
atividades didaticas de Modelacdo Matematica na Mdsica para o ensino de
Matematica no EM?

Diante do exposto, esta pesquisa tem como objetivo principal: analisar a
percepcado matemética de estudantes do EM por meio da Modelagdo Matematica na
Mdsica.

A Mdsica, conforme prevista na Lei n® 11.769, faz parte do programa da
Educacgéo Basica e pode ser utilizada como recurso didatico para ensinar contetdos

de outras disciplinas em todos os niveis de ensino.
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A Lei n°® 11.769 estabelece a obrigatoriedade do ensino de Musica nas
escolas, alterando a Lei de Diretrizes e Bases (LDB n° 9.394/96), que passou a
vigorar acrescida do seguinte § 6° “A musica devera ser contetdo obrigatério, mas
ndo exclusivo, do componente curricular de que trata o §2° deste artigo”. O § 2° da
LDB (Lei n° 9.394/96), constitui o ensino da Arte como “componente curricular
obrigatério, nos diversos niveis da educacdo basica, de forma a promover o
desenvolvimento cultural dos alunos”.

A integracdo da Mdusica na escola faz sentido quando € parte de um
curriculo escolar no contexto interdisciplinar, em que subentendem-se disciplinas
interligadas em fungcdo de metas comuns, sem limitar-se ao contexto de uma so
disciplina. “A interdisciplinaridade ocorre quando um tema interno a uma
determinada disciplina é ampliado, ganhando certa autonomia” (GRANJA, 2010,
p.109).

A musica € abrangente no que tange a integragéo de diversos contetdos de
disciplinas variadas, nas quais “a dimensao perceptiva é valorizada tanto quanto a
dimensdo conceitual” (GRANJA, 2010, p.110). A percepgdo € essencial no
conhecimento da Musica, uma vez que se trata de uma linguagem expressada
diretamente aos sentidos.

A percepcdo é uma dimens&o fundamental do conhecimento humano. E
por meio dela que conhecemos o mundo, seus objetos e fenébmenos.
Mais do que isso, a percep¢do humana é um processo que traz em si

ndo apenas manifestacbes sensoriais, mas também a significacdo
dessas manifestagbes (GRANJA, 2010, p.47).

Segundo Lorenzato (2006), a Percepcdo Matemética dos estudantes se
efetiva a partir de suas experiéncias e como eles processam tais experiéncias. E
desenvolvida por meio de situagbes que aproveitem o conhecimento que o
estudante adquiriu antes e fora da escola, proporcionando condigcdes para um
estudo significativo das no¢des matematicas.

Assim, ao utilizar a Muasica como recurso pedagdgico nas aulas de
Matematica, valoriza-se tanto o desenvolvimento perceptivo quanto o conceitual do
estudante. Assim como defende Gardner que “o propdsito da escola deveria ser o de
desenvolver as inteligéncias e ajudar as pessoas a atingirem objetivos de ocupagéo

e passatempo adequados ao seu espectro particular de inteligéncias” (1995, p.16),
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ndo apenas valorizar o conhecimento l6gico-matematico e linguistico e estritamente
conceitual.

Mesmo sendo a Musica conteddo obrigatorio previsto em lei e, recomendado
pelos parametros curriculares nacionais, poucas escolas dispdem espagos para a
sua insergao, principalmente no EM.

Ao fazer um retrospecto da educacdo musical na Educacdo Bésica, Granja
(2010), aponta a desvalorizacdo do estudo das atividades que envolvem Mdsica ao
passar dos anos escolares. O autor compara a Educagédo Infantii com o EM, por
exemplo, afirmando que a Musica perde espaco nos curriculos a medida que as
séries avancam, “como se o desenvolvimento perceptivo fosse importante somente
no ambito das atividades infantis” (GRANJA, 2010, p. 16).

Afirma Granja, que “as atividades perceptivas vao sendo gradualmente
substituidas por atividades de interpretacdo e sistematizacdo conceitual” (2010,
p.16), de modo a sobrevalorizar a dimenséo conceitual do conhecimento.

“Ndo se pode pretender desvincular totalmente o conhecimento
conceitual dos processos perceptivos em geral, sob pena de tornar o
conhecimento artificial e sem sentido. Assim como ndo é desejavel que o

conhecimento se baseie exclusivamente na dimensao perceptiva, sem
qualquer tipo de construcdo dos conceitos” (GRANJA, 2010, p. 17).

Com o intuito de vincular a teoria com a pratica, numa perspectiva
interdisciplinar, e valorizar as dimensdes perceptivas e conceituais do conhecimento,
esta pesquisa pretende proporcionar a um grupo de estudantes do EM — voluntarios
— contato com a Matemética a partir da Musica, utilizando-se da Modelagéo
Matematica como método.

Conforme sugere Biembengut (2009), na Modelacdo os procedimento para
desenvolver o conteldo programético devem permitir ao estudante chegar a um
modelo matematico, na medida em que formula e resolve as atividades propostas.
Esse processo oportuniza ao estudante a apreensdo dos conceitos matematicos
envolvidos.

Os procedimentos da Modelacéo, definidos por Biembengut (no prelo) como
sendo 0os mesmos de pesquisa na Educagdo, levam o0 estudante ao
desenvolvimento de diversas competéncias, como, ao delimitar o tema, identificar
quais as variaveis relevantes para a solucéo; ao formular o problema, reconhecer a

linguagem matematica envolvida e criar hipéteses explicativas e de resolucéo;
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utilizar do conhecimento matemético para solugdo do problema formulado
comparando os resultados com o conhecimento teérico.

As atividades propostas com a aplicagéo desta pesquisa estimam superar a
pratica de lancar informagdes descontextualizas em sala de aula que direciona o
estudante para um caminho de reproducdo e memorizagdo de procedimentos, bem
como a acumulagdo de informagbes que resultam em uma formagdo pouco
significativa em contextos artificiais.

Segundo D’Ambrosio (1986, p.64), a busca pela aproximacao dos conteddos
aplicados em sala de aula com a realidade e a andlise feita a partir de
conhecimentos especificos “é a base da estratégia de ensino integrado e global, na
qual a Matemética se insere como linguagem”. Essa busca é constante no processo
de Modelag&o Matemética, na medida em que a Modelacao depende de transformar
problemas da realidade em problemas matematicos, resolvé-los envolvendo os
conceitos necessarios e, interpretar a solu¢do reaproximando-a do real.

E, de acordo com Granja (2010), a Musica deveria estar mais presente nas
escolas, sendo que é um conhecimento em que atividades de natureza perceptiva e
os momentos de elaboracdo conceitual se articulam, afirmando ainda, que essa
articulagdo deveria estar no sentindo maior de qualquer aprendizagem.

Bem como a Matematica que se faz presente desde muito tempo, por
exemplo, na contagem e nas trocas de objetos, a Musica acompanha o ser humano
deste a antiguidade e é percebida como arte, que deve ser apreciada como tal. Arte
esta que desperta no ser humano sentimentos dos mais variados como tristeza,
alegria, compaixéao, etc. (ABDOUNUR, 2003).

A Musica pode ser entendia como uma aplicagdo da Matematica, uma vez
que, a harmonia musical € gerada respeitando padrdes e regularidades de uma
estrutura l6gica. “A matemética estuda a regularidade presente nas formas e nos
ndmeros. Na musica, busca-se a percepcéo das regularidades sonoras e temporais”
(GRANJA, 2010, p.98).

Estes padrbes e regularidades que subsidiaram a articulagdo do
conhecimento matematico com o tema Mdasica nessa pesquisa, tomando a
Modelacdo Matemética como método, ja que a “Modelagdo Matematica norteia-se
por desenvolver o conteido programatico a partir de um tema ou modelo matematico
e orientar o aluno na realizacdo de seu proprio modelo-matematico” (BIEMBENGUT,

2009, p.18). Seus principais objetivos, segundo Biembengut, sdo:
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“aproximar uma outra area do conhecimento da Matematica; enfatizar a
importancia da Matematica para a formacdo do aluno; despertar o
interesse pela Matematica ante a aplicabilidade; melhorar a apreensdo
dos conceitos matematicos; desenvolver a habilidade para resolver
problemas; e estimular a criatividade” (BIEMBENGUT, 2009, p.18).

Compreender os “fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos
produtivos, relacionando a teoria com a prética” € uma das finalidades do EM,
prevista no art.35 da LDB (Lei n® 9.394/96). Este fim pode ser alcangado por meio da
Modelacao, e, além disso, o estudante é instigado a fazer pesquisa e aprender a
partir de temas que s&o de seu interesse, relacionando as disciplinas desta area do
conhecimento. E como integrar os conhecimentos e as disciplinas no EM para que

se aproximem da realidade e elaborem estratégias para resolver de problemas?

1.2 PELOS CAMINHOS E MEIOS: APORTES TEORICOS E EMPIRICOS

Para relacionar estas areas com atividades matematicas e atingir o objetivo
proposto, foram necessérias etapas especificas como identificar modelos
matematicos na Mdusica, elaborar atividades didaticas de apoio para o EM por meio
da Modelagdo Matematica na Mdsica e, identificar a percep¢do matematica dos
estudantes antes e depois da Modelacdo Matemética voltada a Musica. Os dados
exigidos foram o perfil dos estudantes, expresséo dos estudantes durante as aulas,
resultados de avaliagdes escritas e trabalhos realizados durante e no final da
aplicacdo da pesquisa e depoimentos dos estudantes.

Nessa pesquisa adota-se o Mapeamento da Pesquisa Educacional de
Biembengut (2008) para aportes tedricos e empiricos da pesquisa que é “a0 mesmo
tempo, ponto de partida para a apresentacdo de um sistema descritivo e de um
sistema interpretativo de questbes educacionais” (BIEMBENGUT, 2008, p.75).

O mapeamento possui caracteristica ndo linear cuja abordagem leva a
apreensdo de uma realidade e, consiste no processo envolvido na feitura de um
mapa. Segundo Biembengut (2008), mapa pode ser definido como “a representacéo
de alguma coisa que tem um assunto ou objeto/sujeito”. O qual orienta e guia, “bem
como facilita comparagdes, entender determinadas informagdes, ir de um ponto a
outro e de uma idéia a outra” (BIEMBENGUT, 2008, p.11).
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No mapeamento os conhecimentos s&o consolidados de modo a elucidar o
problema, “utilizando-se multiplos e complexos critérios e ndo apenas a sucessao
cronolégica” (BIEMBENGUT, 2008, p.74). A abordagem do mapeamento na
pesquisa educacional pode ser sob dois enfoques, a saber,

O primeiro enfoque consiste em mapear, ou seja, organizar os dados ou
entes de forma harménica de maneira a oferecer um quadro completo
deles, [...]. O segundo enfoque, mais completo, além da organizagéo dos

dados ou entes da pesquisa, consiste em compreendé-los em sua
estrutura e em seus tracos (BIEMBENGUT, 2008, p.74).

Os procedimentos de pesquisa estdo estruturados em quatro etapas
denominadas Mapa de identificagdo — planejamento da pesquisa, Mapa tedrico —
conceituacao e definicdo do tema, Mapa de campo — dados empiricos de pesquisa
de campo e instrumentos e, Mapa de analise — andlise da pesquisa. O Mapa de

Identificagéo é este Capitulo .

- Mapa Tedrico

Essa etapa consiste em definir e conceituar o tema da pesquisa,
identificando e estudando “pesquisas similares e recentes que ndo apenas dardo
sustentacao a pesquisa que se pretende efetuar, como também permitirdo justificar a
pesquisa situando-a no mapa dos trabalhos ja desenvolvidos” (BIEMBENGUT, 2008,
p.75).

Segundo Biembengut (2008), o mapa tedrico parte de um diligente estudo
para tornar a questao de pesquisa mais inteligivel.

O objetivo desse mapa € nos permitir o reconhecimento de conceitos e
definicbes do tema ou questdo da pesquisa que se encontrem a
disposicdo para posteriormente, aproveitarmo-nos das experiéncias

proprias eu de outrem a fim de alimentar os resultados, comparar e
decidir o que vamos adotar (BIEMBENGUT, 2008, p.91).

Estes conceitos e definicdes esclarecem o tema da pesquisa, delimitam o
campo de analise e auxiliam na compreensdo de “quais e como estes foram
utiizados nas pesquisas realizadas em que pretendemos nos fundamentar”
(BIMBENGUT, 2008, p.90).
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O Mapa Teorico organiza-se em trés etapas que fundamentam o estudo, de
modo que este ndo seja baseado somente em conhecimento de senso comum ou
que transcreva fatos de pesquisas ja realizadas:

- A primeira, consiste no levantamento e na identificacdo de estudos
existentes sobre Modelagem Matematica na Educacéo e o ensino de Matematica por
meio da Musica. Cumpriu-se esta etapa por meio de palavras-chave como,
Modelagem Matemética, Musica, Percepcdo, relacdo entre Matematica e Musica,
buscando em sites de bibliotecas de universidades de dominio publico, livros,
revistas cientificas, artigos, anais de congressos, teses de doutorados, dissertacdes
de mestrado, entre outros locais.

- Na segunda etapa, foram identificados e reconhecidos estudos recentes
similares ao tema da pesquisa em pesquisas académicas. Com a finalidade de
justificar a importancia do estudo a ser feito e dar continuidade ao que ja se
produziu, neste caso sobre Modelagdo Matemética na Musica.

- Da terceira etapa faz parte um texto de classificagdo e organizacdo das
produgcbes preferidas, buscando definir e conceituar os termos envolvidos
(Modelagem Matemética e Musica), bem como justificar a importancia e relevancia
da pesquisa.

O detalhamento e a descrigdo de cada uma dessas etapas estdo destinados

ao Capitulo Il, denominado Mapa Tedrico.

- Mapa de Campo

Para compreender os entes pesquisados, o Mapa de Campo deriva da
descricdo e identificacdo das informacdes e dos dados empiricos coletados por
“observacdo, entrevista, narrativa, questionamento e da combinacdo das ideias
abstratas concernentes aos entes ou aos fendbmenos considerados, em particular”
(BIEMBENGUT, 2008, p.101).

O Mapa de Campo possibilitou melhor compreenséao dos dados classificados
e reconhecidos no Mapa Teodrico, na medida em que se passou a levantar e a
estudar absolutamente os dados empiricos da prépria pesquisa de campo.

Segundo Biembengut (2008), a fonte de dados a ser estudada pode ser

documentos ou pessoas, desde que nos fornega informagdes a fim de captar a
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complexidade da questdo investigada. Sobre o Mapa de Campo a mesma autora
afirma que este consiste em:
estabelecer previamente um maior conjunto possivel de meios e
instrumentos para levantamento, classificagdo e organizacdo de dados
ou informagdes que sejam pertinentes e suficientes, considerando

pontos relevantes ou significativos e que nos valham como mapa para
compreender 0s entes pesquisados (BIEMBENGUT, 2008, p.101).

Para tanto, o levantamento de dados empiricos desta pesquisa foi
desenvolvido com estudantes do EM, integrantes de oficinas de Mdsica no Instituto
Prosdocimo Guerra e Theodphilo Petrycoski no municipio de Pato Branco (PR).
Foram levantados dados descritivos por instrumento de coleta e didaticos. Para isso,
0 Mapa de Campo esta dividido em trés partes as quais apresentam: a preparacdo
para a aplicacdo; a elaboragéo e apresentacdo do Material de Apoio Didatico; e, a

aplicacéo, a descrigéo e a organizagao dos dados:

12 parte — preparagédo para a aplicagao:

Na primeira parte se fez necessério a busca por voluntarios, o contato com
escolas e locais que aceitassem a aplicagdo dessa pesquisa com seus estudantes.
Para tanto, elaborou-se documentos, tanto para pais quanto para a Instituicdo, que
autorizassem a realizac@o dos encontros com os estudantes voluntarios. No Capitulo
lll, esta etapa esté detalhada, constando quais os passos de organizacdo foram

seguidos para viabilizar a aplicagéo dessa pesquisa.

22 parte — elaboracao e apresentacdo do Material de Apoio Didatico:

Esta cumpriu normas estruturais propostas pelos Parametros Curriculares
Nacionais do Ensino Médio, bem como, propde integrar Mlsica com 0s conceitos
matematicos, considerando as fases da Modelacdo Matemética sugeridas por
Biembengut (2007): Percepcdo e Apreensdo; Compreensdo e Explicitagéo;
Significagéo e Expressao.

12 fase: Percepcdo e Apreensdo: - Percepcdo no reconhecimento da
situacdo-problema; - Apreensao na familiarizagdo com o assunto a ser
modelado. 22 fase: Compreensdo e Explicitacdo: - Compreensdo na
formulagcdo do problema; - Explicitacdo na formulacdo do modelo
matematico; e - Explicitacdo na resolucdo do problema a partir do

modelo. 32 fase: Significacdo e Expressdo: - Significacdo na
interpretacdo da solucdo; - Significacdo na validagcdo do modelo —
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avaliacdo;- Expressdo do processo e do resultado — modelo
(BIEMBENGUT, 2007).

A elaboragcdo do Material de Apoio Didatico se deu apds o convite aos
voluntarios e a Instituicdo, assim, as atividades a serem aplicadas e a
fundamentacé@o do conteddo matemético foi elaborado de maneira direcionada aos
estudantes dispostos a participar da pesquisa, 0s quais j& possuiam um
conhecimento prévio sobre Musica. Por este motivo alguns conceitos da teoria
musical ndo demandaram demasiadas explicagdes. Contudo, é possivel sua
aplicagdo com estudantes que n&o possuem conhecimento em Musica, sendo

necessario maior niumero de aulas.

3?2 parte — aplicacédo, descrigéo e organizagéo dos dados:

Etapa realizada com estudantes voluntérios, os quais participam de oficinas
de Instrumentalizagdo de um Instituto designado como associacdo civil sem fins
lucrativos, que envolve criangas e adolescentes e ensina-os a tocar instrumentos
musicais. Trata-se de um projeto de integracdo social desses jovens no periodo em
gue estao fora da escola.

A forma como esté organizada a apresentagdo dos dados, no Capitulo Il
consistiu em classificar os dados obtidos segundo as trés fases da Modelagéo
Matematica em cada encontro, pois, Biembengut (2008) propde ndo afastar um dado
do outro, facilitando, assim, o entendimento e colaborando “para uma possivel
reorientacdo dos instrumentos ou do plano de levantamento dos dados além de
evitar separagdes conceituais” (BIEMBENGUT, 2008, p.101).

- Mapa de Andlise

Conforme Biembengut (2008), “o propdsito de uma pesquisa centra-se na
possibilidade de se compreender um fendmeno, um fato, para assim buscar meios
para descrever e predizer’. E neste sentido que a partir do Mapa de Andlise busca-
se compreender os dados e informagbes dentro do contexto vivificado
(BIEMBENGUT, 2008, p.117).

A andlise foi elaborada a partir das etapas vivenciadas anteriormente: do
Mapa Tedrico, o qual apresenta conceitos e definicbes e subsidia a compreenséo e
observagéo com resultados de pesquisas ja realizadas sobre o tema; e, do Mapa de
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Campo, a partir dos dados empiricos obtidos na aplicagdo do Material de Apoio
Didatico.

Neste Mapa de Analise estd exposta a interpretacdo e avaliagdo dos entes
envolvidos na pesquisa, com o intuito de “transformar dados e informagfes em
conhecimento e saberes” e “determinar valor, julgar, apreciar” (BIEMBENGUT, 2008,
p.120). Os dados analisados buscaram a compreensdo do contexto vivificado.
Biembengut (2008) ressalta que a “acdo pedagodgica expressa pelas pessoas, seja
em documentos, seja nas interlocugdes formais ou informais, sdo sempre subjetivas,
independente do empenho do pesquisado em ser exato” (p.117).

Os dados empiricos s8o advindos das atividades pedagdgicas com
estudantes de Musica voluntarios do EM. A partir desses dados estabeleceu-se trés
categorias de analise com base no aporte tedrico, a saber: atencéo, similaridade e
relacdo, buscando, assim, atingir o objetivo da pesquisa: analisar a percepgéo
matematica de estudantes do EM por meio da Modelacdo Matematica na Musica.

A pesquisa possui carater qualitativo de andlise de um grupo de estudantes
sob um estudo de caso. Segundo Ludke e André (1986), o estudo de caso € um
estudo qualitativo, pois “se desenvolve numa situacdo natural, é rico em dados
descritivos, tem um plano aberto e flexivel e focaliza a realidade de forma complexa
e contextualizada” (p. 18). Assim, é a modalidade que favorece para adentrar na
problematica da aprendizagem matemética a partir dos sujeitos informantes, isto é,
estudantes voluntarios do EM, na busca de argumentos para dar respostas as
questdes de pesquisa.

Trata-se de estudo de caso, pois, a pesquisa investiga, explora e descreve
acontecimentos e contextos de uma sala de aula, enquanto se aplicam atividades
baseadas na Modelacdo Matematica. Como exposto anteriormente, a questdo que a
pesquisa pretende responder é Como a Modelacdo Matemética na Mdusica pode
favorecer a percepcdo matemética de estudantes de EM? E, segundo Yin (1994),
essa abordagem metodoldgica se adapta a investigacdes em Educagéo, quando o
pesquisador busca resposta para 0 “como” e o “por que” e ainda, quando o objetivo
é descrever e analisar um fenédmeno de forma complexa e holistica.

Algumas das caracteristicas do estudo de caso, segundo Benbasat (et al,
1987), séo: dados coletados a partir de diversos meios (observagdes, entrevistas,
questionarios, registros de audio e/ou video, diarios, entre outros); uma ou mais

entidades (pessoa, organizagcdo) sédo analisadas; os resultados dependem da
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integracdo do pesquisador; a pesquisa busca respostas para questbes do tipo
“como” e “por que”, ao contrario de “o que” e “quantos”; entre outras.

A andlise foi qualitativa devido a variedade de descricdes e materiais
empiricos e o enfoque interpretativo da realidade. Segundo Bogdan e Biklen (1994)
a investigacdo qualitativa é utilizada como um termo genérico que agrupa diversos
meios de investigacdo que partilham determinadas caracteristicas. Compreende-se
gue “as questdes a investigar ndo se estabelecem mediante a operacionalizagcéo de
variaveis, sendo, outrossim, formuladas com o objetivo de investigar os fendbmenos
em toda a sua complexidade e em contexto natural” (p. 16).

Neste contexto de pesquisa qualitativa, o encaminhamento metodolégico
dessa pesquisa tratou-se de estudo de caso, uma vez que este enfatiza o
conhecimento do fendmeno em sua particularidade, mas ndo impede de estar-se
atento ao seu contexto e a sua dindmica como um processo, uma unidade em acéo,

neste caso, o desempenho e a percepcao dos estudantes do EM em Mateméatica.
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CAPITULO Il - MAPA TEORICO

Neste capitulo apresenta-se o Mapa Teorico, que consiste, segundo
Biembengut (2008), em sustentar a pesquisa, no esclarecimento e compreensao a
questdo posta: como a Modelagdo Matematica na Mduasica pode favorecer a
percepcao matematica de estudantes de EM?

O Mapa Teorico proporciona “um vasto dominio sobre o conhecimento
existente da éarea investigada” (BIEMBENGUT, 2008, p.90). Assim, pretendeu-se,
nesse estudo, desenvolver meios adequados para compreensdo da Modelagem
Matematica como método de pesquisa utilizado no ensino da Matemética por meio
da Mdsica, buscando articular reflexdes tedricas e acdes cotidianas.

A primeira parte desse capitulo, denominada Referéncias-Guia: teorias
suporte aborda os temas: Matematica e Musica (tema da atividade pedagdgica),
Modelagem Matemética na Educacdo (tema da pesquisa), e Percepcdo (tema de
andlise), que foram bases da proposta de atividades pedagdgicas e a analise dos
dados empiricos obtidos.

Na segunda etapa, identificou-se quais conceitos e definicbes foram
adotados nas pesquisas recentes sobre os temas afins. Esta fase é denominada
Referéncias-Indicativas: producdes académicas. A segunda etapa do mapa tedrico,
segundo Biembengut (2008), evita o camulo de reproduc¢des do conhecimento, pois,
identificando e reconhecendo os dados registrados nas pesquisas recentes sobre o
tema, deixa-se de reproduzir conhecimentos ora expostos e se passa a dar
continuidade ao estudo em questao ou estuda-se algo novo.

A revisdo das pesquisas académicas foi composta da identificacdo das
produgdes recentes por meio de palavras-chave e, mapeamento dos dados de cada
pesquisa. Comp0s o rol de produgdes: livros, artigos de revistas cientificas, anais de
congressos, dissertagbes de mestrado e tese de doutorado. Estas foram
selecionadas segundo os critérios: ano de publicagdo (os mais recentes), qualidade
e pertinéncia do texto. Apresenta-se nesta secdo um mapa relativo a cada tema de
estudo, informando o titulo, autor, universidade e ano de publicacdo das pesquisas,
e, em seguida os resumos com 0s principais dados, pesquisadores e conceitos
adotados. O capitulo se encerra com as consideracdes de pontos relevantes para

analise.
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Mapa 3: Mapa Teérico

|' Conceituagao e N Conhecimentn

definigdo do @ existente na area

terma investigada.
Mapa Tedrico

| Misica |
‘ Modelagem \\‘

Matematica ‘ Pesquisas académicas ‘
| Percepcéo

|dentificar Classificar ‘

Reconhecer

Fonte: a autora

2.1 REFERENCIAS-GUIA: TEORIAS SUPORTE

Esta secao apresenta os principais conceitos teoricos pertinentes ao tema
da pesquisa: Matemética e Mdsica, Modelagem Matemética na Educacéo e,
Percepcdo. Para amparar as experiéncias sobre a relacdo da Matematica com a
Musica, pautou-se na ideias dos autores: Howard Gardner, Oscar Jodo Abdounur e
Carlos Eduardo de Souza Campos Granja. O estudo do tema Modelagem
Matematica na Educacao teve por base as experiéncias pedagdgicas, 0s conceitos e
as definicdes propostas por Rodney Bassanezi, Maria Salett Biembengut, Werner
Blum e Gabriele Kaiser. O tema de andlise — Percepgdo — teve por base,
principalmente, os estudos de Alexander Romanovich Luria, Michael Gazzaniga e

Tood Heatherton, Linda Davidoff, Lucia Santaella e Robert Sternberg.
2.1.1 Matematica e a MUsica

Musica é uma linguagem universal que segundo Bréscia (2003) esteve
presente na histéria desde as primeiras civilizagcbes, sendo utilizada em diversas
ocasibes, como nascimento, morte, cura de doengas, casamento, plantio,
fertilizacéo, etc. Considera-se a Musica como uma manifestacdo humana, seja esta

agradavel ou ndo para quem a produz ou escuta.
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Estudos de historiadores referenciam inscricdes e desenhos de instrumentos
musicais em cavernas, comprovando que o homem se manifesta por meio da
Muasica h&d muito tempo. “Existem registros da pratica musical em civilizacdes ja
extintas, como a egipcia, a babilbnica e a assiria, e em civilizagdes milenares, como
a hindu e a chinesa” (GRANJA, 2010, p. 21).

Granja apresenta a Musica da Grécia antiga com caracteristicas que
ultrapassam a dimens&o sonora, pois, para esse povo o conceito de Musica envolvia
artes como a danca, a poesia, a filosofia e a metafisica. “A musica, ou mousiké,
estava inserida num complexo de atividades relativas ndo s6 a cultura, mas também
a educagédo e ao conhecimento” (2010, p.25), para os gregos o ensino da Mdsica era
obrigatario.

Houaiss (apud Bréscia, 2003, p. 25) conceitua Muasica como a ‘[...]
combinagéo harmoniosa e expressiva de sons e como a arte de se exprimir por meio
de sons, seguindo regras variaveis conforme a época, a civilizagdo etc.”. Da maioria
das definicdes e conceitos encontrados sobre Musica, desde o0s objetivos aos mais
filosoficos, depara-se com as palavras organizacdo ou regras. A determinagdo das
regras para organizar os sons e siléncio que compde a Musica sdo relacdes
matematicas e fisicas.

A relacdo da Matemética com a Musica ndo é novidade e ja foi tema de
estudos e discussdes. Segundo Abdounur, “os primeiros sinais de casamento entre
a matematica e a musica surgem no século VI a.C”, quando Pitagoras, por meio do
monocordio, efetua descobertas que gera outro ramo & Matematica: a Musica (2003,
p.4).

Segundo Granja (2010), Pitdgoras relacionou a Muasica com a Matematica
unindo a percepgéao e a razdo. Gorman (apud Granja, 2010, p.30) afirma:

[...] ele (Pitagoras) evitava que seus discipulos se envolvessem, logo de
inicio, em teorias abstratas concernentes a matematica e a musica, mas
fazia, primeiro, com que aprendessem a apreciar as sensacdes agradaveis,
as belas cores e a beleza das formas e dos sons. Apds demonstrar-lhes o

poder da musica no mundo material, explicou-lhes as razdes matematicas
invisiveis dessas manifestacoes.

O instrumento criado por Pitdgoras, o monocérdio, € composto por uma
Unica corda estendida entre dois cavaletes fixos sobre uma mesa, e um cavalete
movel para dividir a corda em duas se¢fes. Segundo Abdounur (2003), Pitdgoras

testava relagbes de comprimentos para produzir intervalos sonoros. Investigou,
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assim, a relacdo entre o comprimento de uma corda, ao vibrar, e o tom musical
produzido por ela.
Essas experiéncias resultaram nas seguintes observagoes:
Pressionando um ponto situado a 3/4 do comprimento da corda em relacéo
a sua extremidade [...] e tocando-a a seguir, ouvia-se uma quarta acima do
tom emitido pela corda inteira. Analogamente, exercida a pressao a 2/3 do

tamanho original da corda, ouvia-se uma quinta acima e a 1/2 obtinha-se a
oitava do som original (ABDOUNUR, 2003, p.5).

Assim como alguns matematicos se interessaram e estudaram Mdusica,
musicos, como Bach', possuiam grande interesse pela Matematica. Bach comp6s
obras repletas de simetrias sem detrimento do conteudo artistico. Segundo Granja
(2010), a semelhanga entre 0 pensamento matematico e o pensamento musical é a
busca por padrdes e regularidades, pois, enquanto a Matematica estuda a
regularidade das formas e dos numeros, a Mdasica busca a percepcdo das
regularidades sonoras e temporais.

A linguagem musical fundamenta-se na articulacdo entre determinados
padrdes ritmicos, melédicos e harmbnicos que podem ser percebidos e
manipulados. O préprio som musical sé é reconhecido como nota afinada

devido a uma regularidade interna dos pulsos sonoros (GRANJA, 2010,
p.99).

A aproximagdo da Musica com a Matemética é antiga também na Educacéo.
Estas disciplinas ocupavam lugar de destaque, fazendo parte de um dos curriculos
mais importantes da antiguidade, o Quadrivium, o qual era composto pelas
disciplinas: Aritmética, MUsica, Geometria e Astronomia. A Aritmética e a MuUsica
eram agrupadas formando o ramo que tratava dos nimeros enquanto a Geometria e
a Astronomia tratavam das formas (GRANJA, 2010).

Segundo Aiub (2006), os conhecimentos eram divididos em disciplinas que
compunham o Trivium e o Quadrivium. Enquanto que o Quadrivium referia-se as
artes mateméticas, o Trivium correspondia as artes da linguagem — Gramatica,
Retdrica e Dialética. Mesmo havendo uma distin¢c&o entre artes da linguagem e artes
matematicas, “essa divisdo era somente metodoldgica, pois 0 universo era

compreendido como totalidade, e a Educacdo grega atendia o ideal de

! Johann Sebastian Bach (1685 - 1750): cantor, compositor, cravista, pianista, kantor, maestro,
organista, professor, violinista e violista oriundo do Sacro Império Romano-Germéanico, atual
Alemanha.
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universalidade; & formagdo do cidadao grego cabia o dominio de todas as artes”
(AIUB, 2006, p.108).

A partir das disciplinas do Trivium e do Quadrivium se disseminava o saber
necessario para a sociedade, visando a formagédo do ser humano integral. Essa
constituicdo do conhecimento continuou presente durante a Ildade Média, a ponto da
nocao de totalidade ser entendida como o conceito de Deus. E, na Modernidade,
marcada por contribuicbes como as de Galilei (1564-1642) e Descartes (1596 -
1650), “permite-se uma nova forma de constituicdo do saber: a fisica moderna. Ao
invés de estudar um fenémeno inserido em seu entorno, [...], a fisica de Galileu trata
os fendbmenos isoladamente [...]” (ibid).

Uma das implicagbes da cisdo metodoldgica, proposta por Descartes no
Discurso do Método, foi a extrema fragmentacdo do conhecimento. Assim, as
criticas ao excesso de racionalidade e a preocupagdo em compreender o ser
humano contemporéneo, levaram a promogdo da interdisciplinaridade. Esta,
segundo Fazenda (1995, apud Aiub, 2006), mostra perplexidade diante da
fragmentacéo do saber e busca alternativas que superam a racionalidade herdada.

Na medida em que as &areas do conhecimento foram fragmentadas em
disciplinas no curriculo escolar, gradualmente, a Mdasica se distanciou da
Matematica. Para Granja (2010) esse desaparecimento na escola reflete certa
desvalorizacdo da Mdusica pela sociedade, tendo em vista que o conhecimento
técnico-cientifico se sobrepds ao conhecimento de natureza artistica.

Na tentativa de conceber o ensino e a aprendizagem interdisciplinar propoe-
se estabelecer o didlogo entre as disciplinas em uma perspectiva de
contextualizacdo. No que concerne a articulagdo entre diferentes é&reas do
conhecimento, cabe ressaltar a Teoria das Inteligéncias Mdultiplas de Howard
Gardner, na qual o autor defende uma visao pluralista da mente humana.

Gardner (1994) parte do conceito que o ser humano possui diferentes
potenciais cognitivos e define sete tipos de inteligéncia: l6gico-matematica,
linglistica, corporal-cinestésica, espacial, intrapessoal, interpessoal e musical. O
autor sustenta sua teoria na autonomia das diversas competéncias intelectuais,
contudo, afirma que a configuracdo de inteligéncia de cada ser humano resulta da
combinacgdo entre as sete dimensdes, tendo destaque na &rea de maior aptidao.

A relacdo entre a Matematica e a Musica recebeu atencdo especial de

Gardner, o qual afirma:
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ha elementos claramente musicais, quando ndo de “alta matematica” na
musica: estes ndo deveriam ser minimizados. Para apreciar a funcdo dos
ritmos no trabalho musical o individuo deve ter alguma competéncia
numérica basica. [...] Meu palpite € que estas analogias provavelmente
podem ser encontradas entre duas quaisquer inteligéncias e que, de fato,
um dos grandes prazeres em qualquer area intelectual se deve a uma
exploragéo do seu relacionamento com outras esferas da inteligéncia (1994,
p.98).

A aplicacdo da Teoria das Inteligéncias Mdltiplas na educag&o implica em
“proporcionar um desenvolvimento harmonioso do amplo espectro de inteligéncias
de cada pessoa, evitando a supervalorizagdo de uma ou outra inteligéncia em
detrimento das demais” (GRANJA, 2010, p.89).

Propondo a articulagdo entre diferentes é&reas do conhecimento na
educacgéo, Granja (2010) analisa algumas articulagdes entre a inteligéncia musical e
as demais inteligéncias, entre elas apresenta a musical e a l6gico-matemética:

tanto o pensamento musical como o matematico tém em comum a busca
por padrdes e regularidades. Na mdusica, a regularidade se apresenta no
ritmo, na harmonia ou na estrutura de compassos, por exemplo. A
matematica busca as regularidades numéricas, as propor¢cdes geométricas
constantes, entre outros. Ambas as linguagens utilizam simbolos e

convencgdes proprios. A propria notacao musical tem uma estrutura logico-
matematica por base (p.92).

A relacdo da Matematica com a Musica possui um carater didatico nessa
dissertagdo, na medida em que a partir de um contexto musical, mostra-se a
possibilidade de explorar conceitos e conteddos matematicos sob uma perspectiva
interdisciplinar, com um anico fim: ensinar Matematica atribuindo significado a cada
conteudo.

A partir da Modelagem Matematica, propde-se o ensino e a aprendizagem
dos conceitos de progressdo geométrica, logaritmos, funcdo exponencial e
trigonometria, abordados em contextos musicais, utilizando-se atividades que
integram as duas &reas do conhecimento.

Ao vincular a Matematica a realidade dos estudantes, por meio da
Modelagem, busca-se facilitar a compreensdo de conteddos matematicos e
desenvolver habilidade para formular e solucionar problemas integrando os

conhecimentos tedricos a diferentes areas.
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2.1.2 Modelagem Matematica na Educacéo — Modelag&o

Em diversos momentos do cotidiano, em busca da qualidade de vida, o ser
humano é desafiado a solucionar problemas, é estimulado a criar, a buscar novas
representagdes que solucionem novos problemas. E, em grande parte das criagdes
e das representagBes o0 conhecimento matemético se faz presente, seja em
problemas simples ou em grandes invengdes.

Na busca pela solugdo para os problemas da realidade, recorre-se aos
conhecimentos primitivos, as ideias intuitivas e elementares sobre o assunto. E
quando estes conhecimentos séo insuficientes para a solugéo do problema, buscam-
se novos conceitos, concebem-se outros conhecimentos, associam-se ideias
levando o ser humano & compreenséo, a criagcdo de um modelo que solucione o
problema.

Segundo Bassanezi (2006), ao transformar problemas da realidade em
problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solugdes na linguagem do
mundo real, envolve-se em um processo dindmico de elaboragdo de um modelo
matematico que traduz e interpreta a situacé@o real de modo a representar objetos ou
simbolos que solucionam o problema apontado. Esse processo, conforme defende
Bassanezi (2006) e Biembengut (1990) é chamado de Modelagem Matematica
(MM).

Um modelo permite a produgéo de algo novo, trata-se de um propdsito que
remete a um objeto, por meio da expressdo da percepgdo das experiéncias.
Biembengut (2009) define modelo como “um sistema de simbolos arbitrarios,
mediante 0s quais cooperam e atuam entre si 0os elementos de um fendmeno”.
Segundo Blum (2007), construir e utilizar um modelo é resolver problemas do mundo
real, um problema que descreve, explica ou desenha partes do mundo.

qguando se procura refletir sobre por¢do da realidade, na tentativa de
entender ou de agir sobre ela — o processo usual € selecionar, no
sistema, argumentos ou parametros considerados essenciais e

formaliza-los através de um sistema artificial: modelo (BASSANEZI,
2006, p. 19).

A MM é categorizada por Biembengut (no prelo) em Modelagem Matematica
Fisica e Modelagem Matematica Simbdlica. Sendo que a primeira refere-se a

expressdo fisica, a “reproducédo e/ou na descricdo de um conjunto de dados ou de
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imagem ou um ente fisico”, resultando em um modelo de escala — desenho e/ou
replica — ou de analogia — representagdo grafica e/ou algébrica. A categoria
Modelagem Matemética Simbolica refere-se a expresséo abstrata de um conjunto de
dados, ou seja, “constitui em um processo envolvido na compreensdo e na analise
de um conjunto de dados de um ente fisico (produto ou processo), da natureza ou
do ambiente social” (BIEMBENGUT, no prelo). Este modelo requer uma teoria
matematica ou de &reas envolvidas.

O processo para a obtengdo do modelo — Modelagem — € um método de
pesquisa que busca traduzir problemas da realidade para descobrir alguma solugéo
ou criar e/ou aprimorar algo (BIEMBENGUT, 2004). Para modelar situagdes-
problemas as etapas seguidas sdo as mesmas da pesquisa cientifica, a saber:

1°) reconhecimento da situacdo-problema — delimitacdo do problema;
2°) familiarizagdo com o assunto a ser modelado — referencial teorico;
3°) formulagdo do problema — hipétese; 4°) formulacdo de um modelo
matematico — desenvolvimento; 5°) resolugcdo do problema a partir do
modelo — aplicagdo e interpretacdo da solucdo; 6°) significacdo na
interpretacdo da solucdo; 7°) validacdo do modelo — avaliacdo; e 8°)

expressdo do processo e do resultado — modelo” (BIEMBENGUT,
2004).

A MM permite integrar as questdes da realidade com a linguagem
matematica e, assim, “formular, resolver e elaborar expressées que valham nao
apenas para uma solucao particular, mas que também sirvam, posteriormente, como
suporte para outras aplicagdes e teorias” (BIEMBENGUT, 2009, p.13).

A modelagem matematica, em seus varios aspectos, € um processo que
alia teoria e pratica, motiva seu usuario na procura do entendimento da
realidade que o cerca e na busca de meios para agir sobre ela e
transforma-la. Nesse sentido, € também um método cientifico que ajuda

a preparar o individuo para assumir seu papel de cidaddo (BASSANEZI,
2006, p.17).

Segundo Bassanezi, MM, “consiste na arte de transformar problemas da
realidade em problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solu¢des na
linguagem do mundo real” (2006, p.16). Pressupondo que se abordem areas
diversas de pesquisa e potencialize a utilizacdo da Matemética em cada uma destas
areas ao aplica-la em problemas reais.

Blum (2007) utiliza o termo Modelagem ao tratar de um problema externo a
Matematica (a principio), o qual sera solucionado utilizando-se de conhecimentos
matematicos, conhecidos ou nao. O autor ilustra com a pergunta: “Onde posso

38



encontrar a matematica que me ajudard com este problema?”. Ou seja, a realidade é
0 ponto de partida para fazer Modelagem.

Segundo os PCN+ da area de Ciéncias Naturais, Matemética e suas
Tecnologias, é objetivo da disciplina de Matemética reconhecer a natureza de uma
situacdo ou problema e, “situar o objeto de estudo dentro dos diferentes campos da
Matematica” (BRASIL, 2012, p.115), fomentando a validade dos conteudos que
compde a grade curricular da disciplina e o desenvolvimento de competéncias para a
aplicacdo da Matematica.

As Diretrizes Curriculares de Matematica abordam a MM como uma
tendéncia metodoldgica da Educagdo Matematica, a qual fundamenta a pratica
docente. Este documento pressupde a problematizacéo de situagdes do cotidiano do
estudante por meio da MM e afirma que “o trabalho pedagdgico com a modelagem
matematica possibilita a intervencdo do estudante nos problemas reais do meio
social e cultural em que vive” (DCE, 2008, p.65).

A MM quando aplicada na Educagdo Matemética, tem sido defendida como
alternativa didatica e pedagogica que vincula a Matemética a realidade, que integra
diferentes areas do conhecimento na solugédo de problemas e, que alia a teoria com
a pratica. Sendo que, aliar a teoria com a prética € finalidade do ensino, proposta em
lei, de modo que os estudantes compreendam os fundamentos cientifico-
tecnoldgicos dos processos produtivos (LDB 9394/96, art.35).

As OrientagOes Curriculares para o EM — instrumento elaborado para apoiar
a pratica docente em favor do aprendizado — defendem a MM como caminho para
ensinar Matematica, que considera a vivéncia, a observacdo, a experiéncia e a
interpretacdo do estudante ao apresentar situagfes probleméticas. Possibilitando,
assim, “o rompimento do estudo baseado em um curriculo linear” (BRASIL, 2006,
p.85).

A MM é um método de pesquisa que capacita os estudantes a formular e a
resolver um problema e ao mesmo tempo a estudar os conceitos matematicos
envolvidos nesta resolugcdo. Ao escolher o tema o professor e os estudantes
desenvolvem questbes as quais serdo resolvidas por meio de ferramentas
matematicas e das pesquisas que envolvem o proprio tema, conferindo “significativo
conhecimento seja na forma de conceitos matematicos, seja sobre o tema que se
estuda.” (BIEMBENGUT, 2009, p. 28).
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Blum (2007), ao defender a presenga de aplicagdes e modelos na Educagéo
Matematica, justifica que estes tornam os estudantes “capazes de usar a matematica
em varios contextos e situagbes fora da sala de aula”, criando significado e
compreensdo a disciplina.

Existem diferentes concepg¢des e tendéncias para a MM na Educagé&o, sendo
defendidas em eventos e publicagdes sobre o tema, as quais sdo baseadas no
conhecimento, experiéncias e estudos de cada pesquisador. Blum, Niss e Galbraith
(2007), classificaram em trés fases as pesquisas e producdes sobre Modelagem
Matematica na Educacdo, apresentadas particularmente em conferéncias
internacionais como ICME — Conferéncia Internacional de Educagdo Matematica e
ICTMA - Conferéncia Internacional no Ensino de Modelagem Matematica e
Aplicacdes: - sugestdo (1965 — 1975): as pesquisas sugerem que sejam incluidas na
Educacé@o Matemética a modelagem e aplicacdes; - desenvolvimento (1975 — 1990):
desenvolveram-se curriculos e materiais que circundam o0s componentes de
modelagem e aplica¢des; - maturidade (desde 1990): nesta fase as pesquisas
abrangem a énfase tedrica das fases anteriores.

A partir da literatura existente gerada por conferéncias internacionais (ICME
e ICTMA), Kaiser e Sriraman (2010), classificam as abordagens de modelagem na
Educacdo Matemética indicando cinco perspectivas e uma meta-perspectiva no
ambito de modelagem:

- Modelagem Realista ou aplicada: tem como objetivo central resolver
situagbes do “mundo real’, em uma perspectiva pragmatica, fomentando o
desenvolvimento de habilidades especificas para resolugéo de problemas praticos;

- Modelagem Contextual: os objetivos sé@o ligados as metas psicolédgicas;
debate experiéncias e problemas do cotidiano escolar;

- Modelagem Educacional: o objetivo central &€ pedagogico, buscando a
promocdo e a estruturagdo da aprendizagem, e a capacidade dos estudantes
relacionarem a Matematica com a realidade;

- Modelagem Socio-Critica: o objetivo é centrado em compreender
criticamente a relagé@o entre a Matematica e a sociedade;

- Modelagem Epistemolégica ou Teodrica: objetivo principal € promover o
desenvolvimento tedrico da Matemética e relaciond-lo com atividades de

Modelagem.
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- Modelagem Cognitiva: esta perspectiva € descrita como uma meta-
perspectiva voltada a pesquisa, e possui objetivos de investigagdo e compreensao
dos processos cognitivos da modelagem.

Baseada em produgbes em Anais e eventos brasileiros de Modelagem
Matematica na Educagé&o, Biembengut (2012), identificou, por meio das expressdes
dos autores, trés concepgdes de MM, denominadas de:

- método de pesquisa: o estudante aprende Matemética a partir de temas de
areas diversas, aprendendo, ao mesmo tempo, a fazer pesquisa. Objetivo: ensino
com pesquisa;

- alternativa pedagogica: aborda a modelagem como alternativa para motivar
0 estudante e instigar o interesse em aprender Matematica. Objetivo: aprendizagem
matematica;

- ambiente de aprendizagem: foca na questdo social. Objetivo: refletir,
discutir e analisar questdes sociais por meio dos procedimentos da MM.

Segundo a autora, as concepgdes sao distintas, entretanto

convergem no entendimento de que a MM possa contribuir ndo somente
para aprimorar o0 ensino e a aprendizagem matematica, como também
para provocar uma reagdo e interacdo entre corpo docente e discente

envolvidos na continua e necessaria producdo do conhecimento. Uma
partilha matua de experiéncias (ibid.)

Com o uso da modelagem em sala de aula os estudantes aprendem a
pesquisar, dominar diferentes meios de acesso a informacéo, e principalmente
desenvolvem a capacidade de validar informagdes importantes, a partir de um tema
de seu interesse.

A integracdo da MM como método de ensino em qualquer nivel escolar em
cursos regulares é definida por Biembengut (2009) como Modelagdo Matematica®.
Sendo um método que sugere que os estudantes resolvam situacbes externas a
sala de aula e desenvolvam habilidades integradas com diversas areas do
conhecimento, possibilitando que o estudante fagca pesquisa e ao mesmo tempo
domine o contelddo programatico, uma vez que o0s objetivos fundamentais da
Modelagdo sao “proporcionar ao aluno melhor apreensdo dos conceitos

matematicos; capacidade para ler, interpretar, formular e resolver situagbes-

2 Nessa dissertacdo adota-se o termo Modelacdo Matematica para todas as ocorréncias que se
referem a Modelagem Matematica na Educacao.
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problemas e, também despertar-lhes o senso critico e criativo” (BIEMBENGUT,
2004, p.30).

Faz-se Modelagdo ao perpassar por todas as fases da Modelagem na
Educacéo formal, o que implica em ensinar os estudantes a fazer pesquisa. E, como
ndo se faz pesquisa sem conhecimento, é adaptando o contetdo das disciplinas ao
processo que se promove 0 conhecimento aos estudantes (BIEMBENGUT, no
prelo).

Biembengut (2007) agrupa as etapas que conduzem o processo de modelar
em trés fases e denomina-as de percepgcdo e apreensdo, compreensao e

explicitagéo e significacao e expressao:

12: Percepgéo e Apreensao.

Consiste em apreender a situagdo-problema, percebendo os entes
envolvidos. E a fase em que os estudantes tendem a sentir-se motivados e
interessados em aprender o tema em questdo. E, para isso, faz-se um estudo
detalhado sobre o problema, de modo direto ou indireto, ou seja, por meio de
experiéncias, entrevistas, dados de campo, por meio de publicagbes, bem como a
apresentacdo de imagens ilustrativas, videos, documentarios, etc.

Os momentos da primeira fase sdo resumidamente: (i) a familiarizagdo com
0 tema por meio da busca de dados; (ii) o levantamento de questbes sobre o tema;
(iii) a selegao das questdes levantadas pelos estudantes, as quais devem cumprir
com o conteudo programatico; (iv) e, o levantamento de dados sobre o assunto. A
partir do estudo do tema, feito nesta primeira etapa, os estudantes buscam dados

relevantes para solucionar a situagdo-problema da pesquisa que se inicia.

22: Compreensao e Explicitagéo.

Esta fase é de formulagdo do problema, da formulagdo do modelo e da
resolucéo do problema a partir do modelo. E a fase, considerada pela pesquisadora,
mais desafiante, pois, € nesta fase que os conteudos curriculares e nao curriculares
sdo ensinados e as avaliagbes sdo aplicadas, contando com apresentagfes de
exemplos anélogos. Para compreensédo do problema, classificam-se as informacdes
relevantes, formulam-se as hipoteses, identificam-se as constantes e varaveis,
selecionam-se os simbolos apropriados e descreve-se o modelo, que é o objetivo

principal desta fase para chegar a solugéo do problema.
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Ha quatro subfases propostas para a segunda fase, séo elas: (i) formulagéo
do problema, de modo que seja necesséria a utilizacdo do conteudo curricular para
sua solucéo; (ii) apresentacdo do conteudo curricular, fazendo elo com o problema
gerado; (iii) apresentacdo de exemplos analogos para ampliar o campo de
aplicacdes; (iv) formulacdo do modelo e resolucédo do problema a partir deste. Apés
esta fase os estudantes devem possuir a compreensao dos conceitos matematicos e
da necessidade destes na disposicdo do modelo, bem como possuir capacidade

para aplicar estes conceitos em situagdes semelhantes.

32: Significagéo e Expresséo.

ApOs a aplicacdo na etapa anterior efetua-se a interpretacéo e avaliagdo dos
resultados bem como verificacdo da relevancia da solugéo, indicando se é ou néo
significativa e adequada a situagéo, ou seja, a validagdo do modelo. Em seguida, a
expressdo do modelo (forma oral ou escrita) para outros grupos, como a propria sala
de aula ou demais colegas da escola.

Os momentos para cumprir a ultima fase séo: (i) a interpretacdo da solugao
por cada grupo de estudantes, permitindo melhor compreenséo dos resultados; (ii) e,
a exposicao da pesquisa realizada, expressando para a os demais o aprendizado e
0s resultados obtidos. Espera-se nesta etapa o reconhecimento e valorizagdo do
trabalho realizado, levando o estudante a sentir-se motivado com o método de

Modelagéao.

Mapa 4 — Fases da Modelacéo

1% Fase:
Percepcdo e
Apreensao

3*Fase:

Significagdo e
Expressio Verificagdo e
validagdo
Interpretacdo
e avaliacdo
22 Fase: Compreensdo e Explicagdo

Formulagdo Formulagdo
do Probiema do Modeio

Questdes

Fases da
Modelagdo

[ hipoteses variiveis simbolos

Resolugdo do
Droblema

Fonte: a autora
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Ao utilizar a Modelagdo como método de ensino o professor depara-se com
uma série de fatores que influenciam no processo, como por exemplo, o curriculo
escolar, o horario disponivel, os conhecimentos prévios dos estudantes, o nimero
de estudantes, entre outros. Isso requer planejamento e elaboracdo de meios para a
utilizagéo da Modelac&o como pratica nas aulas.

A escolha do tema é um dos passos propostos por Biembengut (2009) para
seu planejamento, a qual pode ser feita pelo professor ou pelos estudantes. Essa
decisdo, geralmente, depende da disponibilidade do professor para aprender e
ensinar o tema sugerido pelos estudantes. A intervencgéo do professor na escolha do
tema € fundamental, na medida em que este avalia se h& condi¢bes suficientes para
conduzir o processo de maneira a desenvolver, no minimo, o conteldo
programatico.

Segundo Bassanezi, na Modelagdo “o mais importante ndo é chegar
imediatamente a um modelo bem sucedido, mas, caminhar seguindo etapas em que
0 contelddo mateméatico vai sendo sistematizado e aplicado” (BASSANEZI, 2006,
p.38). Oportunizando a pesquisa e investigacéo, aprofundamento de um tema que
estd ou ndo explicito, resultando na interagdo do estudante no processo do
conhecimento.

E é na etapa da formulacdo de um modelo matemético que o professor
insere o conteddo do curriculo escolar, contextualizado com o tema escolhido e
apresentando exemplos analogos, a fim de aprimorar a apreensdo dos conceitos
pelos estudantes. E ao cumprir estas etapas no ensino “é dada ao estudante a
oportunidade de estudar situagcdes-problema por meio de pesquisa, instigando seu
interesse e agugando seu senso critico e criativo” (BIEMBENGUT, no prelo).

Para efeito desta pesquisa utiliza-se da Modelacdo Matematica para
abordagem do tema Mdsica, e assume-se a proposta como método de pesquisa
levando os estudantes a adquirirem conhecimentos de Matematica e das demais
areas envolvidas com este tema, capacitando-os de forma a ler, interpretar,

representar e resolver situagdes-problema.
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2.1.3 Percepgéao

O tema proposto nesta sec¢do subsidia o entendimento para o alcance do
objetivo geral desta pesquisa que visa analisar a percepcdo matematica de
estudantes do EM por meio da Modelagdo Matematica na Musica. O foco do estudo
ao conceituar percepcdo € indicar as relacdes entre percepcdo e os sentidos,
percepc¢ao e as tendéncias inatas: aprendizagem e maturacao.

Segundo o Dicionario de Filosofia (ABBAGNANO, 2000, p.753) o termo
percepgao possui trés significados principais:

i) percepgdo como atividade cognoscitiva. Neste significado, percepgdo néao
se diferencia de pensamento;

ii) percepcdo, “o ato ou a fung@o cognoscitiva a qual se apresenta um
objeto”; significado relacionado direto ao conhecimento empirico do objeto real;

iii) percepgdo, acdo determinada pela pessoa em suas relacbes com o
ambiente; percepcdo como ato de interpretar os estimulos.

As teorias psicoldgicas atribuem a percepcgéo o terceiro significado, pelo qual
discutem o problema da percepcéo.

Na psicologia este tema é baseado em generalizacdes experimentais que
dependem tanto do meio quanto da pessoa que percebe. Os fatores determinantes
da percepcéo sao classificados por Braghirolli (et al, 1990) em: mecanismos do
percebedor; caracteristicas dos estimulos; e, estado psicolégico de quem percebe.

Os mecanismos do percebedor (6rgdos receptores, nervos condutores e
cérebro) sdo estudados e aprofundados pela fisiologia humana, uma fez que esta
area se aprofunda no processo de funcionamento e disposicdo das partes do
organismo. Ja as caracteristicas dos estimulos e o estado psicolégico de quem
percebe algo sdo temas da psicologia e, serdo aprofundados nesta seg&o,
buscando-se fazer um estudo dos fatores que tratam das condi¢cdes externas e
internas ao percebedor, o que significa discutir as diferengas entre o que estd no
mundo e 0 que experimenta-se como estando no mundo.

Nesta se¢do busca-se compreender qual relagdo existe entre a percepcéo e
a experiéncia da pessoa que percebe algo. Ou seja, compreender como 0S
processos perceptivos interagem com 0s processos cognitivos. Esta dividida em
quatro subsecdes: (1) As sensa¢cdes como fonte de conhecimento; (2) O Problema

da Percepcéao; (3) Abordagem Gestaltica a Percepcéo; (4) Percepgao Auditiva.
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As sensagdes como fonte de conhecimento

Para compreender a percepgdo, Luria (1991) parte do estudo das
sensagOes, ou seja, das informacdes obtidas por meio dos 6rgdos dos sentidos,
pelas quais o ser humano cria cada representacdo mental do mundo. Qualquer
atividade consciente, segundo Luria, depende dos estimulos ocasionados pelos
orgdos dos sentidos, das informagBes que chegam ao cérebro humano. Este
mecanismo de recepg¢do de informacbes e estimulos externos captados pelos
orgaos dos sentidos e transmitidos ao cérebro € entendido como sensacao.

As sensacdes constituem a fonte basica dos nossos conhecimentos
atinentes ao mundo exterior e ao nosso proprio corpo. Elas representam
0s principais canais, por onde a informacao relativa aos fenbmenos do
mundo e ao estado do organismo chega ao cérebro, permitindo ao

homem compreender o meio ambiente e o seu préprio corpo (LURIA,
1991, p.1).

z

Para ele, a sensacdo é a forma mais elementar de transmissdo de
informacBes e estimulos do meio exterior. E por meio das sensagdes que o ser
humano recebe indicios do estado do seu organismo diante de alguma situagédo, o
que faz com que se compreendam os fatos do meio externo. E, para serem
compreendidos pelo cérebro, os estimulos externos precisam ser codificados de
maneira a traduzir “as propriedades fisicas de um estimulo em impulsos neurais”
(GAZZANIGA e HEATHERTON, 2005, p.147). Esse processo de codificagdo
sensorial transforma os estimulos do mundo em atividade neural do cérebro.

Os 6rgaos dos sentidos (ouvido, olhos, nariz, lingua e pele) séo sensiveis “a
diferentes estimulos fisicos, e cada um contribui com informacdes diferentes”
(GAZZANIGA e HEATHERTON, 2005, p.146). Contudo, os 6rgdos sensoriais nao
reagem a certas influéncias exteriores, havendo uma limitagdo na atividade neural
do cérebro para determinados estimulos do mundo, como por exemplo, algumas
ondas luminosas ou sonoras que nao podem ser vistas ou ouvidas pelo ser humano.
E, como afirma Luria, esse fato possui explicacdo biologica, pois, “se o homem
percebesse com o ouvido oscilagbes ultrassonoras, suas percepg¢des auditivas
seriam acrescidas de muitos ruidos excessivos que dificultariam a distincdo de
excitacdes sonoras essenciais” (1991, p.6).

Essas condigBes externas do meio sdo caracteristicas do estimulo que

influenciam determinantemente a percepcdo humana, de modo a conferir significado
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as informacbes recebidas pela sensacdo, organizando-as e interpretando-as.
Existem alguns fatores que influenciam a percepcdo de estimulos e um destes
fatores € a atencao.

A atencdo € uma selecdo de estimulos incidentes da qual dependem os
fendmenos sensoriais que estdo dentro do limite da atividade neural do cérebro. Ou
seja, as sensacdes que os 6rgdos sdo capazes de captar sdo influenciadas pelo
grau de atencdo que é destinada a elas (DAVIDOFF, 2001).

A natureza da atencgéo é discutida por psic6logos como Ulric Neissar (1976)
como um aspecto da percepgdo que requer seletividade. Como por exemplo, a
escolha de qual conversa se concentrar em uma festa, o que implica em escutar
apenas zunidos de outras e ter um vaga consciéncia de que h& mais pessoas
conversando sobre outros assuntos que desconhece (DAVIDOFF, 2001).

A atencgéo que se dedica a certa tarefa pode depender da experiéncia que se
possui para realiza-la, ou seja, quanto mais pratica se tem em realiza-la, a ponto de
torna-la automética, menos atencéo é transferida para essa pratica e mais tarefas
poderéo ser realizadas ao mesmo tempo.

A selecdo de fatores que influenciam a atencdo € consequéncia do
conhecimento que se tem a cada fato vivenciado, pois, a atencdo costuma ser
atraida por dados informativos que s@o “novos, inesperados, intensos ou mutantes”
(DAVIDOFF, 2001, p.144). Além disso, “necessidades, interesses e valores s&o
também importantes influéncias sobre a atencdo” (ibid, p.145). Como exemplo,
pode-se tomar uma situagao de aula em que o professor ndo nota o sinal do seu fim
por estar concentrado em sua exposi¢do, enquanto o estudante que anseia pelo
almoco fica bastante atento e estara consciente do sinal.

Da mesma forma como a atencéo é atraida por fatos novos e inesperados, 0
ser humano ignora ou ndo presta mais atencdo em fatos que s&o repetitivos,
constantes ou conhecidos. O que ocorre, segundo Luria (1981) é que quando se
entra em uma sala e ouve-se algum barulho alto demais ou um zunido desagradéavel
0 cérebro diminui a taxa de processamento deste fato, acostumando-se e tornando-o
previsivel e estereotipado. Dessa maneira que o cérebro é liberado para outras
tarefas.

O estilo de atencdo humana tem valor de sobrevivéncia. Dedica-se “atengao
minima a eventos rotineiros e regulares e atengcdo méxima a mensagens que néo

podem ser ignoradas com segurancga”. Isso implica que ndo se atenta a tudo a todo
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momento, pois, assim, “indicios importantes poderiam ficar perdidos em meio ao
acumulo de informacao” (DAVIDOFF, 2001, p.145).
Ao relacionar a atencdo com a percepgao e a tomada de consciéncia, nota-
se que pode haver percepg¢do sem atencao e sem gque se tome consciéncia:
Uma experiéncia comum sugere que as pessoas frequentemente
percebem sem atentar ou tomar consciéncia. Ao dirigir nota-se que é
possivel ir de um lugar para outro sem ter depois a menor lembranca do
trajeto. E como se um piloto automatico estivesse ligado. Nao obstante,

absorveu-se e processou-se informagdes sobre as condi¢des do trajeto
(DAVIDOFF, 2001, p.145).

Problema da Percepcgéao

Segundo Luria (1991), compreender a percepgdo como significados
atribuidos as sensagfes por meio da experiéncia anterior contrapde a filosofia
idealista que parte do pressuposto de que a consciéncia e a razédo sao propriedades
primérias e inexplichveis do espirito humano e afirma que a realidade que se
encontra fora da prépria mente ndo é cognoscivel pela percepgéo sensorial. Ou seja,
a filosofia idealista faz parte do paradigma cartesiano e refuta a tese de que o
contato do ser humano com o mundo exterior parte das sensagoes.

z

Do ponto de vista do empirismo®, entretanto, o conhecimento humano é
adquirido por meio dos sentidos, da experiéncia. A sensacdo é a fonte de
conhecimento humano e a condi¢cdo fundamental do desenvolvimento psiquico da
pessoa que permite “perceber os sinais e refletir as propriedades e os indicios dos
objetos do mundo exterior e dos estados do organismo” (LURIA, 1991, p.2).

Essas ideias instigam discussdes sobre o problema da percepgéo: o que
ocorre dentro da consciéncia da pessoa ao perceber algo; e ndo apenas no que
constitui o ato fisico em si de perceber. Pois, os 6rgaos sensoriais explicam os
fatores sensoérios da percepcdo, “mas ndo sao capazes de explicar porque toda
percepcao adiciona algo ao percebido, algo que ndo esta la fora, no mundo
fenoménico, e que nao faz parte, portanto, da estimulacdo” (SANTAELLA, 1998,

p.22). Os oOrgdos sensoriais sdo estimulados a perceber algo, entretanto toda

® Empirismo é uma posicao epistemolégica da origem do conhecimento a qual defende que “a Gnica fonte do
conhecimento humano é a experiéncia. Na opinido do empirismo ndo ha qualquer patriménio a priori da razéo.
A consciéncia cognoscente nao tira os seus contetidos da razdo; tira-os exclusivamente da experiéncia. O espirito
humano estd por natureza vazio; ¢ uma tadbua rasa, uma folha em branco onde a experiéncia escreve. [...] A
crianca comega por ter percepgdes concretas. Com base nessas percepcdes chega, paulatinamente, a formar
representacdes gerais e conceitos” (HESSEN, 1980, p.68).
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percepcdo adiciona algo ao percebido, elaborando a sintese e atribuindo-lhe
compreensao e significado.
Gibson (apud Santaella, 1998), afirma que
Se tudo o que percebemos nos chega mediante a estimulagdo dos
nossos 6rgaos sensoriais, e se, apesar disso, certas coisas nao tém,
contraparte na estimulagdo, € necessario assumir que estas Ultimas séo,

de algum modo, sintetizadas. Como essa sintese ocorre, € 0 problema
da percepcéo.

A teoria do idealismo “foi a fonte de um profundo equivoco cuja esséncia se
torna cada vez mais evidente com as sucessivas conquistas da ciéncia” (LURIA,
1991, p.4). As teorias apresentadas tanto pelos fildésofos como psicologos cientistas,
conforme Santaella sdo de que a mente tem potencial préprio para compreender o
mundo a partir dos sentidos, ou seja, a ciéncia contribuiu na defesa de que as ideias
humanas sao aprendidas e nao implantadas na mente por alguma forga divina
(SANTAELLA, 1998).

Defende-se, portanto, que o0s processos dos quais as pessoas refletem
indicios do mundo, fontes basicas da informacao, sdo executados por 6rgaos dos

sentidos.

Abordagem Gestéltica a Percepgéo

Segundo Santaella (1998), a Gestalt (do aleméo, “forma”, interpretado como
as caracteristicas do objeto) busca responder como o ser humano vé as formas,
caracterizando a organizacao perceptiva. Psicélogos da Gestalt (Max Wertheimer,
Christian von Ehrenfels, Felix Kriger, Wolfgang Kéhler e Kurt Koffka) postularam que
a percepcao é mais do que a soma de sensacdes individuais constituintes, ou seja, o
todo € maior do que a soma das partes. “As formas parecem ocorrer
espontaneamente na percepgdo, através de uma organizagdo sensOria
relativamente espontanea” (ibid).

Isso significa que, segundo os psicélogos gestélticos, o cérebro humano
utiliza-se de principios inatos e organizadores das informacdes sensoriais e, é por
este motivo, que o ser humano percebe, por exemplo, um violdo sendo o oposto de

cordas, madeiras, parafusos.
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De acordo com a lei de Pragnanz gestaltica, tendemos a perceber
qualquer arranjo visual dado (i. e., tudo que estamos vendo) em um
modo que organiza, de forma mais simples, os elementos discrepantes
numa forma estavel e coerente, em vez de como uma miscelanea de
sensacdes ininteligiveis e desorganizadas (STERNBERG, 2000, p.120).

Os gestaltistas “postularam que, na propria estimulacdo sensoéria, ja ha uma
sintese, de modo que o estimulo ndo explica o todo”. Ou seja, a sensagdo néo é
atomizada e, “se somarmos todos os estimulos que recebemos do mundo, o
resultado é maior do que essa soma. Alguma coisa existe da qual a soma nao da
conta” (SANTELLA, 2000, p.28).

Na abordagem gestaltica a percepc¢do da forma, o cérebro humano possui a
capacidade de organizar informagdes de objetos que estdo ocultos parcialmente
distorcidos, extraindo, assim, significado das informacgdes recebidas. Por exemplo,
quando um prato esth sobre a mesa, € possivel perceber a continuidade dessa
mesa e nao sua interrupgao ou falhas no local onde se encontra o prato. De maneira
semelhante, ao chegar a um local qualquer, percebe-se um ambiente coerente,
continuo, onde alguns objetos se destacam e outros sdo definidos como plano de
fundo.

Sternberg (2000, p.121) afirma que os principios gestélticos da percepgéo da
forma para a organizacdo dos estimulos resumem-se em: figura-fundo;
proximidade; similaridade; acabamento; continuidade; e simetria. “Visto que
cada um deles ilustra como tendemos a perceber arranjos visuais em maneiras que
organizam com mais simplicidade os elementos discrepantes em uma forma estavel
e coerente”.

No mapa 5, a seguir, Sternberg (2000) busca exemplificar, a partir dos
principios gestalticos, as tendéncias de organizagdo que as pessoas possuem ao
receber alguns estimulos: (a), representa a tendéncia em observar os objetos que
estdo proximos, como se formassem grupos; (b) mostra que os principios gestalticos
defendem que as pessoas percebem inicialmente as linhas verticais dos objetos ao
invés das horizontais, baseando-se em suas similaridades; em (c), apresenta-se a
tendéncia do cérebro humano em perceber as linhas de forma continua e
harmoniosa, ignorando o ponto de intersegdo das mesmas. Segundo o autor, as
formas tendem a ser percebidas em seu carater mais simples; em (d), exemplifica-se
que embora néo esteja desenhada uma éarea triangular e outra circular é exatamente

0 que as pessoas percebem, tendendo a completar as figuras de modo que formem
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figuras mais total, facil, natural ou conhecida, e; em (e), representa-se a tendéncia

das pessoas em perceber a simetria em torno do centro de cada objeto.

Mapa 5 — llustracéo dos Principios Gestalticos da Percepgéo

(a) Proxgmidade (6) Similaridade (¢) Continuidade

(d) Acabamento (e) Simetria

Fonte: STERNBERG R. J. Psicologia Cognitiva. 2000

Lipscomb (apud Hodges, 1999) aplica os principios gestalticos da percepgao
na musica, buscando fundamentar que a Musica é percebida na organizacao
sonora, e ndo em cada nota. Assim, a Gestalt é aplicada na musica para a

interpretacéo desses processos organizacionais, conforme apresenta o mapa 6.

Mapa 6 — Leis da Gestalt aplicadas na musica por Lipscomb
iée.:;__,_r e
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(a) Proximidade
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vy v
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c) Continuidade = e A e e e e s ==
- ey BriririritiT

(d) Acabamento

(e) Simetria

Fonte: Hodges, 1999, p.145.

Baseada em principios da Teoria da Gestalt a percep¢do auditiva organiza
as informacdes recebidas por meio do som. Sobre os significados e os elementos do

som, Tenney e Polansky exemplificam:
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Uma peca musical ndo € apenas um fluxo de sons elementares, e sim
uma rede organizada hierarquicamente de sons, motivos, frases,
passagens, secfes movimentos, etc. — por exemplo, intervalos temporais
cujos limites perceptivos sdo amplamente determinados pela natureza
dos sons e as relagdes que se produzem entre eles (1980, p. 205).

Ou seja, a partir da aplicacdo da teoria da Gestalt na Mdasica, Tenney e
Polansky mostram que a compreensdo musical ndo é o mesmo que perceber sons
isolados, mas sim, agrupar estimulos em padrbes e relacionar esses padrdes uns

com oS outros.

Percepcéo Auditiva

Essa secédo trata das propriedades dos sons e de como as pessoas 0S
percebem e os diferenciam de “altos”, “baixos”, “graves”, “agudos”, entre outras
distingdes.

O ser humano é rodeado por estimulos, os quais sdo captados pelos 6rgéos
dos sentidos e provocam alguma resposta particular, seja da visao, da audi¢do, do
olfato, do tato ou do paladar. Segundo Gazzaniga e Heatherton (2005), a percepgao
de estimulos é dividida em trés etapas: o estimulo fisico, o impulso neural e, o
processamento.

Primeiro, um estimulo fisico invade os receptores de um 6rgao dos
sentidos. Segundo, uma resposta fisiologia no 6rgdo do sentido transduz
a energia do estimulo em um cédigo elétrico — um impulso neural — que é
carregado para o cérebro. Finalmente, esse codigo é processado no
cérebro, resultando em uma experiéncia psicologica: a percepcédo de
imagem visual, som, gosto ou cheiro. Tradicionalmente, as primeiras

duas partes sdo consideradas sensacgdo, enquanto a terceira é
percepcao (grifo nosso, GAZZANIGA e HEATHERTON, 2005, p.152).

A audicdo é um dos sentidos humanos considerada como sentido de
disténcia, uma vez que ndo requer contato direto com os estimulos para ocorrer a
sensacgdo, 0 que € necessario nos sentidos de proximidade (tato e paladar). Esse
estimulo proximal da audi¢do é o som, que é um movimento fisico de perturbacéo e
deslocamento do ar.

Ao ouvir uma pessoa falando e as cordas vocais vibrando, ocorre a agitagéo
das particulas de ar, as quais empurram as particulas que estdo proximas, logo cada
uma vibra em torno de sua posicéo original. “A medida que as sucessivas variacdes

na pressdo perturbam o meio aéreo, a perturbacdo viaja na forma de onda. A
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primeira onda acaba chegando ao ouvido e estimula os receptores”. (DAVIDOFF,
2001, p.155).

As ondas sonoras possuem propriedades que as distinguem, das quais se
destacam a amplitude da onda e a frequéncia da onda. A amplitude determina a
altura da onda sonora, 0 que significa “a distancia a que foi movida uma particula de
ar a partir de sua posicéo de repouso” (DAVIDOFF, 2001, p.155). A frequéncia por
sua vez € representada pela quantidade de vibracbes ou ciclos completos por
segundo (hertz). Ou seja, € 0 numero repetitivo de um pico a outro de amplitude de

uma onda, cuja unidade € chamada ciclo. Os mapas 7 e 8 representam ondas

sonoras que se distinguem entre si pela amplitude e pela frequéncia,

respectivamente.
Mapa 7 — Duas ondas sonoras de 100 Hz Mapa 8 — Duas ondas sonoras de 1.000 Hz
] i § ciclo
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Fonte: DAVIDOFF, L. Introducéo a Psicologia, 2001.

“A onda de som mais simples de descrever € uma oscilagdo regular de onda
seno que gera compressdes e expansodes no ar. Esses sons simples sdo chamados
tons puros” (GAZZANIGA & HEATHERNTON, 2005, p.158). Entretanto, a maioria
das ondas sonoras presentes no cotidiano possui formas mais complexas que uma
onda seno, e sdo compostas de varias ondas simples, com suas préprias

frequéncias e amplitudes.
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Uma vez que o padrdo de compressdo e expansdo que descreve
qgualqguer som complexo pode ser representado por uma combinacao
Unica de simples ondas seno com diferentes frequéncias e amplitudes,
normalmente pode-se predizer a resposta do sistema auditivo a um som
complexo a partir de como ele responde ao componente de tons puros
(GAZZANIGA & HEATHERNTON, 2005, p.158).

Os mapas 9a e 9b ilustram duas ondas complexas compostas subdivididas
em componentes elementares. Assim como é possivel “perceber cada nota que
forma um acorde, em geral ouve-se os sons individuais que formam os sons
complexos” (DAVIDOFF, 2001, p.155). Contudo, se a formac¢do do som é composta
por ondas que nao se relacionam entre si, o ouvido humano percebe apenas

barulho.

Mapa 9 — Ondas Sonoras Complexas

Tempo

I
G
Deslocamento da posigéo de repouso

—
N
. R
Deslocamento da posigéo de repouso

Fonte: DAVIDOFF, L. Introducéo a Psicologia. 2001

A percepcdo auditiva é composta por sons, o que implica em relacionar
ondas sonoras com experiéncias subjetivas do ser humano. Volume e tom sdo duas
caracteristicas que aproximam as ondas sonoras dos sons percebidos pelo ouvido:

- A percepcao de volume varia de acordo com a intensidade da onda fora do
ouvido, e da quantidade de sons presentes no mesmo ambiente. Por exemplo, em
ambientes silenciosos, “um som de intensidade relativamente baixa parece mais alto
do que em um ambiente barulhento” (DAVIDOFF, 2001, p.157). E ainda, a
intensidade percebida é afetada pela frequéncia do som, sendo que quanto mais alta
a frequéncia, a tendéncia é percebé-lo como mais intenso. A unidade de medida da

intensidade de um som é decibéis (dB), relacionada a uma escala logaritmica, sendo
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que, “cada intervalo de dez pontos na escala representa um aumento de dez vezes
no nivel de energia” (DAVIDOFF, 2001, p.157). O mapa 10 apresenta alguns niveis

de intensidade de sons comuns ao ouvido humano.

Mapa 10 — Niveis de intensidade de sons comuns

Nivel Exemplo Exposicao de Duracao
Tipico, dB* Perigosa
30 Biblioteca silenciosa, sussurro
40 Escritério, sala de estar, dormitérios silenciosos e
distantes de barulho de transito
50 Ligeiro barulho de transito a distancia, refrigerador,
brisa suave
60 Ar-condicionado a 6 metros de distancia,
conversagdo, maquina de costura
70 Trafego intenso, maquinas de escrever, restaurante Comeca o nivel critico
barulhento (exposi¢ao constante)
80 Metrd, trafego urbano pesado, despertador a 0,60 Mais de oito horas
metros, barulho de fabrica
90 Trafego de caminhdes, eletrodomésticos barulhentos, Menos de oito horas
ferramentas de oficina, cortador de grama
100 Serra de cadeia, brica pneumatica Duas horas
120 Concerto de rock, defronte as caixas, jato de areia, Perigo imediato
ribombo de trovao
140 Rajada de metralhadora, aviao a jato Qualquer exposicao é
perigosa
180 Plataforma de langamento de foguete Perda auditiva inevitavel

* Os niveis de som referem-se a intensidade experienciada a distancias tipicas de funcionamento.

Fonte: American Academ of Otoclaryngology — Head & Neck Surgery, Inc., Washington, DC (apud.
DAVIDOFF, 2001).

- O tom é a propriedade percebida a partir de uma propriedade fisica que é a
frequéncia. “A medida que sobe a frequéncia de uma onda sonora, sobre também o
seu tom” (DAVIDOFF, 2001, p.158). O mapa 11 indica as frequéncias de alguns

sons comuns ao ouvido humano.

Mapa 11 — Sons musicais comuns e suas frequéncias

Som Frequéncia,
Hz
Nota mais baixa do piano 27,5
Nota mais baixa do cantor com voz de baixo 100
D6 central no piano 261,6
Faixa do violao 82-698
Faixa mais alta do tom soprano 1.000
Nota mais alta do violino 2.093
Nota mais alta do piano 4.180

Fonte: Lindsay &Norman, 1977 (apud. DAVIDOFF, 2001).

Ao tratar da anatomia do ouvido humano, Davidoff (2001), afirma que sua

estrutura exerce fungdes variadas, como: a conducdo das ondas sonoras, a
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amplificacdo e, a conversdo destas em impulsos nervosos. O mecanismo de
captacdo dos sons € relacionado com os principios de engenharia (hidraulica,
mecanica e eletrdnica). Este mecanismo é complexo, pois envolve grande variedade
de intensidades (o ouvido humano percebe ondas sonoras com frequéncias de 20
Hz a 20.000 Hz e distingue em torno de 400.000 sons). ApoGs passar por toda a
estrutura do ouvido (externo, médio e interno), os sinais mecéanicos das ondas
sonoras sdo convertidos em um sinal neural e a mensagem recebida viaja até o
cérebro, que capta e interpreta a informacdo sonora e depende das atividades

integradas de diversos neuronios.

2.2 REFERENCIAS — INDICATIVAS: PRODUCOES ACADEMICAS

Com o intuito de dispor de dados atuais que permitam a comparagédo com 0S
dados de campo dessa pesquisa, Biembengut (2008), propbe que identifique,
conhecga e reconhega pesquisas recentes sobre temas similares ao que se propde.
“A compreensdo dos conhecimentos registrados nestes trabalhos & primordial ndo
apenas para alimentar os resultados das experiéncias, mas principalmente para
dispor de dados atuais que permitam a comparagao com os dados de campo” (ibid).

A identificacdo das produgdes existentes se deu por meio de uma busca nos
sites da Capes/MEC (www.capes.gov.br) e Scielo (www.scielo.br). A partir da
identificacdo, classificaram-se as producdes de acordo com a relevancia e
aproximagdo com o tema em questdo, a fim de servirem como “guia para
compreender 0os segmentos j4 pesquisados e expressos de forma a elaborar um
sistema de explicagdo ou de interpretagdo” (BIEMBENGUT, 2008, p.93).

Foram identificadas dezoito teses e dissertagOes produzidas a partir de 2004
sobre as trés vertentes tedricas. Em seguida, selecionaram-se no rol seis teses e
quatro dissertagbes mapeadas em busca de estudos que se aproximassem dos
temas dessa pesquisa.

A secdo esta dividida em trés subsec¢fes, as quais apresentam a sintese das
producdes relacionadas as seguintes palavras-chave: Modelagem Matematica na
Educacéo; Percepcado; Matematica e Musica. A sintese é composta pelos objetivos,
procedimentos metodoldgicos, principais referéncias tedricas, principais conceitos e

definicdes adotados pelo autor, procedimentos de coleta e principais resultados.
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2.2.1 Matematica e MuUsica

Mapa 12: Teses e Dissertagcfes: Matematica e Musica

Titulo Autor Instituicao Ano

i) Uma abordagem didatico- | Luciana Gastaldi | USP 2012
pedagdgica da racionalidade | Sadinha Souza

matematica na criacdo musical.

ii) Masica e Matematica: Novas | Leonardo José Leite da | CEFET/RJ 2006
Tecnologias do Ensino em uma | Rocha Vaz

Experiéncia Interdisciplinar

iii) A pesquisa no ambito das | Delma Pillao USP 2009
relagbes didaticas entre
matematica e musica: estado

da arte

iv) Matematica e Mdsica: | Gean Pierre da Silva | UFES 2009

praticas pedagdgicas em | Campos

oficinas interdisciplinares

Fonte: a autora

i) Uma abordagem didatico-pedagdgica da racionalidade matematica na criacdo

musical.

Tese de doutorado de Luciana Gastaldi Sardinha Souza, defendida em 2012
na Universidade de S&o Paulo. A autora analisa, sob uma perspectiva da
racionalidade matematica, algumas composi¢cées musicais de Bach, Bartok, Mozart,
Pixinguinha, Beatles, Rodolfo Coelho de Souza e Almeida Prado com o intuito de
apresentar estruturas matematicas presentes nessas obras: simetrias, translacdes,
inversdes e outras. Esse trabalho busca contribuir para a criacdo de novas praticas
pedagogicas que auxiliem a exploragdo da musica no processo de ensino e
aprendizagem.

A Matemética e a Musica sdo unidas e consideradas como um novo
conhecimento. Fundamentada teoricamente pela interdisciplinaridade, a autora
destaca os textos de Ivani Fazenda e Olga Pombo. A tese estd dividida em sete
capitulos, com os seguintes titulos: 1) Introducdo; 2) Fundamentacdo Tedrica: Sobre
a Interdisciplinaridade; 3) Conceitos e Estruturas Matematicas em Musica; 4) O

Grupo Diedral e os Grupos T/Tl e PLR: uma analogia entre Mateméatica e Mdsica; 5)

57




Utilizacdo das Técnicas Matematicas na analise musical e no ensino; 6)
Consideragdes Finais; 7) Preliminares.

A intenc&o da autora foi reunir estudantes dos departamentos de Musica e
Matematica para produzir conhecimentos interdisciplinares que pudessem ser
utilizados no EM na divulgacdo do conhecimento. Na Introducéo a autora apresenta
0 contexto histérico dentro do qual a pesquisa se insere, citando brevemente a
interacdo Matemética/Musica do ponto de vista ocidental. E, expde a estrutura da
tese por capitulos.

O segundo capitulo aborda o tema Interdisciplinaridade e fundamenta
teoricamente a pesquisa. Com o intuito de contribuir com o surgimento de novos
saberes na confluéncia da Matematica com a Mdsica, a autora inicia o capitulo
propondo a ementa de uma nova disciplina na graduagéo: “voltada principalmente
para a investigacdo de racionalidades mateméticas em composi¢cfes musicais”
(SOUZA, 2010, p.24). Os autores citados nesse capitulo sdo: Fazenda, Pombo,
Zabala, Santomé Marico d’Amaral, Campos, Linhares, Machado, Gusdorf, Boulez,
Oppenheimer.

A pretensdo do Capitulo 3 era apresentar conceitos e estruturas
matematicas passiveis de serem utilizadas na andlise e na criacdo musical. A autora
subdividiu o capitulo da seguinte maneira: 3.1) A Razdo Aurea na Musica; 2)
Autossimilaridade na Mdasica; 3.3) Simetria na Musica; e, 3.4) A Teoria dos
Conjuntos de Forte. Em cada subitem € abordada a Matematica presente na musica
a partir dos conteudos citados nos titulos.

O quarto capitulo mostra uma analogia entre a Matematica e Musica a qual
permite a interpretacdo de acordes maiores e menores como elementos de um
grupo. As fungbes Neo-Riemannianas P, L e R sao definidas matematicamente e os
acordes maiores e menores apresentados como elementos do dominio e da
imagem.

No Capitulo 5 a autora apresenta uma proposta educacional que aborda os
temas da tese e cita a evidéncia do raciocinio matemético ao analisar algumas
composi¢cdes musicais. Nessa proposta, a autora sugere a ementa da disciplina
relacionando os temas da tese (Matematica e Musica), explicitando os conteudos e
descrevendo a algumas oficinas e atividades.

O sexto capitulo € composto pelas consideragfes da autora acerca das

reflexdes apresentadas anteriormente. A autora busca refletir sobre: “se um
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compositor que escreveu uma obra contendo simetrias, reflexdes, transposicoes,
inversdes ou autossimilaridades o fez ciente de tais procedimentos” (SOUZA, 2012,
p.246). O que ela conclui € que o uso da intuicdo é inerente em alguns
compositores, “outros mostram claramente sua abordagem racional e calculada, mas
a maioria utiliza uma mescla entre tais formas e criacdo. [...] s6 a estruturacao
matematica ndo basta para explicar a rigueza sonora inerente & criagdo musical”
(ibid).

Souza finaliza a tese indicando, no ultimo capitulo, quais contetdos de
Matematica e Musica sdo fundamentais ao relacionar essas disciplinas a fim de
compreender as reflexdes e resultados apresentados na pesquisa, apresentando as

definices e exemplos de cada assunto.

ii) Musica e Matematica: Novas Tecnologias do Ensino em uma Experiéncia

Interdisciplinar

Essa dissertacdo, de autoria de Leonardo José Leite da Rocha Vaz,
defendia em 2006 e publicada pelo Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca, Rio de Janeiro, teve como objetivo propor uma alternativa de
contextualizacdo do ensino dos numeros racionais a estudantes do Ensino
Fundamental com o auxilio de novas tecnologias. Esta dividida em quatro capitulos:
1) Referenciais Tedricos Pedagogicos; 2) Implicagbes para o Ensino da Matematica;
3) A Mdsica e a Matematica; 4) As Oficinas Interdisciplinares — MUsica e Matematica.

Baseado nos estudos de Howard Gardner, o autor dessa dissertacéo propoe
que se ensine Matemdtica estimulando diferentes areas potenciais dos estudantes
para que estes estabelecam interconexfes e apreendam um determinado contetdo
de outra area. Para isso, ele mostra como varios pontos do ensino de fracdes podem
ser ensinados por meio da musica.

Ao expor os referenciais tedricos da pesquisa, o primeiro capitulo foi
subdividido em: 1) O Conhecimento como Rede de Significados; 2) As Inteligéncias
Multiplas; 3) Piaget e o Desenvolvimento Cognitivo; 4) As Teorias do Conhecimento
em uma Nova Abordagem do Ensino. Apresentando, assim, as teorias relativas as
concepcgdes e a aquisicdo do conhecimento e a aprendizagem.

O segundo e o terceiro capitulos abordam, respectivamente, as implicacdes

dessas teorias da aprendizagem para o novo ensino da Matemética e um pouco da
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histéria da Mdusica, enfatizando alguns aspectos matematicos, principalmente
aqueles relacionados aos numeros racionais. O autor analisa alguns livros didaticos
de Matemética de quarta e quinta série, com o intuito de apresentar o retrato do
modelo tradicional do ensino das fracfes. “O que se vé nos livros didaticos [...] é a
exploragdo massiva de quantidades continuas na fixacdo das fracdes” (VAZ, 2006,
p. 49), quando o recomendavel, segundo o autor, é iniciar o conteido por meio de
guantidades discretas.

Vaz (2006) avalia os livros afirmando que ao utiliza-los ocasiona-se uma
invers@o do processo de pensamento natural da crianga, pois, “a formalizacédo é feita
antes da apresentacdo das situagdes concretas” (p.52). Assim, o pesquisador
propbe uma nova abordagem no ensino das fragdes, buscando inicialmente
estimular a inteligéncia musical, para que o estudante se depare com situagdes que
envolvem os numeros racionais. “Fora do ambito da matematica, ele [0 estudante],
tera oportunidade para desenvolver seu raciocinio analdgico, a partir da muasica”
(p.57).

Para esse proposito, propde-se um minicurso, 0 qual segue a sequéncia
piagetiana: “o individuo ir4 tomar contato primeiramente com uma situagéo prética.
ApoOs operar com estes elementos concretos, aos poucos ele podera perceber
padrdes e, a partir deles, podera chegar a uma formalizacao” (VAZ, 2006, p.57).

Nesse curso foram definidos os principais elementos da musica: ritmo,
melodia e harmonia; as fragdes surgem na marcacgdo de pulsos, na formagéo de
compassos e, na escala musical. No ultimo capitulo estdo descritos cada modulo,
seus objetivos, recursos e a tecnologia utilizada para concretizagédo do minicurso.

O autor conclui a dissertagéo afirmando que obteve sucesso na aplicagéo do
minicurso por conta de fatores como: eficAcia no ensino; contextualizacao;
depoimento dos entrevistados considerando ser facil o conteddo estudado;

atividades interativas; e, a satisfacao do publico-alvo.

iif) A pesquisa no ambito das relagBes didaticas entre matematica e musica: estado

da arte

Trata-se de uma dissertacdo de mestrado, de autoria de Delma Pildo. Foi
defendia em 2009, e publicada pela Universidade de S&o Paulo, na Faculdade de

Educacdo. Tem como objetivo desenvolver um estado da arte da producéo
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académica no ambito da relacdo entre Matemética e Musica na area de Educacéo
no Brasil, no periodo de 1990 a 2008.

A pesquisa, de cunho qualitativo, utilizou-se da analise de contetdo como
procedimento metodolégico. E, foi estruturada em sete capitulos: 1) A pesquisa: um
plano em construgdo; 2) Estado da Arte: significado, valor e papel; 3) A pesquisa: o
plano em acdo; 4) Uma Andlise dos Trabalhos; 5) Considerages Finais; 6)
Referéncias Bibliograficas; 7) Anexos.

No primeiro capitulo, a autora esboca a pesquisa em linhas gerais,
apresenta quais sao as questdbes de pesquisa, as justificativas, os fundamentos, etc.
O trabalho tem como foco pesquisas académicas que se preocupam com O aspecto
didatico da relacdo Mateméatica e Musica. A questdo que esse estudo buscou
responder foi: Qual o valor, o papel e o significado, assim como as dificuldades e
tensbes dos trabalhos em torno dos estudos que envolvem musica e matematica, na
area de educagdo, a partir de um estudo panoramico das dissertacdes e teses
brasileiras em torno do tema?

O Capitulo 2 fornece uma visdo abrangente do sentido atribuido a
denominacéo estado da arte, utilizando-se de definigbes de estudiosos no assunto.
A autora afirma que estudos do tipo estado da arte “buscam auxiliar na compreenséo
do conhecimento acumulado numa éarea especifica, de forma critica e sintética,
colaborando para o desenvolvimento dos campos de pesquisa” (PILAO, 2009, p.48).
E ainda, classifica sua dissertagdo como sendo do tipo estado da arte, “pois, objetiva
esbocar um panorama dos atuais estudos sobre a relagdo matematica-musica, na
area da educacao” (idib, p.49).

No terceiro capitulo apresenta-se uma analise da produgdo académica no
ambito da relagdo da Matemética e Musica, retomando os objetivos e a metodologia
adotada e avaliando as diregdes tomadas bem como as dificuldades vivenciadas. A
autora mostra como selecionou a coletdnea de trabalhos buscando destacar as
caracteristicas da pesquisa. Ela caracteriza sua pesquisa como qualitativa,
baseando-se nas caracteristicas apontadas por Bogdan e Biklen (1994).

A partir da leitura dos trabalhos selecionados, realizada segundo as técnicas
da andlise de contetdo, emergiram quatro categorias que estdo apresentadas no
Capitulo 4 dessa dissertacdo. A autora apresenta os trabalhos das duas primeiras

categorias em subitens: sintese das pesquisas; caracteristicas gerais; metodologias
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de pesquisa; da histéria da Matematica; cultura; transdisciplinaridade. Nas terceira e
quarta categorias sdo apresentadas apenas o subitem sintese das pesquisas.

O Capitulo 5 trata das consideracdes finais e para tanto a autora dessa
pesquisa faz um retrospecto das etapas percorridas retomando o objetivo inicial.
Finaliza afirmando que nos trabalhos analisados “a muasica se apresentou como
agente facilitado e integrados do processo educacional e os pesquisadores relatam
significativo entendimento do conteddo mateméatico associado a atividade” (PILAO,
2009, p.76). E ainda, conclui que abordar conhecimentos no ambito da relacéo entre
Matematica e Musica para acentuar a curiosidade do estudante, “parece ser um
interessante ponto de partida para a significagdo de alguns conteldos matematicos

e na apreensao dos mesmos” (ibid, p. 76).

iv) Matemética e Musica: préticas pedagdgicas em oficinas interdisciplinares

Essa dissertagdo teve como objetivo evidenciar, propor e analisar atividades
didaticas relacionando Matemética e Musica por meio de um viés histérico
matematico-musical. Foi defendida em 2009 na Universidade Federal do Espirito
Santo por Gean Pierre da Silva Campos. A questdo de pesquisa que guiou O
estudou foi: Como préticas pedagdgicas interdisciplinares de Matematica e Musica
podem proporcionar uma alternativa didatica e auxiliar no ensino e na aprendizagem
de razbes e proporcdes, progressdes geomeétricas, notas, intervalos e escalas
musicais?

Para fundamentar teoricamente a pesquisa, 0 autor aborda textos dos
seguintes estudiosos: Henri Wallon, ao ressaltar que as relagbes afetivas e o
desenvolvimento cognitivo s&o inseparaveis no processo de ensino e aprendizagem;
Howard Gardner, para respaldar o conceito de que o ser humano possui um
conjunto de diferentes capacidades; e, para debater sobre educacao, Freira, Dantas,
Snyders.

O autor destaca obras que julga relevante para a pesquisa, as quais se
referem a relacdo da Matematica com a Musica, listando-as e sintetizando-as, séo
elas: ABDOUNUR, Oscar Jodo. Matematica e musica: o pensamento analégico na
construgdo de significados; MOTTA, C. E. M. Uma proposta transdisciplinar no
ensino da Matematica para deficientes visuais; RODRIGUES, José Francisco. A

Matematica e a Mdusica; PEREIRA, Augusto Andrade. A Matematica e o

62



Desenvolvimento da AcUstica No Renascimento; MONTEIRO JR., Francisco Nairon;
MEDEIROS, Alexandre; MEDEIROS, Cleide Farias de. Matematica e Mdusica: As
Progressfes Geomeétricas e o Padrdo de Intervalos da Escala Cromatica.

Para o desenvolvimento da pesquisa organizaram-se cinco oficinas de duas
horas cada, com professores e estudantes licenciados em Matematica e Mdsica, em
gue sugeriu atividades que envolvessem essas duas areas por meio de questionario,
relatorios e videoteipes gravados, e investigaram-se como essas relagdes poderiam
ser utilizadas.

Na apresentagcdo das oficinas o autor expde experimentos que tinham a
Matematica e a Musica e suas respectivas histérias como base. Por meio da histéria
da relacdo Matematica/Musica prop6s uma trajetoria para as oficinas que comecgou
na Grécia Antiga, com os estudos de Pitdgoras no século VI a. C., indo até a época
do Renascimento no século Xlll e XVII, com os estudos de Leonhard Euler sobre a
sistematizagéo da Escala Temperada Igual.

Sobre a analise dos dados, o0 pesquisador afirma que a proposta favoreceu a
producéo de afetividade e facilitou o ensino e a aprendizagem, referenciando Wallon
(2007), ao concordar que o desenvolvimento afetivo ocorre simultaneamente com o
desenvolvimento cognitivo. Segundo Campos (2009) “houve um grande avango no
entendimento do conceito de proporgdo quando apresentado em ligagcdo aos
intervalos musicais. A atividade de medir e calcular os intervalos musicais no viol&do
favoreceu uma grande interacdo dos alunos” (p.121). Assim, o pesquisador
confirmou que “o cenario afetivo que a musica proporcionou tornou a matematica
mais ludica, trazendo beneficios no entendimento de conceitos que eram vistos
somente de maneira simbdlica e tedrica” (p.121).

Concluiu-se, também, que o estimulo de diferentes competéncias
intelectuais de deu pela -caracteristica interdisciplinar fundamentada pelas
inteligéncias multiplas de Howard Gardner. O autor conta que tanto o pensamento
l6gico-matematico auxiliava no entendimento de conceitos musicais, “tais como
notas, intervalos e escalas, ciclos das quintas, dissonancia, ressonancia e
frequéncia” (CAMPOS, 2009, p.121), como “a competéncia musical trazia beneficios
para que os alunos entendessem e dessem novos significados a proporgoes, razdes

e progressdes geométricas” (ibid).
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2.2.2 Modelagem Matematica na Educacéo

Mapa 13: Teses e Dissertag6es: Modelagem Matematica na Educacao

Titulo Autor Instituicéo Ano
i) Uma reconstrucao epistemoldgica do Lebnia Gabardo | UFPR 2008
processo de modelagem matematica paraa | Negrelli
educacao
i) A Modelagem Matematica como | Otavio Roberto UNESP - RC 2004
Instrumento de acao politica na sala de aula | Jacobini
iii) Ensino de Célculo pela Modelagem | Maria Eli Puga | PUC - SP 2009
Matematica e Aplicacdes — Teoria e Pratica | Beltréo
iv) Modelagem Matematica no Contexto do | Alzenir Virginia | UEPG 2006
Ensino Médio: Possibilidade de Relacdo da | Ferreira Soistak
Matematica com o Cotidiano

Fonte: a autora

i) Uma reconstrugdo epistemoldgica do processo de modelagem matemética para a

educacao

Trata-se de uma tese de doutorado de autoria de Lebnia Gabardo Negrelli,
publicada pela Universidade Federal do Parand (UFPR) em 2008. O trabalho esta
dividido em cinco capitulos: Introducdo; A Realidade no Processo de Modelagem
Matematica; Uma Fundamentacdo Filoséfica da Releitura do Processo de
Modelagem Matematica; Modelagem Matematica no Interior da Propria Matematica;
e, Consideracgdes Finais.

Negrelli apresenta nesse estudo aspectos filosofico-epistemoldgicos e
matematicos subjacentes a uma interpretacdo do processo de Modelagem
Matematica na Educacdo Matematica, buscando compreender o processo de
Modelagem Matemética e seu papel no ensino e na aprendizagem de Matematica,
por meio da andlise do componente “realidade”.

Esse estudo possui um carater tedrico que busca responder as seguintes
questbes: de que realidade trata a Modelagem Matemética na Educacéo
Matematica, isto €, qual € a sua ontologia? E, como uma caracterizacao dessa
realidade permite uma releitura do processo de Modelagem Matematica de modo a

considerar a propria Matematica como uma realidade a ser modelada?
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A pesquisadora apresenta quatro objetivos, a saber: 1) Situar o componente
‘realidade’ numa descricdo do processo de Modelagem Matemética como ele
comumente é visto na Educacdo Matematica por alguns autores. 2) Caracterizar o
componente realidade no processo de Modelagem Matematica a partir de uma
andlise epistemologica do mesmo. 3) Fazer uma releitura do processo de
Modelagem Matematica a luz da andlise epistemoldgica realizada. 4) Propor uma
adaptacéo por analogia do processo de Modelagem Matematica para o caso em que
a realidade a ser modelada é um recorte da propria Matemética.

A autora apresenta etapas do processo de Modelagem Matematica de
estudiosos como Bassanezi, Bean, Anastacio, Biembengut e Hein, D’Ambrésio, sem,
no entanto, enfatizar as concepgbes de Modelagem Matemaética defendida pelos
estudiosos. ApOs descrever os processos de Modelagem Matemética empregados
em estudos no ambito da Educacdo Matematica pelos autores citados, conclui que
estes processos trazem a realidade como ponto de partida e motivacao, consideram
a Matematica como ferramenta e o objetivo a ser atingido é a obtencéo de modelos,
visando o conhecimento dessa realidade.

Na continuacdo, Negrelli mostra estudos sobre Modelagem na Educagéo
Matematica que se aprofundaram e se fundamentaram na questdo da realidade.
Para isso, a autora apoiou-se nos seguintes estudiosos: Anastacio, Doval,
Biembengut e Hein e Bachelard.

Ao relacionar concepc¢des de realidade e conhecimento, a autora dessa tese,
fundamentada por estudiosos ja citados, aborda as quatro formas de se conceber a
realidade: a realidade objetiva; a realidade percebida; construida; e, a criada. Para
Negrelli (2008, p.32), “os direcionamentos que sao dados para as situa¢cdes que sao
estudadas por meio da modelagem matematica indicaréo a considera¢do de uma ou
mais dessas concepgoes de realidade”.

O principal enfoque dessa tese é apresentado no penultimo capitulo, quando
a autora sugere uma adequagdo no processo de Modelagem Matematica tradicional
0 qual parte de situagBes ndo matematicas para serem modeladas, propondo uma
“adaptacdo, por analogia, dessa releitura do processo de modelagem matematica a
situagbes nas quais a realidade inicial a ser modelada € um campo da prépria
matematica” (NEGRELLI, 2008, p.55). Para isso, a autora re-interpreta os conceitos

fundamentais do processo e apresenta alguns exemplos.
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Nas reflexdes do ultimo capitulo a autora cita que apds a adaptacdo
proposta nesta tese, apresentou a Modelagem Matemética como uma forma de

estudar a propria Matemética constituindo uma contribuigdo original deste estudo.

ii) A Modelagem Matemética como Instrumento de ag&o politica na sala de aula

Tese de doutorado de autoria de Otavio Roberto Jacobini, publicada em
2004, pela Universidade Estadual Paulista, campus de Rio Claro, junto ao curso de
Pés-Graduagdo em Educacdo Matematica.

Nessa tese o autor analisou as possibilidades de crescimento politico dos
estudantes, quando a Modelagem Matematica € adotada como estratégia de ensino
e aprendizagem, tanto dos conteddos curriculares quanto de questdes investigativas
inerentes aos conteldos, que resultam de discussbes e problematizacdes da
realidade. O autor se baseia nos autores Mellin-Olsen (1987) e Demo (1995) para
conceituar politica: agbes, atuacdes e participagbes dos seres humanos na
sociedade.

O autor parte do principio que as possibilidades oferecidas pela Modelagem
ndo sdo apenas as de ensinar Matematica. Além da contribuicdo com crescimento
intelectual dos estudantes, a Modelagem oportuniza ag6es sociais, politicas e uma
formacéao critica de um cidad&o presente em uma sociedade tecnoldgica, globalizada
e com forte presenca da Matematica. Assim, formula a seguinte pergunta diretriz da
pesquisa: quais as possibilidades de crescimento politico no trabalho pedagdgico
com a Modelagem Matemética?

Para respondé-la, organiza a tese em sete capitulos, além da Introducéo,
das referéncias bibliograficas, dos anexos, apéndices e indice. S&o eles: -
Ambientes de aprendizagem de matematica baseados na investigacéo e na reflexao;
- A metodologia da pesquisa; - O cenario para investigacdo “Eleicbes Presenciais”; -
O cenario para investigacdo “Estresse e Democracia”; - O cendrio para investigacao
“Matematica e Cidadania”; - Andlise e interpretacdes; - Considera¢des finais.

No segundo capitulo (Ambientes de aprendizagem de Matemética baseados
na investigacdo e na reflexdo), o autor apresenta conceitos de Educagéo
(Matemética) critica, baseado nos pesquisadores: Ole Skovsmose, Paulo Freire,
Ubiratan D’Ambrésio, Alves-Mazzotti e Gewandsnajder. E considera fundamental a

construgdo de cenarios e ambientes de aprendizagem investigativos, sendo este um
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espaco alternativo, paralelo as atividades da sala de aula e baseado em atividades
do curriculo, com a participagdo de estudantes voluntérios.

Ainda no segundo capitulo, para abordar o tema Modelagem Matematica, o
autor embasa-se teoricamente nos seguintes pesquisadores: Bassanezi, Leibniz e
Lidset, Blum, Biembengut, Spina, Franchi, Borba e Araujo, Barbosa, Ferreira,
Monteiro e Pompeu Jr, concluindo que para a maioria deles “o processo de
modelagem tem o seu inicio e 0 seu término no mundo real, passando pela
construgdo de modelos, que sdo as representagfes em termos matematicos de
aspectos de interesse do problema real em estudo” (JACOBINI, 2004, p.58).

Os procedimentos metodolégicos utilizados pelo autor e os critérios de
andlise da investigacdo, apresentados no terceiro capitulo, constituem-se de
metodologia qualitativa e inserem a pesquisa no ambito da pesquisa-agao.

Nos trés capitulos seguintes o autor apresenta 0s cendrios construidos e as
abordagens metodolégicas para a aplicacdo da pesquisa. Sendo o primeiro formado
por um grupo de estudantes de Licenciatura em Matematica, o qual tinha como tema
de trabalho pesquisas sobre inten¢do de voto.

O segundo cenario, apresentado no capitulo cinco, é o cenério “Estresse e
Democracia”, organizado com estudantes da disciplina Estatistica que cursavam o
segundo semestre da Faculdade de Engenharia da Computacgéo, tendo abordagem
de projetos nomeados “Orgcamento Participativo” e “Estresse entre estudantes
universitarios”.

No sexto capitulo o autor apresenta o ultimo cenério construido, chamado de
“Matematica e Cidadania”, tendo como participantes estudantes da disciplina Célculo
Diferencial Integral, do mesmo curso anterior. Neste capitulo o autor destaca as
descobertas matematicas, os modelos construidos, as simulacbes e as reflex6es
realizadas no decorrer da aplicagao.

Na andlise dos dados o autor indica que houve crescimento politico dos
participantes dos cenérios e associa este crescimento com as investigacdes
relacionadas aos temas dos projetos de modelagem e com a ac¢do politica que se
concretizou por meio do envolvimento dos estudantes com a comunidade.

O autor conclui que o estudante é “alfabetizado matematicamente” quando &
“capaz de compreender a matematica curricular, perceber a relacdo entre essa
matematica e situagcfes do cotidiano, modelar problemas reais simples e interpretar

criticamente” (JACOBINI, 2004, p.205), e a0 mesmo tempo é um “sujeito sensivel a
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reflexdes sobre situacbes que interessam e afligem a sociedade que consegue

articular seus interesses como aprendiz e como cidadao” (ibid, p.205).

iif) Ensino de Calculo pela Modelagem Matematica e AplicagBes — Teoria e Prética

Trata-se de uma tese de doutorado defendida em 2009 na Pontificia
Universidade Catolica de Sdo Paulo, por Maria Eli Puga Beltrdo. O objetivo foi utilizar
a Modelagem e Aplicag6es como abordagens de ensino da Matematica, e a questédo
de pesquisa era a seguinte: Que estratégias utilizar para que se possa ministrar
Célculo num curso superior de tecnologia por meio das Aplicacbes e Modelagem
atematica, de modo a atender exigéncias institucionais como cumprimento de
programa, bons resultados de avaliagcéo, entre outras?

Os procedimentos metodologicos da pesquisa foram qualitativos, teve o
investigador como instrumento principal com estratégias das observagdes dos
participantes. A tese foi dividida em quatro capitulos: 1) O Ensino no Brasil e as
Influéncias Recebidas; 2) As Ciéncias, as Aplicagdes e a Modelagem Matemética; 3)
Aplicacbes e Modelagem Matemética sob diferentes perspectivas. 4) Ensino de
Célculo pela Modelagem Matemética e Aplicagbes — uma abordagem.

A autora implementou a Modelagem e Aplicagdes no curso de Tecnologia de
Alimentos na disciplina de Calculo, sustentada teoricamente pelos autores: Ubiratan
D’Ambrésio, Rodney Carlos Bassanezi, Marcelo de Carvalho Borba, Jonei Cerqueira
Barbosa, Maria Salett Biembengut. Essas referéncias sdo expostas no segundo
capitulo e identificam pensamentos comuns no que se refere ao uso das Aplicacdes
e Modelagem. Ainda com o objetivo de apresentar pontos relevantes, no terceiro
capitulo hd uma revisdo bibliografica das pesquisas que tratam do mesmo tema e
um levantamento das teses e dissertacfes apresentadas até 2008.

No ultimo capitulo a autora apresenta a proposta de ensino e seus
argumentos a favor de algumas propostas que viabilizam a utilizagdo da Modelagem
Matematica e AplicagBes no curso em estudo. A proposta foi organizada por trés
fases que se entrelagam durante a toda aplicagéo.

Com esse estudo a autora concluiu que é possivel utilizar Modelagem e
Aplicacdes “se os estudantes acreditarem no processo e perceberem a relacdo da
Matematica com situagdes pertinentes a sua area de interesse” (BELTRAO, 20009,

p.268). E ainda afirma ser “necessario o rompimento com contratos didaticos, com
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hébitos e concepgdes que reforcam a ideia de que a Matemética é desvinculada da
realidade” (ibid, p. 268).

iv) Modelagem Matematica no Contexto do Ensino Médio: Possibilidade de Relacao

da Matemaética com o Cotidiano

Nessa dissertacdo, defendida em 2006 na Universidade Estadual de Ponta
Grossa, Alzenir Virginia Ferreira Soistak descreve as contribuicbes deixadas pela
aplicacdo da Modelagem Matematica no contexto escolar do EM enquanto buscou
responder a seguinte questdo: qual a melhor maneira de relacionar os
conhecimentos cotidianos, trazidos pelos estudantes com o0s conhecimentos
matematicos sistematizados pela escola?

A pesquisa foi dividida em quatro capitulos: O conhecimento matemético e a
escola; Modelagem Matematica; Situacdes de Aplicacdo da Modelagem Matemética
no EM Profissionalizante; e, Discussdo e Andlise das situacdes de Modelagem
Matematica. E, teve como objetivo analisar a aplicagdo da Modelagem Matematica
em situacdo de sala de aula, ante a contextualizacdo, a aplicabilidade e a
compreensdao dos contetdos matematicos.

O primeiro capitulo é composto pelo histérico da organizacdo do
conhecimento matematico e a estrutura curricular do EM, citando autores como
Delval e Becker ao discutir sobre a diferengca entre conhecimento espontaneo e
conhecimento escolar e, a atuagcdo do professor na transmissao desses
conhecimentos. Ainda no capitulo I, a autora aborda os seguintes temas: empirismo,
apriorismo e construtivismo, buscando refletir sobre as diferentes visbes de
aquisicdo do conhecimento e, na sequéncia relacionando-as com o conhecimento
matematico.

Os principais estudiosos que a autora cita para embasar seus estudos
tedricos sobre a Modelagem Matematica sédo: Burak, Monteiro, Pompeu, Bassanezi,
Barbosa e Biembengut. Além da abordagem da Modelagem Matemética como uma
alternativa para o ensino da Matemética, no segundo capitulo foi apresentada as
tendéncias do ensino da Matematica, classificadas, de acordo com Fiorentini (1995),
em: formalista classica, empirico ativista, formalista moderna, tecnicista e suas

variacdes, construtivista e sécioetnocultural.
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Atribuiu-se uma abordagem qualitativa & pesquisa, e a coleta de dados deu-
se em sala de aula regular, com duas turmas em nivel do EM, em Colégio Estadual,
durante duas das quatro aulas semanais de Matematica. E, no capitulo lll, a autora
descreve e analisa duas situacdes de aplicagdo da Modelagem Matematica
desenvolvidas por meio do tema cultura da soja.

No quarto capitulo, as discussdes e analises referentes aos dados coletados
na aplicagdo e na observagédo das situacdes, sao apresentadas. Soistak relata que
“a verificacdo de aplicabilidade e relacionamento do conteldo matematico escolar
com situagbes do cotidiano foi percebida e isso tornou a aprendizagem da
Matematica mais significativa” (2006, p.93). Segundo a autora, a Modelagem
Matematica contribuiu na atribuicdo de significados a Matemética e no aumento do
interesse dos estudantes na disciplina.

A autora conclui, sugerindo a aplicacdo da Modelagem Matematica na
Educacdo Bésica, pois, durante a aplicacdo desta “os conteudos mateméticos
abordados surgiram de forma natural e descontraida, proporcionando a
aplicabilidade da Matematica em situagBes do cotidiano dos alunos” (SOISTAK,

2006, p.106), e tornando a aprendizagem significativa.

2.2.3 Percepgéao

Mapa 14: Teses: Percepcao

Titulo Autor Instituicéo Ano

i) Sentidos de Percepcdo e Educacdo | Orlando de Andrade | UNESP — RC 2010
Matematica: Geometria Dinamica e | Figueiredo
Ensino de FuncBes com Auxilio de

Representagfes Dinamicas

i) Fatores emocionais durante uma | Danilo Ramos USP 2008
escuta musical afetam a percepcéo

temporal de musicos e ndo musicos?

Fonte: a autora
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i) Sentidos de Percepcao e Educacdo Matemética: Geometria Dindmica e Ensino de

Funcdes com Auxilio de Representacfes Dindmicas

Trata-se de uma tese defendida em 2010, publicada pela Universidade
Estadual Paulista, UNESP - Rio Claro, de autoria de Orlando de Andrade Figueiredo.
Estéd divida em trés capitulos, sdo eles: 1) Percepcdo e sentido; 2) Percepgéo de
dependéncia, representacdo dindmica de funcfes e uma abordagem pedagdgica; 3)
Percepcao de restricdo e geometria dindmica. A organizagdo dos capitulos se d&a da
seguinte forma:

No Capitulo 1, o autor estabelece os sentidos mediante os quais a
percepcdo se torna um momento originario da experiéncia humana, além de
desenvolver a nogdo de percepgédo e sentido, concentrando as fundamentacdes
epistemoldgicas e metodoldgicas da pesquisa.

Nesse capitulo o autor faz uma reconstru¢do pessoal dos sentidos tal como
compreende os textos de fildsofos. Inicialmente, h4 uma reflexdo, sem o intuito de
fundamentar em autores reconhecidos, sobre a designagdo de sentidos. Em
seguida, explicita ideias sobre modos de abordagem da fenomenologia. E, no
penultimo item do capitulo apresenta os estudos de Merleau-Ponty a respeito da
fenomenologia da percepgao, “Uma fenomenologia da percepgdo ndo pode levar a
outro resultado que ndo seja uma nova forma de perceber a percepgao”
(FIGUEIREDO, 2010, p.48).

Figueiredo finaliza o capitulo 1 discutindo subjetividade, objetividade e
experiéncia pré-predicativa, sempre indicando exemplos anélogos as concepc¢des:
“Chutar uma bola ndo é s6 a imagem visual do pé atingindo o alvo, mas um
intrincado jogo de percepgbes que esti além das imagens visuais e das palavras”
(ibid, p.60).

O Capitulo 2 relaciona o tema do trabalho com fungdo matemética. O autor
se baseia na epistemologia e na metodologia apresentada no primeiro capitulo para
delinear a capacidade de perceber dependéncias em eventos que ocorrem no dia a
dia. Aborda o sentido matematico de funcdo para o campo perceptivo, explicando os
beneficios a luz da compreenséo do papel da percepgao.

No fim do capitulo, Figueiredo apresenta uma compreensdo ampliada da
intencdo de mobilizar a percep¢do na pratica educativa. “Muito se fala na

importancia da visualizagdo na educagdo matemética [...] Porém, a experiéncia
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visual é, antes de tudo, uma experiéncia perceptiva também”, conclui afirmando que
“as representacdes dinamicas de fungdo sdo exemplos concretos da realizagdo do
espirito da comunidade cientifica que se reconhece sob a alcunha de visualizacéo,
mas que ndo sao necessariamente apenas visuais, e, sim, perceptiveis” (p.86).

No terceiro capitulo o autor mostra a percep¢do de restricbes ou de
impedimentos, atuante na operagcdo de programas de computador de geometria
dindmica. Busca-se, nesse capitulo, explicitar qual a idealidade matematica que é
apresentada na geometria dindmica. A geometria dinamica foi abordada neste
capitulo com o intuito de mostrar relacdes entre percep¢édo e Educacdo Matematica.

Na concluséo da tese destacam-se as caracteristicas principais da pesquisa:
1) A concepgdo de percepgao evidenciada do pensamento de Maurice Merleau-
Ponty; 2) A experiéncia humana, a qual transparece ao longo do texto sustentando a
argumentacao; 3) A apresentacdo de momentos da Educacdo Matematica em que a
percepcao se faz sentir e a explicitagdo desses momentos; e, 4) A articulagdo da

percepcdo em uma acao pedagogica.

i) Fatores emocionais durante uma escuta musical afetam a percepg¢ao temporal de

musicos e ndo musicos?

Nessa tese de doutorado, defendida em 2008 por Danilo Ramos, na
Universidade de S&o Paulo, o objetivo foi verificar o papel das emocbes
desencadeadas pela Mdusica na percepgdo temporal de musicos e ndo musicos.
Para isso foram realizados quatro experimentos com estudantes de Mdsica e
pessoas sem experiéncia nos estudos dessa area. A tese estd dividida em seis
capitulos denominados: 1) Introducgédo; 2) Objetivos; 3) Experimentos; 4) Concluséo;
5) Referéncias; 6) Apéndices.

A introducdo esta subdividida em quatro itens. No primeiro item, A Nova
Estética Experimental, o autor referencia Berlyne para discutir os processos
psicolégicos envolvidos em apreciagfes artisticas sonoras e visuais. E, é sob a 6tica
da nova estética experimental proposta por Berlyne (1974), que o autor da tese
encaminha sua investigagdo, com o intuito de verificar a influéncia das emocoes
desencadeadas durante uma escuta musical.

O segundo item da introdugdo, As Emogdes Musicais, aborda questbes

referentes & musica e a emogédo, apresentando principalmente as ideias de Juslin,
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Sloboda, Hevner e Meyer. O terceiro item, chamado A Percep¢do Temporal
Humana, trata inicialmente da nog¢do de tempo, citando as concepg¢des de diversos
flosofos como Platdo, Descartes e Kant. Afirma que Merleau-Ponty, Heidegger e
Husserl explicam o tempo como sendo uma dimensdo propria do ser humano.
Desde a metade do século XXI, segundo Ramos (2008, p48), “desenvolve-se o
estudo empirico da precisdo com a qual os homens percebem o tempo por meio da
Psicofisica, ciéncia que estuda a percepcdo do tempo a partir de estudos sobre o
que o homem faz em reagéo as situagcdes em que ele se encontra”. O quarto item
apresenta o Modo Musica o qual refere-se aos modos utilizados na Grécia Antiga e
que foram retomados na improvisagao jazzistica no inicio do século XX.

O Capitulo 2 mostra os objetivos, sendo o geral citado anteriormente. No
terceiro capitulo o autor da tese descreve os quatro experimentos realizados, dos
quais participaram estudantes de Mdsica e pessoas que nado tinham nenhuma
experiéncia em estudo de Mdusica. Os grupos participantes eram distintos a cada
experimento.

No capitulo da conclusdo o autor afirma ter obtido resposta positiva a
questdo do estudo (fatores emocionais durante uma escuta musical afetam a
percepcdo temporal de musicos e ndo musicos?). Porém percebeu diferenca na
forma como esses fatores interferem na percepgdo temporal para cada grupo de
participantes. Os dados “sugerem que as subestimag¢des temporais dos muasicos
parecem estar enraizadas a um forte envolvimento emocional com trechos musicais
desencadeadores da emocéao Tristeza”, de tal modo que “estes sujeitos desviam a
atengcdo a tarefa temporal durante a escuta’. E, “as subestimagdes e
superestimac¢fes temporais dos ndo musicos “parecem estar enraizadas aos niveis
de arousal desencadeados durante a escuta, proporcionados pela manipulacéo,
principalmente, do andamento musical” (RAMOS, 2008, p.186).

Como sugestdo de continuidade do estudo, o autor, aponta a possibilidade
de fazer um controle sistemético de varidveis, com o objetivo de verificar se o tipo de
metodologia aplicada interfere na influéncia das emogdes percebidas durante uma

escuta musical sobre a percepcao temporal de masicos e ndo musicos.
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2.3 CONSIDERACOES DESTE MAPA

Com o intuito de obter aportes para a analise, este capitulo apresentou as
definicbes dos termos que envolveram esta pesquisa, como também as teorias,
proposicdes e as publicagdes pertinentes ao tema. Foi divido em duas partes:
literatura suporte e, produgdes recentes. Apresenta-se um resumo das concepgdes
adotadas como base para responder a questdo de pesquisa: como a Modelacdo
Matematica na Musica pode favorecer a percepcdo matematica de estudantes de
EM?:

- Matemaética e MUsica

Houaiss (apud Bréscia, 2003, p. 25) conceitua muasica como a ‘[...]
combinagéo harmoniosa e expressiva de sons e como a arte de se exprimir por meio
de sons, seguindo regras varidveis conforme a época, a civilizagdo etc”. A
determinagd@o das regras para organizar 0s sons e siléncio que compde a Musica
séo relagdes matematicas e fisicas.

Na tentativa de apresentar e confirmar essa relagdo, Abdounur (2003)
apresenta os experimentos de Pitdgoras, os quais eram compostos de relagbes de
comprimentos que produziam intervalos sonoros. Pitdgoras investigou, assim, a
relacdo entre o comprimento de uma corda, ao vibrar, e o tom musical produzido por
ela.

Apesar da aproximacdo da Matematica com a MdUsica ser antiga (desde sua
integracdo no Quadrivium), a Mdasica se distanciou da Matematica apds a
fragmentagéo das disciplinas do curriculo escolar. Assim, baseia-se na Teoria das
Inteligéncias Multiplas de Gardner (1994), para propor o ensino e a aprendizagem de
conceitos e conteldos matematicos sob uma perspectiva interdisciplinar, com um
anico fim: ensinar Matematica atribuindo significado a cada conteudo.

A Teoria das Inteligéncias Multiplas parte do conceito de que o ser humano
possui diferentes potenciais cognitivos e define sete tipos de inteligéncia: I6gico-
matemadtica, linglistica, corporal-cinestésica, espacial, intrapessoal, interpessoal e
musical. E, a partir dela Granja (2010) articula a inteligéncia musical com a légico-
matemadtica, afirmando que o pensamento musical e o0 matemético tém em comum a

busca por padrdes e regularidades. “Na mdusica, a regularidade se apresenta no
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ritmo, na harmonia ou na estrutura de compassos. A matematica busca as

regularidades numéricas, as propor¢cbes geomeétricas constantes, entre outros”
(p-92).

- Modelagem Matematica

Adotou-se, nessa pesquisa, o0 método da Modelagem Matematica na
concepcgao de Biembengut (2004), bem como as etapas sugeridas pela autora para
modelar situacdes-problemas. Na teoria de Biembengut, a Modelagem Matematica é
um método de pesquisa que busca traduzir problemas da realidade para descobrir
alguma solugéo ou criar e/ou aprimorar algo, capacitando os estudantes a resolver
um problema ao mesmo tempo em que estudam o0s conceitos matematicos

envolvidos nesta resolugéo.

- Percepcéao

Na teoria de Luria (1991) a sensacao é a fonte de conhecimento humano e a
condicdo fundamental do desenvolvimento psiquico da pessoa que permite
“perceber os sinais e refletir as propriedades e os indicios dos objetos do mundo
exterior e dos estados do organismo” (p.2).

Segundo Santaella (1998) os Orgdos sensoriais explicam os fatores
sensorios da percepcdo, “mas ndo sdo capazes de explicar porque toda percepgéo
adiciona algo ao percebido, algo que nédo esta l4 fora, no mundo fenoménico, e que
ndo faz parte, portanto, da estimulagdo” (p.22). Os 0rgdos sensoriais sao
estimulados a perceber algo do mundo exterior, entretanto toda percepgéo adiciona

algo ao percebido, elaborando a sintese e atribuindo-lhe compreenséo e significado.
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CAPITULO Ill - MAPA DE CAMPO

Nesse capitulo apresenta-se o Mapa de Campo, o qual € composto dos
dados empiricos dessa pesquisa. “A credibilidade e a relevancia da pesquisa
dependem dos dados ou das informacgdes levantadas: € a esséncia da pesquisa”
(BIEMBENGUT, 2008, p.102). Estes dados originaram dos resultados e observac¢des
da aplicacdo das atividades pedagogicas propostas para o EM, as quais integram a
Matematica e a Musica e, aplicam-se por meio da Modelagdo Matemdtica, a fim de
validar ou ndo o método de pesquisa.

O Mapa de Campo aponta como a obtengcdo dos dados foi realizada e
organizada desde o inicio do processo até a aplicacdo das atividades pedagdgicas,
esta descrito em trés partes: - A primeira trata-se da descricdo das etapas que
viabilizaram a aplicacdo da pesquisa: a solicitagéo e autorizagdo para uso do espaco
do Instituto de Mdusica, quem colaborou e participou da pesquisa, 0 convite aos
estudantes com o nivel de escolaridade adequado e a autorizagcdo dos
responsaveis. - A segunda parte é composta pela apresentacdo da estrutura do
Material de Apoio Didatico, elaborado e aplicado pela autora da pesquisa e exposto
integralmente no Apéndice D desta dissertacdo. - A terceira parte do capitulo
descreve os encontros realizados para aplicacdo da pesquisa, apresentam-se as
principais perguntas e respostas dos questiondrios aplicados e as atividades
propostas, classificadas por meio das trés fases da Modelagédo: Percepcdo e
Apreensédo, Compreensao Explicitagéo e, Significacdo e Expresséao.

Mapa 15: Mapa de Campo
.I..E;tudantes de By ' Dados descritivos por

Musica — municipio ‘.I]Dl:> instrumento de coleta
de Pato Branco-PR ./ e didaticos

(Material Didatico) (Organizagéo )

K Aplica:;éo-.'

Percepcao e Apreensao

[ Atrelar musica | Compreenséo e Explicitagéo
. a Matematica |

Significacdo e Expressao
Fonte: a autora
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3.1 POR ONDE COMEGCAR: ETAPAS DA ORGANIZAGCAO

A pesquisa foi realizada nos Institutos Prosdocimo Guerra e Thedphilo
Petrycoski. Estes Institutos possuem a mesma sede e 0s projetos sdcio-culturais sdo
oferecidos a partir de parceria entre eles. Desde sua fundacéo até o ano de 2013,
fizeram parte destes Institutos mais de mil e trezentos estudantes entre 7 e 17 anos,
que residem no municipio de Pato Branco (PR) e regido. Os institutos oferecem, de
forma gratuita, oficinas de instrumentalizacdo, danga, teatro, circo e esperanto,
amparadas pela Lei Rouanet (Lei de Incentivo & Cultura do Ministério da Cultura).

As oficinas de instrumentalizagdo contam com aulas de teoria musical e
pratica de instrumentos variados (violdo, violoncelo, viola classica, contrabaixo de
arco, violino, flauta transversal). Essa pesquisa foi aplicada com participantes destas
oficinas, por se tratar de estudantes que possuem interesse pela Musica (tema
escolhido pela autora da pesquisa para abordar conteidos matematicos). O estudo
foi desenvolvido e aplicado em periodos contrarios a escola e as oficinas, com
estudantes voluntarios.

A Modelagdo parte de situagbes/temas de interesses e afinidades das
pessoas envolvidas o que justifica a realizacdo da pesquisa com estudantes que
possuem alguma experiéncia com a Musica, evitando, assim, impor assuntos que
desconhecessem ou que fossem apenas de interesse da professora, autora dessa
pesquisa.

O primeiro contato da autora da pesquisa com o diretor do Instituto foi no dia
08 de margo de 2013. Neste encontro apresentou-se 0 tema e 0s objetivos da
pesquisa e solicitou-se autorizacdo (Apéndice A) para aplica-la. O diretor levou a
proposta para o presidente, quem autorizou a realizagdo desta pesquisa nas
dependéncias do Instituto (Apéndice B).

Com o Material de Apoio Didatico elaborado e os encontros planejados,
iniciou-se uma busca aos estudantes que estivessem cursando o EM, pois, embora
o Instituto tenha muitos inscritos nas oficinas de instrumentalizagéo, os estudantes
ndo estao classificados por série ou idade, mas sim por experiéncia e/ou
conhecimento musical.

A autora da pesquisa fez diversas visitas ao Instituto na tentativa de
encontrar estudantes deste nivel de escolaridade e convida-los a participar da

pesquisa. A maioria destas visitas foi frustrada, quase a ponto de desistir do Instituo
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e procurar uma escola do Ensino Basico, com a certeza de que iria encontrar 0s
voluntarios que buscava.

ApOs vérios contatos com os participantes, em busca de um nudmero
razoavel de voluntarios, a autora da pesquisa e as secretérias do Instituto reuniram
12 (doze) estudantes que cursavam o EM, apés um dos ensaios da orquestra de
camara, para convida-los a participar da pesquisa. Nessa conversa a autora
apresentou-se e solicitou a colaboragéo para participar de sua pesquisa. Elencou os
objetivos e os informou que sua participagédo seria utilizada como dados empiricos
para andlise dos resultados da pesquisa. Para cada estudante foi entregue uma
carta-convite, a qual exigia a autorizagéo dos responséaveis (Apéndice C).

Mesmo apo6s muito esforco, atingiu-se um nimero de apenas 6 voluntarios.
Os encontros foram agendados para ter¢cas e quartas-feiras, com inicio as 15h30min
e término as 17h30min. Eram previstos seis encontros, entretanto, o primeiro
encontro foi cancelado, pois, apenas um estudante compareceu, e, pela falta de
disponibilidade dos estudantes e do Instituto em repor a aula, foram realizados cinco
encontros.

O local das aulas era em uma sala onde aconteciam as aulas de teoria
musical. Esta sala possuia um quadro branco, algumas carteiras escolares, uma
mesa para professores e um teclado. Durante as aulas instalava-se ainda, um
projetor multimidia, uma caixa de som e o notebook da autora da pesquisa. Outro
recurso que foi muito utilizado nas aulas foi o tablet da autora, para acessar alguns
aplicativos que auxiliaram na explicacdo dos conteudos relacionados ao tema da

pesquisa.

3.2 COMO SE ORIENTAR: MATERIAL DE APOIO DIDATICO

O Material de Apoio Didatico (Apéndice D) utlizado na aplicagéo da
pesquisa com 0s estudantes voluntarios foi organizado pela autora desta pesquisa a
fim de reunir aspectos fundamentais da relacdo da Matemética com a Musica.
Utilizou-se da Modelagdo Matemética como método de ensino, tanto na elaboracéo
do material, quanto na sua aplicagdo. Segundo Biembengut, “0 pesquisador na

modelagem busca explicar um fato ou fendmeno” (no prelo). O objetivo deste
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Material de Apoio Didético foi o de responder questdes sobre a organizagédo de uma
Musica e como é possivel ouvi-la.

Esta dividido em oito partes, denominadas momentos, 0s quais requerem
diferentes horas/aula para aplicagéo, pois, estdo organizados por assunto e ndo por
aulas. O intuito ndo foi apresentar todos os conteudos teodricos de Matemética, Fisica
ou outra disciplina envolvida com o tema, pois, estes se encontram em diversos
livros didaticos ja existentes. Assim, tomando o cuidado para o material ndo se
tornar algo repetitivo, a autora da pesquisa elaborou uma sequéncia didatica, com
uma ordem bem estabelecida, de assuntos de diferentes areas que contribuem com
0 estudo da relacdo da Matematica com a Mdusica. E, indicando de forma resumida
quais os conteudos teoricos do curriculo escolar podem ser abordados pelo
professor e em quais momentos da aula.

No material, também, constam sugestbes de interdisciplinaridade, com
curiosidades e quadros de observacdes que complementam o texto. Esse material
serve como guia, tanto para professor quanto para estudante, de descobertas e
incentivo a observacao e experimentacao da Matemética.

Biembengut, ao pretender que os estudantes considerem a importancia da
Matematica, afirma ser necessario “dispor de um conjunto de exemplos
interessantes de como os diversos conceitos matematicos se fazem presentes nas
atividades diarias das pessoas, sejam no lazer, sejam na atuacdo profissional em
qualquer &rea do conhecimento” (no prelo).

Assim, escolheu-se o0 a Masica como ponto de partida para abordagem dos
conceitos matematicos, integrando a Mateméatica com outras é&reas do
conhecimento. Buscou-se subdividir as aulas de acordo com as trés fases da
Modelagao: Percepgcao e Apreensdo, Compreenséo e Explicitacédo e Significagdo e
Expressdo, descritas no capitulo 2, item 2.1.1. Na sequéncia deste capitulo
apresentam-se, detalhadamente, os cinco encontros realizados para aplicagdo do

Material de Apoio Didético.

3.3 COMO CHEGAR: DESCRIGCAO DA APLICAGAO DAS ATIVIDADES

Os dados requeridos com a pesquisa foram, em primeira instancia,

respostas de um questionario inicial, que buscou identificar os estudantes
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voluntarios, seus niveis de escolaridade e verificar a percep¢do destes estudantes
sobre o tema em questdo. O segundo teste foi aplicado com o0s mesmos
participantes apds ocorrer todos os encontros programados. Nestes encontros
também foram analisados e avaliados, por meio da observacéo, a participagédo, 0s
comentarios, as questdes, as duvidas e a percepcdo matemética dos estudantes na

medida em que os encontros foram acontecendo.

1° encontro — dia 20 de novembro (quarta-feira)

No primeiro encontro estavam presentes cinco estudantes (A, B, C, D e E). A
autora da pesquisa aplicou um questionario inicial (Apéndice E), com o objetivo de
verificar os conhecimentos prévios dos estudantes e comparé-los apés a realizagéo
dos encontros.

Os estudantes responderam o questionario individualmente, entretanto
socializaram algumas duvidas, perguntando para a professora:

- E se ndo soubermos responder? (Estudante C)

A professora repetiu a explicacdo que havia dado no inicio dizendo que o
objetivo desse questionario ndo era o de atribuir alguma nota a cada estudante e sim
avaliar os encontros, o método que seria utilizado, o Material de Apoio Didético,
enfim, todo o processo que propunha em sua pesquisa, por isso, quando né&o
soubessem poderiam escrever que ndo sabiam a resposta.

Passado algum tempo a estudante E questionou:

- Seno é aquilo de seno, cosseno e tangente, né?

ApoOs esta pergunta o estudante D mostrou-se euférico e disse:

- Ah, lembrei agora o que é seno!

ApoOs todos os estudantes responder e entregar o questionéario (Apéndice F),
a autora explicou os objetivos da pesquisa, explicou que eles estavam ali para
aprender Matematica e que precisava que cada estudante se comprometesse em
ndo faltar nenhum encontro, pois, era fundamental a presenca de todos.

Nesse momento o estudante D, pediu se os encontros poderiam ser nas
segundas e quartas-feiras, ao invés de tercas e quartas. A professora respondeu
que poderia desde que todos também tivessem essa disponibilidade. Apds todos
concordarem, os dias foram alterados, mantendo o horario de 15h30min até
17h30min.
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2° encontro — dia 25 de novembro (segunda-feira)

Estavam presentes neste encontro quatro estudantes (A, B, E e F). O
estudante C ndo compareceu, pois, estava doente. O estudante D, o qual havia
solicitado a alteracdo das datas dos encontros, ndo compareceu no segundo
encontro e a partir deste ndo participou mais das aulas e, também néo justificou sua
auséncia.

Nesse encontro, uma estudante que n&o estava na primeira aula,
compareceu 30 minutos antes de iniciar a aula e perguntou se poderia participar dali
em diante. A professora julgou ser possivel sua participacdo ja que a abordagem
dos contetdos ainda ndo havia acontecido. Assim, aplicou o questionario inicial com
esta estudante e iniciou a aula no horario combinado.

Os objetivos desse encontro eram a) apresentar a fungcdo e o mecanismo da
audicdo; b) apresentar conceitos de som; c) conceituar espiral logaritmica. A
abordagem foi baseada no primeiro momento do Material de Apoio Didéatico
(Apéndice D), que tem como titulo O Sistema Auditivo e 0s Sons.

A aula foi divida em trés etapas, as quais se basearam nas trés fases do
processo de modelar, denominadas por Biembengut (2007) de Percepgédo e

Apreensédo, Compreensao e Explicitagéo e Significagéo e Expressao.

Etapa 1 — Percepcgao e Apreenséao

A professora iniciou a aula mostrando uma peca sintética do sistema auditivo
humano e explicando as fun¢des da cada parte e o mecanismo da audigdo. Os
estudantes pareciam prestar atengéo na explicagéo da professora e ficaram curiosos
para tocar na peca. Enquanto a professora explicava o funcionamento do timpano, o
estudante A pediu para segurd-lo e desmontou algumas partes do ouvido,

explorando cada peca.
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Figura 1 — Peca sintética do ouvido humano

i 1
»

 Fonte: a autora

Apés a explicacdo verbal os estudantes assistiram a um video que explicou
o funcionamento do aparelho auditivo por meio de um desenho animado. O video,
nesse caso teve uma funcgéo informativa e ao mesmo tempo funcionou como apoio
ao discurso da professora.
Segundo Moran (1995), o uso do video na Educacéo desperta no estudante
a curiosidade, simula a realidade, reproduz e compde cenarios desconhecidos,
auxilia na analise em grupo e no desenvolvimento do senso critico. O mesmo autor
afirma:
As tecnologias sdo pontes que abrem a sala de aula para o mundo, que
representam, medeiam o nosso conhecimento do mundo. S&o diferentes
formas de representacdo da realidade, de forma mais abstrata ou
concreta, mais estatica ou dinamica, mais linear ou paralela, mas todas
elas, combinadas, integradas, possibilitam uma melhor apreensédo da
realidade e o desenvolvimento de todas as potencialidades do educando,

dos diferentes tipos de inteligéncia, habilidades e atitudes (MORAN,
2007, p. 164).

O video apresentado simula o funcionamento do sistema auditivo por meio
de uma animacao ludica: os personagens sdo bonecos que trabalham dentro da
orelha e transportam as ondas sonoras, utilizando um carrinho de méo, até serem
interpretadas pelo cérebro. Esse video faz parte de uma série chamada Corpo
Humano, encontrada no site www.youtube.com. E o sétimo assunto denominado O
Ouvido, dividido em trés partes.

A partir do video a professora abordou, de forma mais detalhada, a parte
interna do ouvido. Explicou que as frequéncias sonoras sao detectadas pela céclea

em zonas diferentes, de acordo com o tipo de som produzido, & medida que a

frequéncia aumenta, estas zonas estdo cada vez mais proximas da base da coclea.
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A céclea possui um fluido que se move em uma onda liquida, convertendo a
energia mecéanica em energia hidraulica. A agitacdo do liquido coclear gera impulsos
nas pequenas terminagdes nervosas até os centros auditivos do cérebro. Assim, a
energia hidraulica transforma-se em energia elétrica.

Durante o encontro a professora explicou de forma sucinta o conceito de
energia e as suas transformacdes. No Material de Apoio Didatico, a autora da
pesquisa propde que o professor de Fisica explore esses conteldos.

ApoOs estudarem o funcionamento da cOclea, os estudantes visualizaram
algumas imagens que possuiam a mesma forma da céclea, a forma de uma espiral

logaritmica. Neste momento a professora definiu espiral e suas propriedades.
Etapa 2 — Compreenséo e Explicitagcéo

Passada a primeira fase de Percepcéo e Apreensédo, a professora mostrou
aos estudantes uma espiral logaritmica representativa da escala musical temperada,
e propbs que buscassem entender como ela é desenhada, com quais padrbes e
regularidades, e em seguida cada estudante desenhasse a sua espiral da escala

temperada. O mapa 16 mostra a espiral apresentada pela professora.

Mapa 16 — espiral logaritmica da escala musical temperada
5 Espiral ]
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do# 1.0594631

1.2599211 225 rop 1.1892071
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sol#f -1.5
1.5874011

la
1.6817929
Fonte: http://musicaeadoracao.com.br

la#
1.7818042

Os estudantes fizeram duas tentativas: inicialmente se basearam somente
na ideia de que as semirretas distanciavam-se umas das outras pela mesma
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angulacé@o e que estavam aumentando seu comprimento, porém ndo perceberam a
proporcdo entre eles. Os mapas 17a e 17b mostram a primeira tentativa da

estudante F e do estudante A.

Mapa 17a — Primeira tentativa espiral logaritmica — Estudante F.

8

il

Fonte: a autora

Mapa 17b — Primeira tentativa espiral logaritmica — Estudante A.

Fonte: a autora

A professora entregou-lhes uma calculadora a cada dois estudantes e
insistiu que eles observassem o quanto cada semirreta estava aumentando em seu
comprimento. Neste momento uma estudante fez subtragdes e disse aumentar
0,0594631 no primeiro calculo, 0,062999 no segundo, 0,0745861 no terceiro,

contudo, estava em duvida sobre seu raciocinio, afirmando serem diferentes os
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resultados. Isso levou a professora a sugerir que ao invés de subtrair, dividissem os
valores. Foi entdo que os estudantes encontraram os mesmos resultados para todos
os calculos — 1,0594631.

A autora desta pesquisa, a partir dessa introdugéo, abordou conceitos como
razdo, propor¢do e sequéncia numérica. Aplicando exemplos e aplicagbes desses

conteudos tedricos.

Etapa 3 — Significacédo e Expresséo

Baseados nos resultados deduzidos, os estudantes iniciaram a segunda
tentativa interpretando-os e verificando a adequabilidade do padrdo encontrado para
a espiral logaritmica. Nessa tentativa, todos fizeram de forma padronizada utilizando
a mesma medida inicial (5 cm), e a mesma razédo (1,0594631). Os mapas 18a e 18b

apresentam dois dos quatro resultados encontrados.

Mapa 18a — Segunda tentativa espiral logaritmica — Estudante F.
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Fonte: a autora

Mapa 18b — Segunda tentativa espiral logaritmica — Estudante A.
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Fonte: a autora

Assim, os estudantes testaram o0s conceitos abordados na etapa anterior,
validando a elaboracdo da espiral logaritmica, de modo que todas as medidas de
comprimento e angulagdo estavam correspondendo corretamente com a

representacdo da escala musical temperadas.

3° encontro — dia 27 de novembro (quarta-feira)

No terceiro encontro compareceram quatro estudantes (A, C, E e F).
Abordaram-se assuntos que constam nos momentos 2, 3 e 5 do Material de Apoio
Didatico (Apéndice D). O principal objetivo era relacionar o grafico de uma onda
sonora (de pressdo por tempo) com o grafico de uma senodide. Para isso,
abordaram-se conteddos como oscilagdes, funcdo seno e caracteristicas do som.

Da mesma forma como foi divida a primeira aula, esta também foi baseada

nas trés fases da Modelacéo.

Etapa 1 — Percepcgao e Apreensao

O fendbmeno a ser estudado neste encontro foi a organizagdo de uma

Musica. Para que os estudantes entendessem a professora exp0s alguns conceitos
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que estavam envolvidos com o tema. Iniciou definindo som como uma vibragéo ou
onda mecanica em um meio material. Em seguida fez a seguinte pergunta, que
baseou os estudos desse encontro: como se organiza uma Musica?

A professora propds que inicialmente encontrassem uma definicdo para
Muasica. Entdo, os estudantes e a professora discutiram e, alguns comentarios
sugiram:

- Estudante A: Mdsica € a juncéo de notas.

- Estudante F: E, mas n&o sé notas por notas. N&o € so juntar um monte de
notas sem ter um ritmo.

- Estudante C: Claro! Tem que saber tocar Musica.

- Estudante F: E, tem que ter ritmo e melodia.

- Professora: Ha pausa em uma Musica?

- Estudante C: Légico.

- Professora: Podemos chama-la de siléncio, o que acham?

- Estudante A: Pode ser, mas nao é um siléncio assim silencioso que ndo se
escuta nada.

- Estudante F: Se é siléncio ndo se escuta nada.

- Professora: Se o siléncio for breve ou longo continua sendo siléncio, certo?

- Estudante F: Isso ai!

- Professora: Certo, entdo vocés concordam que temos sons e siléncio na
definicAo de Musica e que estes sons e siléncios precisam estar organizados e
seqguir regras?

Estudantes: Sim.

Professora: Entdo podemos definir da seguinte maneira: “Mdsica é o
resultado de uma organizagdo de sons e siléncio, que seguem regras bem
definidas”. O que acham?

Estudante C: E isso, ta pronto! (SIC)

ApoOs essa discussao, outros elementos precisaram ser definidos até que se
chegasse ao grafico da onda sonora, sao eles, oscilagbes, ondas, ondas
longitudinais e ondas transversais. Os conceitos desses elementos foram
apresentados pela professora, que utilizou bibliografias da disciplina de fisica e

alguns videos buscados no site www.youtube.com.
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Etapa 2 — Compreenséo e Explicitagcéo

Feita a explanacdo desses conceitos, a professora apresentou a
semelhanca entre o gréafico da funcéo seno com o grafico da pressédo pelo tempo de
uma onda sonora, 0 qual mostra no seu apice a compressdo e no ventre a

rarefacdo, conforme ilustra o mapa 19.

Mapa 19 — Gréfico da pressao pelo tempo de uma onda sonora
Rarefacéo

Compresséo
(particulas juntas)

de alta

Fonte: http://fisicoquimica2013.wordpress.com/s‘.om-é:luz

Segundo Biembengut (2007), é na fase da Compreensao e Explicitagdo que
os contetdos curriculares e ndo curriculares sdo ensinados, contando com
apresentacdes de exemplos andlogos. Fundamentada pela teoria da mesma autora,
a professora explicitou o conceito e as propriedades da fungdo seno.

Para tanto, utilizou-se do software Geogebra para auxiliar na visualizagéo e
no entendimento das funcdes trigpnomeétricas no circulo.

A professora desenhou no software o ciclo trigonométrico e associou 0s
arcos aos valores na funcédo, de forma dindmica e facil para entender. De tal maneira
gue ao movimentar o ponto que indica o arco, a medida no eixo referente ao valor do
seno também se altera. Da mesma forma, apresentou-se a fungdo cosseno. Os

mapas 20 e 21 apresentam alguns exemplos expostos em sala de aula.
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Mapa 20 — Funcéo seno ilustrada no Geogebra.

e . . = Mover
J e '5‘7 N AEC, :'*v ‘{*7 Arraste ou selecione um ou mais objetos (Esc)
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IMPORTANTE:
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-1<senAP <1

Fonte: a autora

Mapa 21 — Exemplos de simetria da fungéo seno.
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Fonte — a autora

Além das representacbes das funcdes trigonométricas no circulo, foi
apresentada aos estudantes a construcdo dos graficos dessas funcbes e suas
caracteristicas: periodo, amplitude, comprimento. Essas caracteristicas foram

relacionadas com o0s elementos da onda sonora: frequéncia, amplitude e
comprimento.
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Apos explanagdo do conteldo mateméatico os estudantes resolveram alguns

exercicios sobre o calculo dos valores de seno para diferentes angulos e diferentes

guadrantes.
Etapa 3 — Significacédo e Expresséo

Na terceira etapa da aula a professora buscou verificar se os estudantes
atribuiram significado ao conteddo exposto e prop6s que cada estudante
representasse, por meio de um esboco, algumas ondas sonoras de diferentes
frequéncias, indicando quantos Hertz ela possuia e apresentando a funcéo

trigonométrica que a descrevia. Os resultados estdo apresentados nos mapas 22a,

22b, 22c e 22d.

Mapa 22a — Esboc¢o ondas sonoras — Estudante C
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Fonte: a autora
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Mapa 22b — Esbogo ondas sonoras — Estudante F

Fonte: a autora

Mapa 22c — Esbogo ondas sonoras — Estudante E
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Fonte: a autora
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Mapa 22d — Esboco ondas sonoras — Estudante A

Fonte: a autora

4° encontro — dia 02 de dezembro (segunda-feira)

O objetivo deste encontro foi abordar os assuntos organizados no 8°
momento do Material de Apoio Didatico (Apéndice D), o qual busca observar o
padrédo formado pelas frequéncias de uma escala musical, definir progresséo
geométrica e relacionar esse conteddo matematico com as frequéncias sonoras
emitidas pela escala musical.

Inicialmente utilizou-se do video como recurso sensibilizador e por meio dele
buscou-se promover uma experiéncia pratica em sala de aula, que servisse como
modelo para estudo de conceitos matematicos. De acordo com Moran (1995, p.27)
“pelo video sentimos, experienciamos sensorialmente o outro, o mundo, nos
mesmo”, isto é possivel, porque a linguagem do video € dindmica, provocando
primeiro a afetividade e depois a razdo. O video conforme definido por Moran,

“[...] é sensorial, visual, linguagem falada e escrita. Linguagens que

interagem superpostas, interligadas, somadas, ndo separadas. Dai a
forca. Somos atingidos por todos os sentidos e todas as maneiras. O
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video nos seduz, informa, entretém, projeta em outras realidades (no
imaginario), em outros tempos e espacos” (1995, p.28).

Aliado ao video apresentou-se a Musica e sua relagdo com a Matematica,
tomando a Musica como “matéria-prima” para a atividade proposta, e por meio dela
abordou-se contetidos matematicos previstos no curriculo escolar, como sequéncias

e progressoes.

Apresentacgéo do Video

A professora iniciou a atividade apresentando seguinte o video: Glass harp-
Toccata and fugue in D minor-Bach, disponivel em www.youtube.com.

O video apresentado € uma apresentacdo da peca Toccata and fugue in D
minor de Johann Sebastian Bach, tocada por Robert Tiso em tacas de cristal, com
diversas alturas e espessuras, contendo diferentes quantidades de agua.

A etapa 1 teve o intuito de utilizar o video como sensibilizador e os cinco
estudantes assistiram em siléncio e bastante atentos aos movimentos feitos pelo
artista. A professora propds que assistissem apenas alguns minutos do video, por
conta do tempo curto que dispunham naquele encontro, entretanto, apds iniciar o
video todos se pronunciaram para que deixasse até o fim, pois, estavam gostando
muito.

A professora decidiu entdo, rodar todo o video, e notou que o mesmo
despertou a curiosidade, tanto para os movimentos e sons que estavam passando
no video quanto para o novo tema que seria abordado, agucando nos estudantes o
desejo de aprofundar o assunto do video. O estudante C, apds encerrar a
apresentacdo do video, fez a seguinte pergunta:

- Professora, 0 que isso tem haver com Matematica? N6s vamos medir 0s
copos, é isso? O conteudo de hoje é medidas?

Para responder a pergunta a professora iniciou a primeira etapa da aula.

Etapa 1 — Percepcgao e Apreensao

Familiarizagdo com o tema: A professora, entdo, iniciou a abordagem do
tema fazendo as seguintes perguntas, relacionadas com estudos das aulas
anteriores: (a) o que é som? (b) como e onde 0 som se propaga? (c) o que tinha de
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curioso, de diferente, no video que acabamos de assistir? (d) Por que o som se
altera em cada copo?

O objetivo dessa etapa era a familiarizagdo com o assunto a ser modelado, a
busca por referenciais tedricos que pautassem a discussdo. Segundo Biembengut,
“para apreendermos a situagao-problema, o fato ou o fendmeno, procuramos
perceber os entes envolvidos na situagao-problema. Isso nos requer um estudo de
modo indireto ou direto” (no prelo).

A professora, autora desta pesquisa, esclareceu e relembrou alguns dados
j& familiarizados nos encontros anteriores, como a definicdo de som e o modo de
propagacdo. Neste momento os estudantes A, C e D buscaram responder o que é
som e participaram do seguinte dialogo:

- Estudante A: E tudo que ouvimos?

- Estudante C: E, mas n&o esse tipo de resposta que a professora quer?

- Professora: C, que tipo de resposta vocé acha que eu quero?

- Estudante C: Ah professora, aquela explicagdo certinha que tem nos
livros! (SIC)

- Estudante D: Vocés complicam demais, a professora s6 quer saber do que
0 som & feito, e nds j& vimos vérias vezes que sdo ondas sonoras.

- Estudante C: E claro que s&o ondas SONORAS, se é som s&o sonoras.

- Estudante D: Eu sei, vocé entendeu. E sdo aquelas ondas deitadinhas,
lembra? Nao séo aquelas curvas. Como € o nome mesmo, professora?

- Professora: ondas longitudinais.

- Estudante D: Isso!!

A discusséo também continuou quando buscaram responder como e onde 0
som se propaga. Alguns estudantes buscaram anotagdes que tinham feito nas
outras aulas. Percebeu-se que a maioria deles teve medo de responder errado, e a
cada comentério olhavam para a professora para certificar-se de que seu comentario
estava de acordo com o que haviam estudado anteriormente.

A partir das proprias questbes que foram surgindo nestas discussfes de
reconhecimento e familiarizagédo com o tema, a professora expds um novo problema:
por que as pessoas escutam diferentes sons a cada toque de taga e como esses
sons viram Musica?

Para responder a questdo, a professora propds que os estudantes também

fizessem Musica nos copos, 0 que os levou ao espanto, dizendo que essa atividade
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seria muito dificil para eles. A professora entdo explicou que inicialmente iriam
apenas tentar alguns sons e fazer algumas experiéncias para entenderem como
surge Mdusica a partir dos copos.

A experimentacdo tem o papel de contribuir no processo de ensino e
aprendizagem, conduzindo o estudante a relacionar seus novos conhecimentos com
0s conhecimentos existentes do cotidiano. A experimentagdo pode mostrar
caminhos e solu¢fes de algo desconhecido, de algo que antes era abstrato, visando
o aprendizado do conteudo tedrico.

A partir desse pressuposto, uma das atividades da aula foi a reprodugéo do
video assistido, com restricbes, de acordo com as possibilidades dos estudantes e
do ambiente escolar. Assim, a professora entregou uma lista impressa de atividades
(Apéndice G), na qual a primeira atividade foi elaborar uma tabela de frequéncias
das notas musicais. Para isso os estudantes utilizaram um violoncelo e um aplicativo
chamado M Tools. A estudante E tocava as notas no instrumento, enquanto a
estudante F, com ajuda dos outros dois colegas, verificava no aplicativo qual a

frequéncia de cada nota e a anotavam na lista.

Figura 2 — Estudantes verificando a frequéncia das notas musicais

Fonte: a autora

Ap6és verificar e anotar a frequéncia de dezesseis notas musicais, na ordem
da escala, os estudantes iniciaram a atividade de criar uma escala musical nos
copos. O mapa 23 apresenta os materiais utilizados e os procedimentos necessarios
para realizacdo da experiéncia.
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Mapa 23 — Experiéncia copos

Materiais:

- 13 copos de vidro iguais;

- régua ou fita métrica;

- fita adesiva (marcadores);

- agua;

- objeto para ser utilizado como baqueta;

- frequencimetro (aplicativo M Tools)

- tabela de freqliéncia das notas da escala musical;
- instrumento musical.

Procedimentos:

1°) Encher os copos com agua e bater levemente com a baqueta, testando o som que surge;
2°) Trocar as altura, ou seja, as quantidades de agua de cada copo, e , testar novamente o
som;

39) Verificar qual relacéo o nivel de agua possui com o som produzido;

4°) Medir a frequéncia dos sons produzidos pelos copos com o auxilio do frequencimetro;

5°) Buscar equivaléncia das frequéncias dos sons produzidos nos copos com a frequéncia
das notas da escala musical que esta indicada na tabela;

6°) Encontradas as frequéncias de cada nota musical, medir qual porcdo de &agua
corresponde cada nota musical. Utilizar as fitas para marcar a altura.

Fonte: a autora

A primeira etapa da experiéncia foi realizada pela estudante E, que testou o
som que surgia de cada copo com quantidades variadas de agua. A estudante
utilizou apenas um critério para encher os copos: o primeiro deveria ter mais agua
gue o0 segundo e este mais que o terceiro e assim sucessivamente. Este critério foi
sugerido pelos seus colegas enquanto enchia os copos. O estudante C auxiliou sua
colega conferindo os sons emitidos pelos copos, para isso utilizou um lapis como

baqueta.

Fonte: a autora
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Apés essa verificagdo os estudantes responderam a seguinte pergunta: Por
gue o som se altera em cada copo? Duas das respostas foram:

- Porque quanto menos agua mais agudo e quanto mais dgua mais grave.

- Porque a quantidade de agua e ar varia, quanto menos agua mais agudo
fica 0 som, aumenta o ar e assim fica mais agudo. Ou seja, o0 meio de propagagao
do som muda, por isso muda tudo, a velocidade, a frequéncia, etc.

A proxima atividade foi verificar, no aplicativo citado, a frequéncia emitida por
cada copo e compara-la com a frequéncia das notas musicais, tanto com a tabela
gue fora preenchida anteriormente quanto com um instrumento musical. Assim, 0s
estudantes foram criando uma escala temperada, com as 12 notas existentes mais
uma: o d6 da escala seguinte. O objetivo de criar 13 notas musicais foi perceber a

relacédo das frequéncias das mesmas notas que estdo em escalas diferentes.

Figura 4 — Estudantes criando a escala musical nos copos
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Fonte: a autora
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A Ultima atividade dessa fase foi preencher a tabela da lista de atividades, a
qual solicitava o nivel de &gua dos copos (altura em centimetros), a frequéncia

emitida e a qual nota aquele copo se equivalia quando tocado com uma baqueta.

Mapa 24 — Espaco para registro dos dados coletados

Copo 1
Nivel de agua:

Equivalente a nota musical:

Copo 2
Nivel de agua:

Equivalente a nota musical:

Copo 3
Nivel de agua:

Equivalente a nota musical:

Copo 4
Nivel de agua:

Equivalente a nota musical:

Copo 5
Nivel de agua:

Equivalente a nota musical:

Copo 6
Nivel de agua:

Equivalente a nota musical:

Copo 7
Nivel de agua:

Equivalente a nota musical:

Copo 8
Nivel de agua:

Equivalente a nota musical:

Copo 9
Nivel de agua:

Equivalente a nota musical:

Copo 10
Nivel de agua:

Equivalente a nota musical:

Copo 11
Nivel de agua:

Equivalente a nota musical:

Copo 12
Nivel de agua:

Frequéncia emitida:

Frequéncia emitida:

Frequéncia emitida:

Frequéncia emitida:

Frequéncia emitida:

Frequéncia emitida:

Frequéncia emitida:

Frequéncia emitida:

Frequéncia emitida:

Frequéncia emitida:

Frequéncia emitida:

Frequéncia emitida:

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz
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Equivalente a nota musical:

Copo 13
Nivel de agua: Frequéncia emitida: Hz
Equivalente a nota musical:

Fonte: a autora

Durante todo o tempo desta aula os estudantes realizaram em equipe as
atividades, discutindo, dividindo as tarefas e colaborando um com os outros, 0 que

resultou em respostas praticamente iguais.

Etapa 2 - Compreenséo e explicitagdo

A segunda etapa deste encontro consistiu em relacionar o experimento da
etapa anterior com o conteddo matematico - matematizagdo. Para isso, utilizou a
seguinte questdo como estratégia para instigar o estudante a divida, a inquietagao:
H& um padrdo numérico entre as frequéncias de uma escala musical. Qual é este
padrao?

O intuito foi induzir o estudante a perceber a presenca de uma sequéncia
numérica, em que cada termo a partir do segundo é igual ao anterior multiplicado por
uma constante, neste caso 1,122. Assim, definir Progressao Geomeétrica.

Quando hé inquietagdo ha ansia de responder e solucionar problemas. O
conflito, com objetivos bem estruturados, provoca a curiosidade. E este fato é
importante e fundamental para o estudante na busca por respostas com seus
proprios meios, considerando este um agente participativo do processo de ensino e
aprendizagem.

Nesta perspectiva, a professora deixou que o0s estudantes buscassem a
resposta sozinhos, por seus proprios meios, orientou que observassem com atencao
0s numeros que anotaram referentes as frequéncias e as alturas da agua nos copos,
para verificar a relagéo entre eles.

Neste momento, a professora notou que ndo teriam tempo o suficiente para
responder a questdo naquela aula, pois, ainda naquela aula era preciso validar o
“instrumento musical” com copos que haviam criado. Por isso, propds que a

levassem para casa e trouxessem respondida no préximo encontro.
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Etapa 3 — Significacédo e Expresséo

Para verificar e validar a escala musical formada nos copos, a professora
entregou para cada estudante as partituras de duas Musicas simples (Apéndice H):
Sambalelé e Cai cai baléo, para que tocassem nos copos.

Inicialmente os estudantes se recusaram, justificando que seria muito dificil,
mas, logo a estudante F se prontificou a testar o novo instrumento. Quando iniciou, a
estudante achou que ficaria melhor escrever a partitura da Muasica no quadro. Neste
momento, outros estudantes do Instituto estavam passando pela sala e ficaram
curiosos com a agitagdo, varios ficaram assistindo pelo vidro que havia na diviséria
da sala. Uma das estudantes perguntou se poderia participar tocando seu violino, a
professora autorizou e enquanto a estudante F tocava a Musica Cai cai baldo nos

COpos a nova estudante a tocava no violino.

Figura 5a — Validagdo do Instrumento criado com 0s copos

Fonte: a autora

Apos alguns ensaios, as estudantes conseguiram tocar juntas as Mdsicas.
No inicio a estudante F, que estava tocando nos copos, sentiu um pouco de
dificuldade, afirmou que precisava de bastante agilidade, mas que os copos estavam
soando as notas corretas. Em seguida, o estudante C se interessou e também testou

o instrumento criado, tocando a mesma Mdusica.
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Figura 5b — Validacéo do Instrumento criado com 0s copos

;

Os estudantes também testaram o0s copos comparando cada som

Fonte: a autora

isoladamente com as notas tocadas em um teclado disponivel na sala de aula.
Segundo depoimentos dos estudantes, o instrumento funcionou perfeitamente e

emitiu 0s sons praticamente iguais aos dos instrumentos tocados por eles.
5° encontro — dia 04 de dezembro (quarta-feira)

Apés o0 quarto encontro (segunda-feira), as secretarias do Instituto
comunicaram a professora que na quarta-feira, data do pr6ximo encontro, estava
marcada uma reunido, as 17 horas, com toda a equipe e presidéncia do Instituto, e
que ninguém poderia estar no Instituto no horario da reunido. Por esse motivo,
adiantou-se o horario da aula, das 15h30min passou a ser as 15h.

Neste encontro compareceram o0s cinco estudantes. Somente trés
realizaram e levaram a atividade proposta no encontro anterior. Uma das estudantes
procurou justificar dizendo que havia feito a tarefa, mas acabou esquecendo em
casa, a professora falou que era importante que ela levasse a tarefa e pediu a ela
que fizesse isso outro dia e deixasse com uma das secretarias do Instituto. O outro
estudante nédo levou a tarefa, pois, ndo participou do encontro anterior, no qual a
professora prop0s a atividade.

Os objetivos deste encontro eram abordar o conteddo de grafico e soma de
sendides, a partir de sua aplicacdo nos sons puros e complexos, e aplicar o
questionario individual final (Apéndice I). Porém, além destes, foi preciso encerrar o
conteldo do quarto encontro que nao houve tempo suficiente para tal, como

explicado anteriormente.
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Etapa 1 — Percepcéo e Apreensao

A professora iniciou retomando alguns conceitos importantes das aulas
anteriores e solicitando que os estudantes expusessem as respostas da questéo que
resolveram como tarefa. A estudante B, ndo respondeu a questdo. As respostas dos

demais sdo apresentadas nos mapas 25a, 25b e 25c.

Mapa 25a — Resposta sobre padrao numérico entre as frequéncias — Estudante C

Héd um padrio numeérice entre as frequéncias de uma escala musical.
Qual ¢ este padrdo?
{ 1% ) ]

Fonte: a autora

Mapa 25b — Resposta sobre padrdo numérico entre as frequéncias - Estudante E

Hd um padrio numérico.entre as frequéncias de uma-escala musical. 04/ (g, [Joth

) ) Qual é este padrio?
;, :5‘)65“‘;;?5 __Aﬁg 3909821085
DU Aqui. Calieuls.  asilassode RSuCURL
12.5%: 18.6=405? Pooudetoy duddo. kel
2.6 = 139 = 1,068 sausuteld , cheograks wem
NA=1.2= {004 oo poclieds MUsBLED
.2 :306=3050 aldo. wsakie |05 w
Jo.6% jo - Aog ',C@C@,&V‘;J
{094 §,087 = i
9.4:8.9- Lok rashe

83: 84: 4089
8A4:3.9:-309

Fonte: a autora

Mapa 25c¢ — Resposta sobre padrdo numérico entre as frequéncias - Estudante F

Hd um padrio numérico entre as frequéncias de uma escala musical.
Qual é este padrio?

Fonte: a autora
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Verificou-se que os trés estudantes buscaram um padrao entre as alturas da
dgua nos copos e ndo entre as frequéncias como foi solicitado. Entretanto,
chegaram a um mesmo resultado: progressdo geométrica com razdo 1,0593
aproximadamente, o que nao é coincidéncia, pois, estas medidas estédo relacionadas
com a frequéncia sonora emitida pelos sons nos copos, de modo indiretamente
proporcional: quanto mais dgua menor a frequéncia e, quanto menos dgua maior a
frequéncia.

O estudante C encontrou valores aproximados nas divisdes, mas tentou
explicar para a professora o porqué:

- Professora, n6s anotamos os valores das medidas, mas pode ser que
estejam aproximados também, porque é dificil de “pegar” bem certinho a altura da
agua, e tinha uma diferenca no fundo dos copos que era dificil de ver. Eu acho que
por isso que 0 meu n&o deu bem certo.

O raciocinio do estudante estava correto. Talvez 0 mesmo ocorresse com as
frequéncias, pois, a maioria delas é representada por um namero racional infinito,
assim, os célculos serdo sempre aproximados.

O mesmo ocorreu com a estudante E. A estudante F fez apenas uma conta,
que estava correta, porém, escreveu que o padréo era 0,15. A aluna néo explicou

como chegou a esse valor e nem o porqué.

Etapa 2 - Compreenséo e Explicitacéo

Matematizagdo - A professora relacionou as respostas dos estudantes ao
conceito de Progressdo Geométrica (PG). Definiu as sequéncias das frequéncias
sonoras e das alturas da agua nos copos como Progressdo Geométrica bem como a
constante — 1,0593 — como razdo. A partir dai, com o objetivo de oportunizar a
deducéo do termo geral de uma PG, os estudantes buscaram resolver atividades e
perguntas como: qual a frequéncia da nota Si duas escalas acima.

No inicio sentiram dificuldade, mas discutiram juntos e encontraram a
solugdo multiplicando a frequéncia conhecida por 1,0593 até a frequéncia que
estavam buscando, 0 que gastou bastante tempo. A professora, explicou que
poderiam deduzir um método mais rapido para encontrar as frequéncias desde que

conhecessem uma delas.
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Os estudantes fizeram algumas tentativas, mas ndo descobriram a formula
do termo geral de uma PG. Por conta do pouco tempo que possuiam, a professora
resolveu mostrar-lhes a formula e lhes apresentou um exemplo. Apés a abordagem
deste conteudo curricular finalizou-se o assunto da aula anterior.

Biembengut afirma que as trés fases do processo de modelar ndo séo

disjuntas,

por exemplo, na segunda fase, na medida em que estamos comparando,
analisando os dados a fim de formula-lo, por muitas vezes, temos que
retornar a primeira. Conhecimento e habilidades que aquilatam a cada
pesquisa que realizamos: em cada atividade experimental, em cada estudo,
em cada questdo que queremos entender, aprimorar, inferir, produzir outros
entendimentos (no prelo).

Para cumprir com os objetivos do quinto encontro, a professora precisou
voltar para a primeira etapa do processo da Modelagéo, a fim de conceituar termos

fundamentais na abordagem dos préximos conteudos.

Etapa 1 — Percepcgao e Apreensao

A questdo que deu subsidio a aplicagdo do conteudo foi: Ser4 que os sons
gue ouvimos possuem apenas ondas representadas pela fungéo y = sen x? A partir
desta questéo a professora definiu sons puros e sons complexos.

Iniciou-se uma discusséo a cerca das representacées das ondas sonoras
das notas musicais e da jungdo delas na formacdo de uma musica. A professora
explicou que as notas, tocadas isoladamente, representam 0s sons puros €, 0S Sons
emitidos pela jun¢éo delas sédo sons complexos.

Com o auxilio de uma apresentacdo no Prezi, a professora apresentou estes
conceitos, 0os quais sdo propostos pelo Material de Apoio Didéatico (Apéndice D) no

sétimo momento.

Etapa 2 - Compreenséo e explicitagdo

Matematizacdo — Apos a familiarizagcdo com o tema a professora relacionou
0 conceito de sons complexos com a soma de sendides. Com o auxilio do software
Geogebra e do aplicativo Oscium iIMSO2, a professora mostrou os resultados da

juncéo de duas ondas que representam sons puros.
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Além disso, os estudantes puderam ouvir o som emitido por duas ondas de
som puro, quanto tocadas juntas e, perceber o que ocorre com a amplitude, a
intensidade e a frequéncia desta nova onda, por meio do aplicativo Oscillator.

Conforme consta no sétimo momento do Material de Apoio Didatico
(Apéndice D) proposto pela autora desta pesquisa, apresentou-se a formula da
soma de duas ondas senos, bem como um exemplo de sua aplicagéo. Por falta de
tempo, os estudantes nado tiveram oportunidade de calcular ou de deduzir a formula,

por isso, a professora mostrou a eles.

A autora da pesquisa iria iniciar a terceira etapa, a significagédo e expresséo,
quando a secretaria do Instituto interrompeu a aula dizendo que a reunido iria ser
antecipada e que nenhum estudante poderia estar no prédio. Neste momento, a
professora ficou muito preocupada, pois, aquele era o ultimo encontro e ainda
precisava aplicar o questionério final, a fim de avaliar todo o processo.

A preocupacgdo da professora foi visivel, o que fez com que os estudantes
percebessem e comegassem a sugerir solugdes. Um deles sugeriu que iniciassem a
avaliagcdo na sala, pois ainda tinham quinze minutos e, finalizassem no patio do
Instituo. Todos concordaram e a professora entregou as atividades finais para cada

estudante.

Etapa 3 — Significacédo e Expresséo

Com os conceitos abordados e compreendidos, é necesséria a validagéo
dos métodos encontrados. Para isso, fez-se alguns testes, utilizando o mesmo
método para outras situacdes, e, verificando a relevancia e a adequagdo do mesmo.

Por conta da falta de tempo, considerou-se como a terceira etapa,
especificamente deste encontro, uma das questdes do questionario final: Produza no
osciloscopio (aplicativo Oscium iIMSO2) a soma de duas ondas sonoras de
frequéncia 30Hz e 90Hz, com mesma amplitude. Desenhe o resultado encontrado e

indique a funcéo seno desta onda.
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Figura 6 — Estudantes realizando a atividade

-

Fonte: a autora

Todos os esbogos foram muito parecidos e a professora considerou correta
a resolucéo da atividade e sua montagem no osciloscopio bem como a interpretacéo
do resultado. O mapa 26 apresenta a resposta da estudante E.

ApoGs resolver esta questdo, os estudantes ficaram curiosos e realizaram
vérios testes no aplicativo disponivel. Alteraram uma das frequéncias, a amplitude,
as duas frequéncias, etc. Esses testes lhes ajudaram na interpretacdo dos
resultados da soma de ondas representadas pela funcdo seno, por exemplo,
generalizaram que a frequéncia do som complexo obtido pela jungéo de dois sons
puros € igual a menor das duas frequéncias. O mesmo ocorre com todas as funcdes

seno, em qualquer contexto.

106



Mapa 26 — Esboc¢o da juncao de duas ondas sonoras - Estudante E

14) Produza no osciloscopio (utilize o aplicativo Oscium iIMSO2) a soma de
duas ondas sonoras de frequéncias 30Hz e 90Hz, com mesma amplitude.
Desenhe o resultado encontrado.

Fonte: a autora

3.4 CONSIDERACOES DESTE MAPA

Nesse capitulo apresentou-se a descricdo das atividades elaboradas e
aplicadas com estudantes do EM que participam de oficinas de Masica em horarios
contrarios as aulas regulares e as oficinas de instrumentaliza¢@o, nas dependéncias
dos Institutos Prosdécimo Guerra e Thedphilo Petrycoski. Apresentou-se neste mapa
a descricdo das ocorréncias durante a aplicagdo do Material de Apoio Didatico,
elaborado pela autora da pesquisa, o qual utiliza-se da Modelagao Matematica como
método de ensino.

A seguir, destacam-se as principais ocorréncias de cada encontro,

apontando os fatos que identificou-se a percep¢cao matematica dos estudantes:
1° encontro — dia 20 de novembro de 2013 (quarta-feira)
Neste encontro ndo houve a classificagéo das trés fases da Modelagéo, pois,

foi apenas destinado a aplicagdo um questionério inicial (Apéndice E). O qual teve o
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intuito de conhecer os estudantes colaboradores e verificar seus conhecimentos
prévios, para comparacao futura, apos realizadas todas as atividades programadas.
Durante a resolugdo do questionario sugiram algumas duvidas e discussfes
sobre o contelddo das questdes. E, a partir das discussdes foi possivel identificar a
percepcdo matematica dos estudantes quando relacionaram a fun¢cdo seno com as
demais fungdes trigonométricas: cosseno e tangente.
Também neste encontro, acordou-se sobre as datas e horérios dos

encontros seguintes (segundas e quartas-feiras, das 15h30min as 17h30min).

2° encontro — dia 25 de novembro de 2013 (segunda-feira)

No segundo encontro os conteldos abordados foram: ouvido humano e
energia e suas transformagdes. Compareceram quatro estudantes. O encontro foi
dividido em trés etapas baseadas nas trés fases da Modelagéo.

Explicou-se o funcionamento do ouvido humano, com o auxilio de uma peca
sintética do ouvido e por meio de um video de desenho animado o qual explicou o
funcionamento do aparelho auditivo.

Dedicou-se maior atencdo a parte interna do ouvido. Pois, partir do
funcionamento da coclea, abordou-se o conceito de energia e de transformacédo de
energia, bem como o conceito matematico de espiral e espiral logaritmica.

Os estudantes desenharam uma espiral logaritmica, em duas tentativas,
analisando os padrdes e regularidades de um modelo o qual representava a escala
musical temperada. Possibilitando a abordagem dos seguintes conceitos
matematicos: razao, propor¢ao e sequéncia numérica.

A espiral foi validada na segunda tentativa, apos a percep¢édo dos conceitos
matematicos abordados, de modo que as medidas de comprimento e angulacdo

correspondiam corretamente com o modelo da escala musical temperada.

3° encontro — dia 27 de novembro de 2013 (quarta-feira)

Quatro estudantes compareceram ao terceiro encontro, no qual abordaram-
se 0s seguintes conteldos: oscilagdes, fungdo seno e caracteristicas do som. A
qguestao que baseou os estudos desse encontro foi: como se organiza uma Musica?

E para respondé-la, algumas reflexbes foram feitas sobre a definicdo de Musica,
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chegando a seguinte concluséo: Musica € o resultado de uma organizacdo de sons
e siléncio, que seguem regras bem definidas.

Na sequéncia apresentou-se a semelhanga entre fungcdo seno e onda
sonora. E, com o auxilio do software Geogebra, o conteddo matematico foi
abordado, seu conceito, caracteristicas, graficos e propriedades.

Para verificar se o0s estudantes atribuiram significado ao contetdo
matematico exposto, estes representaram algumas ondas sonoras de diferentes

frequéncias e indicaram qual a funcao trigonométrica que a descrevia.

4° encontro — dia 02 de dezembro de 2013 (segunda-feira)

No quarto encontro buscou-se observar o padrao formado pelas frequéncias
de uma escala musical, definir progressdo geométrica e relacionar esse contetdo
matematico co as frequéncias sonoras emitidas pela escala musical. Para isso,
apresentou-se um video de uma pec¢a musical de Sebastian Bach, tocada por Robert
Tiso em tacas de cristal.

Com o intuito de familiarizar os estudantes com o assunto a ser modelado,
abordou-se os temas partindo das seguintes questdes: (a) o que € som? (b) como e
onde o som se propaga? (c) o que tinha de curioso, de diferente, no video que
acabamos de assistir? (d) por qgue o som se altera em cada copo?

Os estudantes participaram de discussdes para responder essas questdes e,
a partir dessas discussbes um problema surgiu: por que as pessoas escutam
diferentes sons a cada toque de taga e como esses sons viram Musica? Assim, em
busca de respostas, os estudantes reproduziram (de acordo com as possibilidades
do ambiente4) o video, montando um “instrumento musical” com os copos, anotando
as alturas das quantidades de 4gua e das frequéncias musicais emitidas por cada
copo (com o auxilio do aplicativo M Tools). A partir desses dados foi possivel a
abordagem do contedo matemética de progressdo geométrica.

Para verificar e validar a escala musical formada nos copos, os estudantes
tocaram duas Mdsicas, a partir de partituras fornecidas pela autora da pesquisa

(Apéndice H), além de testarem o som de cada copo com o som emitido no teclado

* Os estudantes substituiram as tagas de cristal por copos de vidro de mesmo tamanho; Utilizaram uma baqueta
de madeira ao invés do toque com as maos, ja que o material dos copos dificulta a emissdo de sons apenas com
os dedos; Apds a montagem do experimento, tocaram musicas com notas bastante simples, pois, ndo possuiam
habilidade com aquele novo “instrumento”.
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eletrébnico disponivel naquela sala de aula. Concluindo que o instrumento emitia

sons praticamente iguais aos dos instrumentos ja conhecidos por eles.

5° encontro — dia 04 de dezembro de 2013 (quarta-feira)

No quinto encontro estavam presentes cinco estudantes. Parte deste
encontro foi destinada a finalizagdo de atividades do encontro anterior. O objetivo
principal do quinto encontro foi definir sons puros e complexos e, relaciona-los soma
de sendides. Para isso, utilizou-se o software Geogebra e o aplicativo Oscium
iIMSO2 para mostrar os resultados da jun¢do de duas ondas que representam sons
puros.

Para validacdo destes conceitos e aplicagdes, os estudantes resolveram a
seguinte atividade: Produza no osciloscopio (Oscium iMSO2) a soma de duas ondas
sonoras de frequéncia 30Hz e 90Hz, com a mesma amplitude. Desenhe o resultado
encontrado e indique a fungdo seno desta onda. Além de concluir a atividade

corretamente, os estudantes fizeram diversos testes parecidos com esta questéo.
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CAPITULO IV — MAPA DE ANALISE

Neste capitulo apresenta-se o Mapa de Andlise. O Mapa de Andlise busca a
compreensdo dos dados empiricos no contexto vivificado. Conforme Biembengut
(2008, p.120), “o propoésito de uma pesquisa centra-se na possibilidade de se
compreender um fenémeno, um fato, para assim buscar meios para descrever e
predizer”.

Essa andlise foi elaborada a partir das etapas vivenciadas anteriormente,
aproximando os dados empiricos obtidos na aplicacdo da pesquisa e descritos no
Capitulo 1ll — Mapa de Campo, dos estudos teoricos sobre Relagdo da Matematica
com a Muasica, Modelagem Matemaética na Educacdo - Modelagédo e, Percepcéo,
apresentados no Capitulo Il - Mapa Tedrico.

Como o objetivo dessa pesquisa € analisar a percep¢do matemética de
estudantes do EM por meio da Modelacdo Matematica na Mdusica, aplicou-se
atividades pedagogicas de Matematica envolvendo conceitos de Musica e processo
auditivo para estudantes colaboradores/voluntarios e interessados no tema. Neste
mapa esta exposta a interpretacdo e avaliagdo dos entes envolvidos na pesquisa,
com o intuito de “transformar dados e informagbes em conhecimento e saberes” e
“determinar valor, julgar, apreciar” (BIEMBENGUT, 2008, p.120).

Baseado nas teorias de percepgao propostas por Alexander Romanovich
Luria (1902 — 1977), cujo texto® foi publicado em quatro tomos em Moscou, entre
1967 e 1970, e nos principios gestalticos — psicologia da forma a qual teve inicio no
século XX e tem como principal representante o psicélogo Max Wertheimer (1880 —
1943), estabeleceram-se as categorias de andlise e as nomeiam como: atenc¢éo,
similaridade e relagédo. A saber:

(1%) atencédo: trata-se da captacdo do fato novo ou inesperado pelos 6rgéos
dos sentidos influenciados pelo interesse, necessidade, valores;

(2% similaridade: trata-se de como um ente (ou conhecimento) é acoplado a
outro a partir de elementos similares;

(33 relacao: trata-se da tomada de consciéncia do ente (ou conhecimento) e

de implicac¢des resultantes.

®> A colecdo Curso de Psicologia Geral é uma sintese de diversos trabalhos de Alexander Luria,
publicada em portugués entre 1991a e 19942, Nesta colecdo Luria resgata o pensamento e a
linguagem vigotskiana, descrevendo as atividades mentais sintéticas como percepgao, movimento e
acao, atencdo, memoria, fala e pensamento.
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O capitulo esta dividido em dois itens: 4.1 Das Evidéncias no Percurso:

atencdo, similaridade e relagéo e 4.2 Deste ponto para outro futuramente.

4.1 DAS EVIDENCIAS NO PERCURSO: atencao, similaridade e relag&o.

A andlise foi elaborada segundo dados empiricos obtidos nas préaticas
pedagogicas descritas no Capitulo lll, secdo 3.3 Como Chegar: Descricdo da
Aplicacdo das Atividades, p.80-107. Os dados empiricos tratam-se de expressdes
dos estudantes durante as respostas das atividades desenvolvidas. Essas
expressfes sdo perguntas, comentarios, sugestdes e respostas as atividades. O
grupo de voluntarios para a aplicacdo desta pesquisa foi composto de seis
estudantes que cursavam o EM, e em horéarios contrarios as aulas regulares e as
aulas de Musica do Instituto Prosdocimo Guerra e Theophilo Petrycoski da cidade de
Pato Branco (PR).

O primeiro encontro utilizou-se para tornar os estudantes cientes da
pesquisa, portanto colaboradores e corresponsaveis. Aplicou-se um questionario
(Apéndice E), para verificar os conhecimentos prévios dos estudantes. Estas
respostas faréo parte das consideragdes avaliativas deste mapa. Nos demais quatro
encontros, foram aplicadas as atividades pedagdgicas de Matemética e Musica
seguindo as trés fases da Modelag&o, propostas por Biembengut (2014).

Como o Material de Apoio Didatico elaborado para aplicacéo dessa pesquisa
estqd proposto em trés fases (conforme Capitulo Il, secdo 2.1.2 Modelagem
Matematica na Educacdo — Modelagéo, p.37), e considerando que cada um dos
quatro encontros (para obtencdo dos dados empiricos) foi desenvolvido seguindo
essas trés fases, para a andlise, fez-se uma sintese das ocorréncias por fase a partir
das categorias de analise propostas: atencdo, similaridade e relacéo.

Como exposto, o primeiro encontro foi dedicado a aplicacdo do questionario
inicial com o objetivo de verificar e comparar os conhecimentos prévios dos
estudantes, e apesar deste encontro ndo seguir as trés fases da Modelagéo,
analisou-se as declaracdes deste a partir das categorias propostas.

Assim, notou-se que ao responder questdes sobre a fungdo seno, 0s
estudantes identificaram relagdo entre a palavra seno com cosseno e tangente:

lembraram que estudaram essas fungbes simultaneamente e que havia
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similaridade entre elas, mas ndo souberam esbocar o grafico da funcdo nem
informar o seu periodo. Ou seja, ao falar de seno eles se remeteram as demais
funcdes trigonométricas (cosseno e tangente), mas, inicialmente, ndo lembraram o
seu conceito.

Segundo Gazzaniga & Heatherton (2005), a atencédo seletiva opera em
multiplos estagios de processamento perceptual. Ou seja, 0 processamento dos
estimulos aos quais se presta atencdo € maior se comparado ao dos estimulos
“ndo-atendidos”, contudo, os estimulos nao-atendidos também sdo processados.

Ao aproximar a teoria sobre atencdo seletiva dos dados empiricos obtidos
nas questdes sobre a fungdo seno, a autora da pesquisa interpreta que houve
estimulo na percepc¢do dos estudantes, mesmo esses ndo tendo o conceito de
funcdo seno bem definido. Pois, “embora um sujeito n&o consiga repetir uma
mensagem a qual ndo prestou atencdo, ele ainda pode ter processado seus
conteddos” (GAZZANIGA e HEATHERTON, 2005, p.178).

A seguir apresentam-se, por fase da Modelacéo, a analise a partir da sintese

das ocorréncias dos demais quatro encontros:

12 — Andlise da Percepcao e Apreenséo

Segundo Biembengut (no prelo), a primeira fase do processo de modelar
agrupa as seguintes etapas: “percepgao no reconhecimento da situagao-problema” e
“apreenséo na familiarizagdo com o assunto modelado”. Nos quatro encontros, nesta
primeira fase — Percepcédo e Apreenséo — a autora da pesquisa buscou familiarizar
0s estudantes com os temas: funcionamento do ouvido humano; energia e suas
transformacdes; oscilagcdes; caracteristicas do som; ondas sonoras; frequéncia
sonora da escala musical;, sons complexos e puros. Discutiram-se conceitos,
definicbes e conteudos especificos envolvidos em cada encontro.

Ao abordar esses temas, tratou-se de conteldos de Biologia, Fisica e
Matematica, seguindo, assim, as recomendacdes de Biembengut (no prelo), que
afirma que “ao utilizar a Modelagcdo como método, ultrapassa-se os limites de uma
s6 disciplina”. Para explicar um fendmeno € necessario conhecer todos o0s entes
envolvidos na situac@o-problema, e assim, “é dada ao estudante a oportunidade de
estudar situagdes-problema por meio de pesquisa, instigando seu interesse e

agucando seu senso critico e criativo” (BIEMBENGUT, no prelo).
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Utilizou-se duas abordagens distintas para a apresentacdo do
funcionamento do ouvido humano: a primeira, a partir da explicagdo verbal,
auxiliada por uma peca sintética do sistema auditivo; e, a segunda, por meio de um
video de desenho animado, o qual informa sobre o funcionamento do ouvido.

Foi possivel identificar que houve interesse por parte dos estudantes, na
medida em que prestavam aten¢do mostrando-se curiosos, principalmente com a
peca sintética do ouvido. Para Davidoff, presta-se “especial ateng@o a eventos que
sdo novidade, inesperados, intensos ou mutantes” (1983, p.215). O interesse pela
peca sintética e suas partes influenciou a aten¢éo desses estudantes.

Ao buscar uma manifestacdo da percepcdo matematica dos estudantes, a
autora desta pesquisa 0s questionou sobre a existéncia de conteldos matematicos
nos assuntos abordados. E, apos refletir por alguns instantes o estudante A arriscou
um comentario: Vimos que tem Fisica ai, entdo com certeza tem Matemaética, pois,
para fazer todos os calculos de Fisica e essas transformacdes de energia que vocé
explicou, precisamos da Matemética, mas ndo sei exatamente o qué. O estudante B
comentou que percebeu a relagdo do funcionamento do ouvido humano com a
Musica, ja que é preciso 0 ouvido para ouvi-la, mas, nesta fase, ainda nao notou
relagdo com a Matematica.

A partir desses comentarios foi possivel identificar que os estudantes nédo se
atentaram a semelhanca da céclea com uma espiral logaritmica.

Uma experiéncia comum sugere que as pessoas frequentemente
percebem sem atentar ou tomar consciéncia. Ao dirigir nota-se que é
possivel ir de um lugar para outro sem ter depois a menor lembranca do
trajeto. E como se um piloto automatico estivesse ligado. Nao obstante,

absorveu-se e processou-se informagdes sobre as condi¢des do trajeto
(DAVIDOFF, 2001, p.145).

A etapa da Percepcdo e Apreensao foi organizada de tal modo que os
estudantes pudessem participar das definicbes e conceitos que seriam tratados.
Assim, para abordar os seguintes conteudos tedricos: oscilagcbes, funcdo seno e
caracteristicas do som, a autora da pesquisa iniciou questionando-os: Como se
organiza uma Musica? Conforme discussfes descritas no Capitulo Il — Mapa de
Campo, a participagdo foi bastante expressiva, sendo que trés dos quatro
estudantes presentes buscaram responder a questdo. Apds discussdes a professora

apresentou a seguinte definicdo, presente no Material de Apoio Didatico (Apéndice
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D): Musica é o resultado de uma organizacéo de sons e siléncio, que seguem regras
bem definidas.

De modo espontaneo e em tom de brincadeira um estudante fez o seguinte
comentario: se existem regras na Musica s6 pode ser agora que entra a Matematica.
O comentério foi dito sem qualquer influéncia da autora da pesquisa, o estudante
percebeu a presenca da Matematica imediatamente ap6s a definicdo de Musica.
Esta autora julgou relevante o comentario, na medida em que o objetivo da pesquisa
esperava a percepcao matematica deles.

Existe uma forte semelhanca entre o pensamento matematico e o
pensamento musical no que diz respeito as buscas por padrbes e
regularidades. A matematica estuda a regularidade presente nas formas e
nos nameros. Na musica, busca-se a percepcao das regularidades sonoras
e temporais. A linguagem musical fundamenta-se na articulagdo entre
determinados padrdes ritmicos, melédicos e harmdnicos que podem ser
percebidos e manipulados. O préprio som musical sé é reconhecido como

nota afinada devido a uma regularidade interna dos pulsos sonoros
(GRANJA, 2010, p.98).

Nos contetdos de oscilagbes e ondas, os estudantes logo perceberam a
relacdo com a Matemética. A professora, apés definir ondas longitudinais e
transversais e relacionar com ondas sonoras, novamente questionou-os sobre a
presenca da Matematica. Facilmente, responderam: ai a Matematica deve estar
presente em algum contetudo de grafico. Os estudantes ndo perceberam relacéo
com funcdes, tdo pouco com fungdes trigonométricas, contudo sabiam que os eixos
horizontal e vertical poderiam representar os eixos das abscissas e das ordenadas
no plano cartesiano, isto é, perceberam similaridade entre as representa¢cfes de
ondas com o sistema cartesiano.

O cérebro humano, segundo abordagem gestaltica, possui capacidade de
organizar informag¢des com o intuito de extrair significado das informagdes recebidas.
Assim, baseados na similaridade dos eixos horizontal e vertical mostrados na
representacdo da onda sonora, o0s estudantes organizaram as informagdes
atribuindo significado de grafico em um sistema cartesiano.

Com o intuito de subsidiar a abordagem do conteddo de progressao
geométrica, presente na grade curricular de Matematica, a autora da pesquisa
mostrou um video o qual retratou uma peg¢a musical de Johann Sebastian Bach

(1685 — 1750)° tocada em tacas de cristal. Identificou-se a atenc&o dos estudantes a

® Conforme Nota 1, p.34.
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partir do interesse em assistir a algo tdo novo e inesperado: das tagas soavam notas
musicais idénticas aquelas tocadas em seus instrumentos.

Segundo Luria (1991), os fatores que determinam a atencao sao divididos
em dois grupos: o primeiro caracterizado por estimulos externos, e o segundo
referente aos fatores da atividade do préprio sujeito.

No que diz respeito & atencdo dos estudantes para o video das “tagas
musicais”, nota-se a presenc¢a de ambos os grupos de fatores, sendo que a atenc¢éao
foi atraida por um fator externo, sendo este, a “novidade do estimulo ou diferenca
entre este e outros estimulos” (LURIA, 1991, p.3), ou seja, tocar uma Musica em um
instrumento nada convencional se distingue acentuadamente de fatos conhecidos e
atrai atencao.

Nota-se também, nesse fato, a presenca do segundo grupo de fatores que
influenciam a atenc¢éo — atividades do proprio sujeito, pois, nesse fato, a atencao foi
influenciada pelo interesse dos estudantes sobre sua percepgédo musical.

Segundo Luria (1991), as necessidades e interesses possuem carater de
fatores motivacionais complexos que se formam no processo da histéria social. Ou
seja, os estudantes que se interessam por Musica distinguem entre toda a
informac@o que lhes chega que se refira a teoria ou préatica musical, “inibindo
simultaneamente os sinais secundarios que ndo pertencem ao seu campo de
interesses” (p.5).

A questdo que orientou os estudos foi: por que as pessoas escutam
diferentes sons a cada toque de taga e como esses sons viram Musica? Em busca
de uma resposta os estudantes iniciaram a reproducdo do video: primeiramente,
verificaram a frequéncia de cada nota musical com auxilio da tecnologia (aplicativo
M tools no tablet) e de um instrumento musical conhecido (violoncelo), instigou a
atencdo dos estudantes quando perceberam numeros para representar cada
frequéncia musical, e similaridade com proposi¢cdes matematicas. A relagdo entre
as frequéncias e o conteudo de progressdo geométrica sé foi percebida na fase
seguinte.

As demais atividades, descritas no Mapa de Campo, foram criar uma escala
musical nos copos e anotar os dados obtidos (nivel de 4gua em centimetros,
frequéncia emitida por cada copo em hertz e, a qual nota musical equivalia a batida

no copo) em uma tabela. Solicitou-se aos estudantes que observassem atentamente
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e respondessem se existia alguma relagdo tanto entre as alturas em cada copo
como entre as frequéncias anotadas, as quais formam uma progressdo geomeétrica.

Segundo Davidoff (2001), o ato de perceber requer seletividade e, essa
selecéo é feita apenas com episédios aos quais devotam-se atencdo. As respostas
dos estudantes referentes ao padrdo numérico existente entre as frequéncias
sonoras’ mostram que houve atencéo seletiva, pois, filtraram certas caracteristicas
que permitiram a percepgdo de que cada valor dividido pelo anterior resulta no
mesmo quociente. Essas respostas, apresentadas integralmente no Capitulo llI,
asseguram que os estudantes perceberam a relacdo matematica existente nas
frequéncias das notas musicais ordenadas em escala.

Ainda nessa etapa de Percepgao e Apreensao preconizou-se a aplicagéo da
funcéo seno. Os estudantes verificaram, por meio do aplicativo Oscillator, diferentes
representagcdes das ondas sonoras, percebendo assim que n&o haviam apenas
ondas sonoras representadas pela funcdo y = sen x. Essa percepcao auxiliou a

abordagem do contetido de soma de sendide e sua relagdo com ondas complexas.

2° — Andlise da Compreenséao e Explicitacdo

Segundo Biembengut (no prelo), € na segunda fase da Modelacdo que se
ensinam os conteldos programéticos da disciplina. Na aplicagdo do Material de
Apoio Didético, a fase da Compreenséo e Explicitagdo requeria os contetdos: espiral
logaritmica, razdo e proporgéo, funcdo seno, graficos, progressdo geométrica, soma
de sendides.

Prop0s-se que cada estudante reproduzisse uma espiral da escala
temperada, em duas tentativas. Na primeira tentativa alguns estudantes perceberam
a similaridade entre as angulagdes das semirretas e concluiram que as semirretas
distanciavam-se umas das outras pela mesma angulagédo: 30°. Também notaram
que seus comprimentos aumentavam na medida em que aumentava a angulagéo,

entretanto, inicialmente n&o perceberam a proporgdo existente nesses

comprimentos.

" Embora os estudantes tenham feito a tarefa utilizando os valores dos niveis de 4gua dos copos, 0
mesmo resultado vale para as frequéncias sonoras.
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Conforme a Teoria da Gestalt, nesse fato os estudantes perceberam de
maneira organizada e com mais simplicidade os elementos da espiral logaritmica em
uma forma estével e coerente.

A autora da pesquisa ensinou-lhes o conceito de proporcéo e, partindo do
pressuposto que perceber e conceber articulam-se no processo de conhecimento,
utilizou exemplos, analogias e casos concretos sobre o conteudo teérico. Apds
algumas tentativas na calculadora, a estudante F encontrou o resultado correto da
razdo dos comprimentos.

Segundo Marina, “ndo existem compartimentos estanques na subjetividade
humana. Vemos a partir do que sabemos, percebemos a partir da linguagem,
pensamos a partir de modelos construidos a partir de casos concretos” (1995, p.62).

Na abordagem gestéltica a percepcdo da forma, os estudantes organizaram
informagdes de objetos “ocultos parcialmente” (a proporgéo entre as semirretas) com
0 objetivo de extrair significado das informagdes recebidas (a propor¢céo entre as
semirretas significou o0 aumento proporcional das notas da escala temperada).

Para explicar os conceitos e as propriedades da fungdo seno, a autora dessa
pesquisa utilizou-se de exemplos e aplicacdes da fungdo na representacdo do
grafico da pressdo de uma onda sonora. Nesse momento alguns estudantes
mostraram expressdes de duvidas, outros de satisfacdo, estes comentaram ja ter
estudado esse contetdo antes, mas que visualizando no Geogebra e imaginando
que a fungéo seno pode ser uma onda sonora, tudo ficava mais simples.

Verificou-se na andlise que ao perceber a relagdo da fun¢do seno com a
onda sonora os estudantes que ja haviam estudado algo sobre a fungdo seno
sentiram-se mais confortaveis com a explicagcdo e ainda declararam que o contetido
estava esclarecido naquele momento, atribuindo, assim, significado a explicac&o
verbal da autora da pesquisa. Para Luria (1991), “é de grande importancia para a
percepcdo a experiéncia anterior e a percepcdo material das imagens
correspondentes” (p.69).

Segundo Granja, “a percepgao depende fundamentalmente do modo pelo
gue se entende o mundo”. Perceber e conceber articulam-se mutuamente no
processo de conhecer. A percepcdo ndo estd desvinculada de um contexto de
significacdo e relagdo. O conhecimento € resultado de uma articulagdo continua
entre 0s processos perceptivos e os momentos de elaboragdo conceitual (GRANJA,
2010, p.53).
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Outro objetivo da segunda etapa da Modelagdo foi o de induzir os
estudantes a perceber a presenca de uma progressdo geométrica nas frequéncias
das notas musicais, anotadas por eles. A partir da questdo: H4 um padrdo numeérico
entre as frequéncias de uma escala musical. Qual é este padréo?, os estudantes
perceberam a presenca de uma sequéncia numerica, em que cada termo a partir do
segundo é igual ao anterior multiplicado por uma constante. O que permitiu a
relacdo da sequéncia das frequéncias sonoras com O conceito de progressao
geomeétrica.

A relagcdo do conceito de sons complexos e puros com a soma de sendides
também foi tema para a fase de Compreensdo e Explicitagdo. A percepgéo
matematica dos estudantes nessa etapa foi induzida por meio da percepgéo visual
na utilizacdo de aplicativos no tablet.

Os estudantes perceberam, nas representagfes das ondas sonoras no
tablet, que existem diferentes representagcdes das mesmas, percebendo assim que
ndo haviam apenas ondas sonoras representadas pela fungcéo y = sen x. A partir
dessa percepgéo a autora da pesquisa definiu sons puros e complexos.

De acordo com a lei de Pragnanz gestéltica, nesse aspecto os estudantes
organizaram o conteido matemético: soma de sendides, a partir das ondas sonoras
complexas representadas no aplicativo (arranjo visual dado) e identificas por
diferentes cores e tamanhos, percebendo assim, “os elementos discrepantes numa
forma estavel e coerente, em vez de como uma miscelanea de sensacfes
ininteligiveis e desorganizadas” (STERNBERG, 2000, p.120).

Com o0 uso dos aplicativos os estudantes perceberam e comentaram as
possiveis alteragfes de uma onda sonora e de uma senodide ao juntar dois sons de

frequéncias diferentes, por exemplo.

3?2 fase — Significagéo e Expressao

Biembengut define a terceira fase da Modelagdo como o momento de
interpretacéo e avaliagdo dos resultados, bem como verificagdo da adequabilidade
da solugdo. A autora propde que se faga a “interpretagdo da solugédo e a verificagéo
se 0 modelo é valido ou ndo - significagdo” (BIEMBENGUT, no prelo). Sendo assim,
baseados nos resultados da fase da Compreenséo e Explicitagdo, os estudantes

avaliaram as atividades realizadas.
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Inicialmente, verificaram que a espiral logaritmica feita por eles ndo condizia
com o modelo exposto pela autora da pesquisa e que nao haviam seguido as regras
explicitadas na segunda fase. Foi, entdo, que a autora retornou a fase anterior,
reforcando os conceitos envolvidos e, os estudantes fizeram mais uma tentativa.

Nessa nova tentativa identificou-se o foco de similaridade da espiral
logaritmica desenhada por eles com a espiral da escala temperada (bem como com
o modelo da cdclea, estudada na fase de Percepcgéo e Apreensédo). Verificou-se que
todos os estudantes perceberam e compreenderam os conteldos expostos e
necessarios para a reproducdo de uma espiral logaritmica. Todos a reproduziram de
igual forma, com os mesmos angulos e medidas.

Ao fundamentar-se na lei da Gestalt, nota-se que por meio da similaridade
0os estudantes criaram formas mais estaveis e consistentes a partir de um
determinado padréo (ATKINSON, 2002).

A andlise da Significacdo e Expressdo se deu, também, por meio da
representacdo de ondas sonoras com frequéncias diferentes. A maioria dos
estudantes representou e fez a relagdo da fungéo seno com a frequéncia em Hertz
das ondas sonoras.

O processo de internalizagéo descrito por Vygotsky® supde que inicialmente
a relacdo do individuo com o objeto de conhecimento ocorre externamente, isto €,
de forma interpsiquica ou interpessoal, e depois séo internalizadas e passam a fazer
parte do repertério do sujeito em um nivel intrapsiquico ou intrapessoal. Primeiro
aprende-se, observando a acdo, depois a incorpora-se aos conhecimentos
(COELHO, 2003).

Os estudantes utilizaram os conteldos e as informacfes repassadas nas
etapas anteriores para fazer esbogos das ondas sonoras. Para indicar altera¢des da
funcdo seno era necessério alterar o comprimento de onda a partir de um
comprimento fixo definido inicialmente para a funcdo y = sen x. Entretanto, a
estudante C do grupo néo fixou o comprimento inicial, mas, percebeu que a cada

valor que se multiplicava a variavel x era necessério aumentar o periodo.

& Lev Semenovitch Vygotsky (1896 — 1934), russo, gradou-se em Direito e Medicina. Estudou Literatura e
Historia. Seu interesse pela Psicologia levou-o a uma leitura critica de toda producédo tedrica de sua época,
nomeadamente as teorias da "Gestalt”, da Psicanalise e o "Behaviorismo". Teve diversas experiéncias na
docéncia, o que levou-o ao estudo dos distlrbios de aprendizagem. Seu interesse pela Medicina estava associado
a manutencdo do grupo de pesquisa (“troika") de neuropsicologia com Alexander Luria e Alexei Nikolaievich
Leontiev. As suas principais contribui¢@es a defectologia estdo reunidas no livro "Psicologia Pedagdgica”.
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A aproximacao e a similaridade da Musica com as fungfes trigonométricas
contribuiram com a significacdo desse conteldo e corroborou a ideia de que as
funcdes periddicas podem ser representadas por uma soma de func¢des seno ou
cosseno (GRANJA, 2010).

Além dessas avaliagdes, a terceira etapa da Modelacdo teve o intuito de
verificar e validar a escala musical formada nos copos. Para isso, testaram-se cada
som emitido pelos copos comparando-0S com 0S sons equivalentes emitidos pelo
teclado disponivel na sala de aula. Os sons foram percebidos praticamente iguais e,
0s estudantes espantaram-se com o resultado encontrado, sendo esse a emissdo de
sons praticamente idénticos aos dos instrumentos tocados por eles.

Novamente, identificou-se a similaridade ao criar uma escala musical
inusitada (nos copos) a partir de um determinado padréo, fato este que segue as leis
da Gestalt, pois, possui todos os tragos de uma percepgao integral estruturalmente
organizada (LURIA, 1991).

Uma peca musical ndo € apenas um fluxo de sons elementares, e sim
uma rede organizada hierarquicamente de sons, motivos, frases,
passagens, secfes movimentos, etc. — por exemplo, intervalos temporais
cujos limites perceptivos sdo amplamente determinados pela natureza

dos sons e as relagdes que se produzem entre eles (TENNEY &
POLANSKY p. 205, 1980).

As ondas sonoras possuem propriedades que as distinguem, assim, é
possivel perceber cada nota que forma um acorde e ouvir sons individuais que
formam os sons complexos. Os estudantes perceberam os sons nos copos, sendo
que, a percepcdo auditiva € composta por sons, o que implica na relacdo de ondas
sonoras com experiéncias subjetivas do ser humano (DAVIDOFF, 2001).

Os estudantes tocaram uma Mdsica com 0s copos por meio de uma partitura
sugerida pela autora da pesquisa (Apéndice H). Eles sentiram dificuldade no inicio,
sendo que faltava habilidade para manusear e “tocar os copos”, contudo, ap0s
alguns testes conseguiram tocar toda a Masica e acompanhar com batucadas e com
um violino.

Essa etapa valida também as etapas anteriores desse encontro,
considerando que o instrumento nos copos foi criado por meio das informacgdes e
conhecimentos adquiridos na primeira e segunda etapa da aula. Ou seja, se o

instrumento foi criado de forma satisfatéria, com todas as notas coincidindo com
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seus verdadeiros sons, ocorreu, pois, as etapas anteriores foram suficientemente
cumpridas.

A etapa de Significagdo e Expressao, atribuiu-se uma das questdes do
questionério final, na qual os estudantes reproduziram a soma de duas ondas
sonoras de frequéncias 30Hz e 90Hz, com o auxilio do aplicativo Oscium iIMSO2. O
resultado esbocgado por eles foi igual a representagcéo grafica da soma das funcdes
g=senxeh =sen 3x.

A similaridade associada a dois objetos somente indicara uma
representacdo quando estabelecida uma relagdo de comparagédo de um objeto com
outro (SANTAELLA, 1998). Dessa forma, na maioria dos fatos os estudantes, a partir
da atencéo, identificaram a similaridade dos conceitos matematicos com temas de
Musica e estabeleceram relacdo entre eles e suas implicagdes na Musica, tomando

consciéncia desses conhecimentos.

4.2 DESTE PONTO PARA OUTRO FUTURAMENTE

Esta pesquisa de mestrado teve como objetivo geral analisar a percepgéo
matematica de estudantes do EM por meio da Modelacdo Matemética na Musica. As
questdes que guiaram o estudo foram: Como e em que medida a Modelagem
Matematica e a Musica pode levar estudantes do EM a perceber os conceitos
matematicos? E, qual a contribuicdo de atividades didaticas de Modelacdo
Matematica na Musica para o ensino de Matematica no EM? A expectativa foi
responder, por meio da andlise, como a Modelacdo Matematica na Musica pode
favorecer a percep¢do matematica de estudantes de EM?

Para tanto, utlizou-se de estudos e apontamentos tedricos sobre
Matematica e Musica (tema da atividade pedagdgica), Modelagem Matemética na
Educacgéo (tema da pesquisa) e, Percepcao (tema de andlise), bem como dos dados
empiricos advindos da aplicagdo da proposta pedagdgica. A aplicagdo foi feita com
seis estudantes de Musica, voluntarios, em horarios contrarios as aulas regulares e
as aulas de Mdsica, nos Institutos Prosdocimo Guerra e Thedphilo Petrycoski na
cidade de Pato Branco (PR). Realizaram-se cinco encontros, nos quais aplicou-se

uma proposta pedagoégica com base na Modelacdo Matematica.
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Para aplicacdo e analise, a autora desta pesquisa elaborou um Material de
Apoio Didéatico (Apéndice D) que relne aspectos fundamentais da relagdo da
Matematica com a Musica e utilizou-se da Modelacdo como método de ensino.
Assim, buscou-se, em cada encontro, abordar as trés fases da Modelagéao,
propostas por Biembengut (no prelo): Percepcdo e Apreensdo, Compreensdo e
Explicitacdo e, Representagdo e Expressédo. As trés fases da Modelagao tiveram o
intuito de oportunizar o estudante a fazer pesquisa, proporcionando o aprendizado
de conteddos, a interpretacdo de situacdes-problemas e a resolucdo destes. Além
de integrar conhecimentos de diferentes areas.

Ao interpretar e avaliar os entes envolvidos nesta pesquisa, baseando-se
nas teorias de percepgdo, estabeleceram-se trés categorias de andlise: atencéo,
similaridade e relagcdo. Embora, as categorias similaridade e relagdo estiveram
presentes, com maior frequéncia na 22 (Compreensédo e Explicitagdo) e na 32
(Representagdo e Expressdo) fases, todas as categorias foram identificadas
simultaneamente durante as trés fases da Modelacéo.

Observou-se que o motivo pelo qual as categorias similaridade e relagao
apareceram mais nas Ultimas fases foi que, na primeira fase, os estudantes estavam
se familiarizando com os temas envolvidos e ndo ainda ndo conheciam os conceitos
e conteudos que seriam abordados nas fases seguintes. Ou seja, somente na
formulacdo dos problemas, do modelo e na resolugéo (22 e 32 fases), os estudantes
perceberam a similaridade e a relagdo dos entes envolvidos com aqueles conceitos
abordados na primeira fase.

O resultado da pesquisa mostrou que, por meio da Modelagem Matemética,
os estudantes levantaram hipéteses, observaram, refletiram, interpretaram,
solucionaram problemas e, assim, perceberam na Mdusica conteddos tedricos da
Matematica. Foi possivel identificar a percepcdo dos estudantes nas trés fases da
Modelacao, concluindo, assim, que a partir da Modelacdo Matematica na Mdsica o0s
estudantes perceberam, por meio das categorias citadas, 0os conceitos matematicos
envolvidos no tema Musica, o que contribui para o desenvolvimento destes
conteddos no EM. Recomenda-se que este estudo tenha continuidade e seja
desenvolvido com um maior nimero de estudantes e ainda, que se apliquem todos
os momentos do Material de Apoio Didatico elaborado para esta pesquisa, buscando

assim verificar e validar a proposta por completa.
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APENDICE A — Solicitag&o de Autorizag&o

SOLICITACAO DE AUTORIZACAO

Eu, Ana Laura Bertelli Grams, professora de Mateméatica, venho por meio
desse documento solicitar ao presidente do Instituto Prosdocimo Guerra e Thedphilo
Petrycoski, José Aldir Vendrusculo, permissdo para o desenvolvimento de uma
pesquisa, como parte do mestrado em Educagdo em Ciéncias e Matematica da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul - PUC-RS.

O objetivo da pesquisa é analisar a percepgdo matemética de estudantes do
Ensino Médio por meio da Modelacdo Matemética na Musica. Para isso, torna-se
necessario a colaboracdo de estudantes, no sentido de realizar atividades
previamente preparadas. Estas atividades serdo desenvolvidas com estudantes
convidados, formando um grupo de aproximadamente 10 voluntérios. Os encontros
devem ocorrer em horarios contrarios as aulas de musica, previstos para as tardes
de segundas e quartas-feiras, das 15h30min as 17h30min, em um namero minimo
de cinco, nas dependéncias do Instituto. Os instrumentos para coleta de dados
consistem na aplicacdo de atividades matematicas por meio da Modelagem

Matematica.

Comprometo-me em ndo expor o nome dos estudantes e, também em vista
dos propésitos do estudo, os procedimentos a serem realizados, as garantias de
confidencialidade, de esclarecimentos permanentes e a isencdo de despesas para o
Instituto.

Nestes termos, solicito a autorizagao.

Pato Branco - PR, 01 de novembro de 2013.

Ana Laura Bertelli Grams
Mestranda PUC/RS

128



APENDICE B — Autorizac&o para pesquisa

INSTITUTO PROSDOCIMO GUERRA e
THEOPHILO PETRYCOSKI

AUTORIZACAO
Eu, Aldir Vendrusculo, presidente do Instituto Prosdocimo Guerra e Theophilo

Petrycoski, autorizo o desenvolvimento da pesquisa da mestranda Ana Laura Bertelli

Grams, nas dependéncias do Instituto, nos horérios previamente combinados.

Pato Branco - PR, 01 de novembro de 2013.

Aldir Vendrusculo
Presidente
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APENDICE C — Carta-Convite e Termo de Consentimento

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Gostaria de convida-lo a colaborar com a pesquisa que estou desenvolvendo junto
ao curso de Mestrado em Educacdo em Ciéncias e Matemética da Pontificia
Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUC-RS).

Esta colaboragdo implica em participar de 5 (cinco) encontros presenciais, no
Instituto Prosdécimo Guerra em horéario combinado. Os encontros serdo no turno da
tarde, nos dias 18 e 25 de novembro e 2 e 9 de dezembro de 2013 das 15h30min
as 17h30min.

As informag0es pessoais obtidas por meio desta pesquisa teréo sigilo, bem como o
nome dos estudantes ndo serdo divulgados. A participagdo na pesquisa, isenta o
pesquisador em arcar com custos de transporte e alimentagcdo dos colaboradores.

Informo ainda que a pesquisa conta com a autorizagdo da Direcdo do Instituto
Prosdocimo Guerra.

Os pais que desejarem melhor esclarecimento antes de assinar o termo podem
contatar com a professora ou com responsével no Instituto Prosdocimo Guerra.

Pesquisador: Profa. Esp. Ana Laura Bertelli Grams

Orientadora: Profa. Dra. Maria Salett Biembengut

Eu, , responsavel legal

pelo estudante , aluno do Instituto

Prosdocimo Guerra, declaro ter sido informado(a) e autorizo a sua participacao,
como voluntario na pesquisa em desenvolvimento da professora Ana Laura Bertelli
Grams, para a conclusdo do curso de Mestrado no programa de Educacdo em

Ciéncias e Matemaética da PUCRS.

Pato Branco, PR, 13 de novembro de 2013.

Responséavel pelo estudante
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APENDICE D — Material de Apoio Didatico
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Objetivos:

e Apresentar a fungdo
. .. € 0 mecanismo da
Sistema Auditivo e os Sons audico;

e Apresentar
conceitos de som.

e Conceituar espiral

1° Momento

logaritmica. V

Como ouvimos?
Quando falamos algo o ar vibra, e esta vibracdo produz um som que pode
ser captado por outra pessoa ou animal.
O drgdo sensorial que predomina as sensag6es auditivas é o ouvido.
Nosso ouvido € composto por trés partes, e cada parte tem uma fungdo
especifica para interpretar os sons, séo elas:

e Ouvido externo: capta 0 som do ambiente e leva-o para dentro do

aparelho auditivo.

Neste momento o professor

e Ouvido médio: transforma a energia de uma onda sonora em de FISICA pode explorar
conceitos e transformacdes

vibragBes internas da estrutura Ossea, formando uma onda de de Energia (mecanica,
compressdo, a qual provoca o deslocamento do timpano para frente e hidraulica, elétrica,)
para tras, fazendo-o vibrar na mesma frequéncia da onda. Assim, o
timpano transforma as vibragdes sonoras em vibragdes mecanicas’.

e Ouvido interno: transforma a energia da onda de compresséo dentro
de um fluido em impulsos nervosos para serem transmitidos ao
cérebro. Esse fluido é o liquido coclear, que se move em uma onda
liquida ao longo da coclea, convertendo a energia mecanica em
energia hidraulica.




externo canais semicirculares

Figura 1 — Ouvido Humano
Fonte: www.portalsaofrancisco.com.br

As frequéncias sonoras sdo detectadas pela cdclea em zonas diferentes, de
acordo com o tipo de som produzido. A medida que a frequéncia aumenta,
estas zonas estdo cada vez mais proximas da base da coclea. Na figura

seguinte € possivel observar as diferentes zonas dos maximos e minimos da
excitacdo da coclea.

A 2,000 Hz
1,500 Hz

B basilar merbrane
3,000 Hz
3 base apex

high-frequency waves
{1,500-20,000 Hz)

[ basilar membrane

cochlear duct

base apex

medium-frequency waves
{600 -1,500 Hz)

20,000 Hz N 000 HZ ™ s lar mernbrane

basilar
mermbrane

base apex
7000 Hz

low-frequency waves
5,000 Hz (200-600 Hz)

1997 Encyslopaedia Britannica, Ins.

Figura 2 — Zonas da c6clea onde sdo detectadas as diferentes frequéncias

A agitacdo do liquido coclear gera impulsos nas pequenas terminacGes
nervosas até os centros auditivos do cérebro. Assim, a energia hidraulica
transforma-se em energia elétrica.

A audicdo identifica padrdes que estdo presentes nos sons e a informacdo é

processada e interpretada pelo cérebro;

O cérebro recebe os estimulos auditivos e os interpreta cada um como sons
diferentes.

A cdclea tem forma de uma espiral logaritmica.

Mas, o que é uma espiral logaritmica?

sentido em que se percorre a curva.

Para saber +JeJg:Xe]

funcionamento do Ouvido
Humano vocé pode buscar
referéncias especificas de
BIOLOGIA como esta:

Espiral é uma curva que gira em torno de um ponto central,
afastando-se ou aproximando-se deste ponto, dependendo do



Para uma espiral ser logaritmica ela deve cumprir as seguintes
caracteristicas:

Auto-similaridade: mesmo que o seu tamanho aumente, ela
ndo altera o seu formato

Dado o ponto O, a espiral logaritmica é uma curva tal que a
amplitude do angulo formado pela tangente em qualquer de seus

pontos P com a semi-reta OP §é constante, ou seja o é
constante durante todo o trajeto da espiral (MVeja figura
seguinte).

Figura 3: Espiral Logaritmica

Como se produz sons a partir de um instrumento? Mas, o que €
som?

O som é uma sensacao auditiva que detectamos por meio do ouvido. Essa
sensacao ocorre pelo movimento organizado das moléculas que compde o

ar.
Ao bater no diapasdo, por exemplo, provocamos uma perturbacio que faz mr'“f)l;nrgta“co o
vibrar o ar e que se propaga até ser captada pelos ouvidos, constituindo o forma de forquilha, que

som. serve para afinar

instrumentos e vozes por
meio de sua vibracdo. Foi
inventado por Jhon Shore

2 . o ~ ] em 1711. A frequéncia mais
Som é toda e qualquer vibragdo ou onda mecanica em um meio comum que ele é afinado

elastico (no ar, agua ou outro meio) dentro da faixa de audio PE o La de 440 Hz

frequéncia’

Assim, os fendmenos sonoros estdo relacionados com as vibragdes dos
corpos materiais. Sempre que escutamos um som, ha um corpo material que
vibra, produzindo este som. Quando falamos, o som que emitimos é



produzido pelas vibragdes de nossas cordas vocais; quando batemos em um
tambor, em um pedaco de madeira ou de metal, estes corpos vibram e
emitem som; as cordas de um piano ou de um violdo também emitem som
quando estdo em vibragéo.

Todos estes corpos sdo fontes sonoras que, ao vibrarem, produzem ondas
que se propagam no meio material (sélido, liquido ou gasoso). Este meio
material estd situado entre as fontes sonoras e 0 nosso ouvido. Ao
penetrarem no ouvido, as ondas provocam vibragdes que nos causam
sensacdes sonoras.

NOTAS

! As vibracdes mecanicas séo comunicadas aos menores 0ssos do corpo humano: martelo,
bigorna e estribo

O cabo do martelo esta fixado ao centro da membrana timpéanica. Na outra extremidade, o
martelo estd ligado com a bigorna, (assim, sempre que o martelo se mover, a bigorna
também se movera com ele). A outra extremidade da bigorna esta ligada ao cabo do estribo,
e a platina do estribo ligada a extremidade do labirinto membranoso da coclea, na abertura
da janela oval.

Esses ossiculos do ouvido médio encontram-se suspensos por meio de ligamentos, e por
esta razdo fazem o martelo e a bigorna oscilarem como uma alavanca Unica.

Como a bigorna esta articulada com o estribo, toda vez que a membrana e o cabo do
martelo se movem para dentro o liquido coclear € empurrado, e toda vez que eles se movem
para fora o liquido coclear é puxado. Dessa forma, inicia-se uma onda liquida que viaja ao
longo da membrana basilar (superficie rigida que se estende por toda a extensdo da coclea)

2 ABNT (1959)
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Tambor, ac vibrar, produz ondas que.
ao alcancarem o ouvido, provocam
sensaches sonoms.
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22 Momento

Oscilacdes na Mdusica

-

! 1ot 1
F

Como se organiza uma masica?

Quando perguntamos o que é musica, encontramos dezenas de respostas,
desde as objetivas até as mais filosoficas. A maioria das defini¢des procura
distinguir a masica do barulho.

Mas, de maneira geral, a musica é definida como a arte de combinar sons.

A particularidade esta nestes sons que compde uma musica. Atualmente,
existem centenas de estilos musicais e ritmos diferentes, e um barulho
também pode virar musical

Uma definicdo, bastante subjetiva, é afirmar que a musica € uma
combinacéo de ritmos, melodia e harmonia de maneira agradavel ao ouvido.
Mas, se nos basearmos nesta definicdo poderemos classificar certas
organizacBes sonoras (as que ndao nos agradam) como ndo sendo musica.
Com o intuito de sermos mais praticos e menos subjetivos vamos considerar
a seguinte defini¢do para masica:

Musica € o resultado de uma organizacdo de sons e siléncio, que
seguem regras bem definidas.

Do mesmo modo que a linguagem utiliza-se da palavra como matéria prima,
a musica utiliza o0 som. Sua matéria prima é o som bem definido.

Objetivos:

¢ Definir: oscilagéo,
ondas transversais e
longitudinais.

e Relacionar
movimento oscilatorio
€om 0s Sons. V

Para saber

Musica do grego uovaiki
wéyvn - musiké téchne, a
arte das musas.

Neste momento 0s
professores de ARTE e de
HISTORIA podem abordar o
tema Histéria da Musica
como producdo cultural e
explorar caracteristicas das
civilizagbes do mundo antigo
até a atualidade para estudar a
evolucdo cultural dos povos.

ysica

)"
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e

A




Mas, o que € um som bem definido?

Um som bem definido é uma vibracdo que podemos medir. Como ja
definimos, som é toda e qualquer vibragdo (movimento oscilatério) ou onda
mecéanica em um meio.

Oscilacdo? O que é? O que tem a ver com 0 som?

Uma oscilagdo é qualquer movimento de vaivém, como o de um péndulo.
Quando esse movimento se propaga num meio material ou pelo espago, ele
se torna uma onda.

As oscilagdes ou vibracdes geram efeitos sonoros. No ar, as vibragdes
sonoras sao transmitidas como uma onda por meio das suas moléculas;
muitas outras substancias transmitem o som de forma semelhante.

PENDULO

Fio
O péndulo é

Tragdo no fio
deslocado

parada Forca
bR restauradora,
resultante do
peso do
As forgas ndo zznggé% g
= - < rag
estdo equilibrada. oy

A quantidade
de movimento
do péndulo faz
com que ele

passe da
posigdo de

Péndulo

equilibrio
A forca resultante
restauradora pura
o péndulo de volta /
G sua posiedo = Po—
de equilibrio " péndulo

Posicao de
equilibrio

Figura 1 — Péndulo. Atlas visuais (p.20).

Pode haver dois tipos de ondas num sélido: as ondas transversais, e as
longitudinais.

A figura 2 mostra uma onda transversal em uma mola; podemos notar que
0s pontos da mola deslocam-se para cima e para baixo enquanto a onda se
propaga para a direita, ao longo da mola.



ONDA TRANSVERSAL ‘
A energia se propaga ao longo da mola

Mola : '
Comprimento Amplitude
de onda

Figura 2 — Onda transversal em uma mola. Atlas visuais (p.20).

Arecéo Perpendicular:

Vibracao
A

»
»

Propagacéo

Ondas transversais sdo ondas nas quais as oscilagdes dos pequenos
elementos do sélido sdo perpendiculares a dire¢do de propagacao
da onda.'

Se movimentarmos a extremidade de uma mola esticada para frente e para
tras, dando a esta extremidade um movimento oscilatério na direcdo da
prépria mola, verificamos que um distarbio, constituido por uma série de
“compressdes” e “rarefacbes”, propaga-se ao longo da mola. Este distarbio
é denominado uma onda longitudinal.

Ondas longitudinais séo ondas nas quais as oscilagfes séo paralelas
a direcdo de propagacéo.’

ONDA LONGITUDINAL

Mola Rarefacao

Compressdao A energia se propaga ao longo da mola
Figura 3 — Onda longitudinal em uma mola. Atlas visuais (p.20).

Entdo, nas ondas longitudinais a vibragdo dos pontos se faz na mesma
direcdo em que a onda esta se propagando.

NOTAS

1HALLIDAY, D. RESNICK R. WALKER J. Fundamentos de Fisica: Gravitagdo, Ondas
e Termodinamica. 42 ed. Editora LTC. Rio de Janeiro, 1996.
2HALLIDAY, D. RESNICK R. WALKER J. Fundamentos de Fisica: Gravitagdo, Ondas
e Termodinamica. 42 ed. Editora LTC. Rio de Janeiro, 1996.

Aregéo Paralela:

Vibracao
—>

»
>

Propagacéao

Neste assunto é possivel
abordar o movimento de
um sistema massa-mola,
na disciplina de FISICA.




3% Momento

A funcao seno e as
ondas sonoras

Objetivos:

o Relacionar as funcdes
trigonométricas com
fendmenos periddicos;

o Entender o conceito
de circulo trigonométrica
e funcoes seno. V

/A i 'w Ve
\ V1§

E as vibragdes do som, que tipo de onda formam?

Um corpo vibrando,

como o diapasdo mostrado na proxima figura, provoca

variagOes de presséo no ar ao seu redor. Regides de alta ou baixa presséo,
conhecidas como zonas de compresséo e rarefacdo, se propagam por meio
do ar como ondas sonoras.

As ondas sonoras sdo LONGITUDINAIS!

Na figura 1 as ondas sonoras estdo atingindo um microfone gerando
oscilacBes elétricas que estdo sendo mostradas em um osciloscépio’.

Zona de baiza
pressdo (rarefa¢do)

O diapasdo
produz
um som

Onda
sonora

Variagdes de pressdo

se propagam a
partir do diapasao

Hastes do

diapasao

executam

440 vibracites

por segundo
Moléculas de

ar maits
afastadas do que

Diapasdo de
440 hertz (Hz)

A compressd@o se propaga
como uma onda a cerca
de 330 metros

porsegum%o m & % @
g | | @8 8%
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Figura 1 — 0 som como vibragdo do ar. Atlas visuais (p.21).
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De que modo o som se transmite pelo espago?

A transmiss@o do som pelo espago se chama: propagagéo do som.

O som precisa de um meio para se propagar. As ondas de som séo
transmitidas por meio do ar ou por outros materiais (gasosos, liquidos e
s6lidos).

O SOM NAO SE PROPAGA NO VAcuo!

O deslocamento de ar provocado, por exemplo, por um diapasdo, muda a
densidade do ar na camada adjacente, o0 que provoca uma MUDANCA DE

PRESSAO (compressio ou descompressio). A variagdo de pressdo produz
o deslocamento da camada de ar adjunta, e assim por diante.

Rarefacéo
Compressé (particulas afastadas)

zonas de baixa
pressao

zonas de alta press

Cristas

\ nt Direcao de
l \/ \/ propagagao

Figura 2:
Fonte: http://fisicoquimica2013.wordpress.com/som-e-luz/som/ondas/

Na figura 2 podemos observar que a partir da compresséo e da rarefagdo do
ar representa-se um grafico do nivel de pressdo acustica em funcdo do
tempo.

O gréfico citado ter4 a forma exata de uma sendide no caso de um tom puro.

O que é uma sendide?

A sendide ou onda senoidal é uma forma de curva idéntica ao grafico da
funcdo seno. Esta funcdo é uma funcdo trigonométrica®. Fungdes
trigonométricas sdo funcbes angulares usadas para resolver problemas
envolvendo tridngulos.

A funcéo seno é a funcdo f : R — R que associa cada nimero
real x ao nimero real y, = sen X, ou seja, f(x) = sen x




Para entender os conceitos de seno é necessaria a construcdo de um

sistema chamado circulo trigonométrico.

Vamos considerar um plano cartesiano e um circulo com centro na
origem O(0,0) e raio unitdrio. O circulo trigonométrico possui as

seguintes caracteristicas:

a) a orientagdo positiva é no
sentido anti-horario e a negativa
no sentido horario;

b) o ponto (1, 0) é considerado a
origem dos arcos.

C) os eixos coordenados
dividem o plano cartesiano em
quatro regioes, chamadas
quadrantes; esses quadrantes sao
contados no sentido anti-horério,
a partir da origem dos arcos.

nQ| Ie

arcos

A cada ponto M da circunferéncia trigonometrica associamos
medidas em graus ou radianos do arco AM, chamados arcos
trigonométricos®.

origem dos

Consideremos na circunferéncia trigonométrica um arco AM de medida

o

No tridngulo retdngulo OMP, temos:

OP

OoP
cosa =—
1

Sena =¥= MP

Para melhor
visualizacdo dos
valores do seno e
cosseno de um arco
podemos utilizar o
software Geogebra.

(J

GeoGebra

Constroi-se o ciclo
trigonométrico e
associa-se 0S arcos aos
valores na funcéo, de
forma dinamica e facil
para entender.




Valores importantes para sen a.:

. , . T 3r
Marcando os pontos M, imagens dos nimeros reais 0, > T, - e 2m,

temos:

x=0

X
v y
/N:M / p ’ A=y
Al M A A |l A _
OJ X Q/ X \j_/ X 0 X 0 X Reflita
. ™~ Se 0 eixo dos senos
€ 0 eixo vertical e

dos cossenos o

sen 0°=0 sen 90°=1 sen 180°=0 sen 360°=0 sen 270° = -1 horizontal, como

seria preenchida
esta tabela para os
valores de cos a?

Pense e analise:

Os pontos de ordenada positiva, na
funcdo seno, estdo em quais
quadrantes? E, os de ordenada
negativa?

! Aparelho que serve para tornar visiveis as variaces periédicas de uma corrente elétrica.

2 \/eja a figura animada que ilustra 0 movimento das particulas de ar na propagacao do som
em: http://telecom.inescn.pt/research/audio/cienciaviva/natureza_som.html

® A palavra trigonometria vem do grego e significa medida (metria) em triangulos (trigon).
A trigonometria se ocupa dos métodos de resolucdo de triangulos. Fazem parte de seu
campo de estudo a investigacao e o uso das fungdes trigonométricas.

Muitos fendbmenos fisicos e sociais de comportamento ciclico, ou periddico, podem ser
modelados por fungdes trigonométricas. Dai a enorme aplicacdo desse estudo em campos
variados da ciéncia, como Acustica, Astronomia, Economia ou Medicina.



Uma circunstancia exemplar é o monitoramento da frequéncia cardiaca, isto é, do nimero
de batimentos cardiacos em um periodo de tempo, geralmente medido em bpm (batimentos
cardiacos por minuto). (Matematica: construcao e significado).

* Exemplos de arcos trigonométricos:
a) Partindo do ponto A e girando uma volta completa no sentido anti-horério,

associamos as seguintes medidas aos pontos A, B, A’e B’:

)

a0° | B

A

-

180° 0% 360°

N

270° | B'

b) Partindo do ponto A e girando uma volta completa no sentido horario, associamos
as seguintes medidas aos pontos A, B, A’e B’:

i

-270° | B

-1a0° 0°,-360°

an




Objetivos:

O
4° Momento o Relacionar as

s £ ~ funcdes
G rafl CO d a fu n an seno trigonométricas com
fendmenos periodicos;
b e Construir o grafico

da funcdo seno;
e Estudar as

caracteristicas da
funcdo seno. V

9y

O que a curva senoidal tem em comum com 0 som?

Como vimos anteriormente, o som faz vibrar as particulas do meio em que
se propaga. E quanto o meio de propagacdo é o ar, h4 uma mudanca de
pressdo (compressédo e rarefacdo), a qual é possivel representar no seguinte
gréfico:

0 som & uma onda de pressio

Pressdo

Nota: C - Compressio; R - Rarefacgio

Figura 1: Propagac¢do do som e representacdo grafica da variagdo de pressao.
http://www. prof2000.pt/users/eta/ruido.htm

Esta onda é idéntica a onda senoidal! Os picos da onda correspondem ao
nivel de pressdo do ar mais elevado. Os minimos representam as pressdes
menos elevadas. E, os pontos intermediarios (pontos em que a fungdo toma
o valor zero) equivalem as situagdes em que a pressdo do ar toma 0 mesmo
valor que quando est4 em situagéo de repouso.

Agora que ja sabemos que as vibragBes sonoras formam ondas senoidais,
vamos aprender mais sobre estas ondas e suas modificagoes.

Vamos construir o gréfico da fungdo f(x) = sen x a partir de uma tabela
de valores para x.

Com XG[O,Zﬂ'], (ou seja, x pertencente a primeira volta) temos a
seguinte tabela



Vs V4 3 5n 3 1

X 0 — — — T — 27
4 2 4 4 2 4

sen |1 g ﬁ 1 ﬁ 0 _ﬁ -1 _ﬁ 0
X 2 2 2 2

A curva obtida neste intervalo é:

Com alguns valores maiores que 2z e menores que 0, temos a
seguinte tabela:

7/4 Y4 11z /4 /4 3

X — — — - - - Ar
4 2 4 4 2 4

sen X ﬁ 1 ﬁ _ﬁ -1 _ﬁ 0
2 2 2 2

Com esses valores percebemos que a funcdo seno de x assume valores
iguais aos da primeira volta (27 ). Por isso, classificamos esta funcéo
como periddica, pois:

para todo xeR:sen x=sen (X + 2z) =sen (X + 4z7) = ... =
sen (X + 2kz ), ke Z.




As ondas senoidais possuem uma regularidade impressionante, possuem a

mesma forma, com comprimentos idénticos a cada repeticéo e, se repetem
em intervalos perfeitamente regulares.

E essa regularidade que distingue a musica do ruido! Onda de uaa misica (regularidade)

, |
A onda sonora de um ruido tem a forma de uma curva completamente YERYAVARRY,
desordenada.

Ruido (ondas irregulares)

No entanto, se a regularidade é exagerada e absoluta, se produz uma simples
monotonia desagraddvel. Como se tocassemos sempre a mesma nota por um
periodo longo de tempo. Por isso, para estudarmos como se organiza uma
masica precisamos entender a composicdo de todas as suas notas, primeiro
desvendando as formas das notas isoladamente.

=]

A funcéo seno tem as seguintes caracteristicas (as quais podem ser
comparadas e igualadas as de um tom puro isolado):

e E periddica, de periodo 27 ;

e E limitada, os seja, possui valores no intervalo [-1, 1]. (Im=[-1,1];

e E crescente nos intervalos {—%%} {3—”5?”} etc., e decrescente

2
. T 3 Stz Tr .
nos intervalos | =—,=— |, | =—,— |, etc.;
2 2 2 2

oE positiva quando X pertence aos intervalos: ]On[ ]27z,37r[ , etc., e
negativa para x pertencente a |-z,0[, |z, 2z, |37,4x[, etc.;

e Tem amplitude igual a 1.




59 Momento

Caracteristicas dos Sons

Como percebemos e distinguimos 0s sons?

O som constitui um movimento ondulatorio, caracterizado por uma
FREQUENCIA, por um COMPRIMENTO DE ONDA e uma
VELOCIDADE de propagagéo.

Além disso, possui qualidades que nos faz distinguir cada som. S&o elas:
altura, intensidade e timbre.

O que é Frequéncia do Som?

Ao intervalo de tempo entre dois acontecimentos repetidos damos 0 nome
de periodo. Assim, o tempo de um ciclo completo de uma onda é igual a um
periodo.

A frequéncia de uma onda sonora é determinada pelo nimero de vezes que o
periodo é repetido no intervalo de um segundo, convencionalmente
corresponde ao numero de vibragGes por segundo (medida em hertz, Hz).

Assim, se uma dada onda tem um periodo de 0,2 segundos, entdo a sua
frequéncia sera de 5 Hertz.

Objetivos:

e Conhecer as
alteracOes sonoras
conforme suas
caracteristicas;

e Comparar a
frequéncia, 0
comprimento e a
velocidade da onda
sonora com o grafico
da funcéo seno.

e Estudar as alteractes

gréficas da funcéao
seno.

A frequéncia determina a altura som — quanto mais oscilagdes
houver, mais agudo é o som.

Para saber

A frequéncia da voz num
ser humano varia entre os
85Hz e os 1100Hz:

Valores proximos a 1100Hz
correspondem a  sons
agudos (altos). Por
exemplo, num som com
1100Hz de frequéncia, as
particulas que propagam o
som efetuam 1100
vibragbes completas a cada
segundo.




As figuras seguintes representam duas ondas sonoras com frequéncias

distintas.

Pressdo

pressdo

tempo

0001s

0,002s 00035 0,004 00055 0.006s 0007s

tempo

00,0005 s 0,001 s U,Ub‘l S = 0,002 s 00,0025 s

conservem a amplitude.

Mas, que alteracdo matematica ocorre na funcéo?

Observe a onda sonora representada no seguinte grafico:

14
pressdo

ONDA SONORA
CORRESPONDENTE
A UM SOM GRAVE

- 150 Hz

ONDA SONORA
CORRESPONDENTE
A UM SOM AGUDO

—2000 Hz

Quando comparamos estas ondas sonoras com a funcéo seno, dizemos
que a curva esta sofrendo uma alteracdo de periodo, embora

[P

ocorre 1 periodo da onda.

sendide e atribuir a este grafico a fungdo: f(x) = sen x.

Podemos dizer que esta é uma onda sonora de 1Hz, ja que em 1s

Vamos juntar estas informagfes da onda sonora com a defini¢do de




\Vamos observar agora o proximo grafico:

1
pressao

[i] b 3 tempo

Qual é a frequéncia da onda sonora representada?
Vejamos que em um segundo dois periodos de onda se repetem. Por

isso, podemos afirmar que é uma onda de 2Hz.

Comparando com o grafico anterior, o que mudou?

Qual é a funcdo matematica que representa a onda sonora?

Observe que:

- 0s valores de maximo e minimo no eixo vertical (pressdo) ndo se
alteram;

- 0 periodo é reduzido pela metade: p;=1s e p, =0,5s

Se fizermos uma sobreposicdo dos dois graficos e compararmos com
os valores da funcéo seno, temos:

Na onda de 1Hz os valores da func¢do coincidem com os valores de
sen X, dispostos na tabela:

T 3
senE senrx sen7 sen2r

1 0 -1 0




Mas, e os valores da onda de 2Hz, 0 que esta acontecendo
com eles?

Estéo sendo multiplicados por 2, e isso implica na seguinte alteracdo
na fung&o: f(x) = sen 2x

Assim,

O grafico de funcdes do tipo f(x) = sen c.x, sofre uma alteracdo

no periodo (frequéncia da onda). O periodo sera 2—”, enquanto

g

no grafico original era 2r .

O que é Comprimento de Onda?

O comprimento de uma onda é a distancia entre duas compressdes do ar, ou
ainda, entre a crista de uma onda e a da seguinte (medida em centimetros),
como mostra a figura 11.

/‘[\ /‘\
| 1
] I \/ I \/
[ comprimento de onda —}

Figura — Indicacdo do comprimento de onda

Esta grandeza estd indiretamente relacionada com a frequéncia da onda e
com a velocidade de propagacdo do som no meio. Ondas sonoras com
pequeno comprimento de onda tém alta frequéncia e som agudo (veremos
essas qualidades mais adiante)




O que ¢ \Velocidade do Som?

E facil percebermos que, em uma tempestade, ouvimos o trovao certo tempo
apds termos visto o reldmpago, embora um relampago e o trovdo sejam
produzidos no mesmo instante.

Isto ocorre porque a velocidade da luz é muito grande (aproximadamente
300.000 Km/s), portanto, o relampago pode ser visto praticamente no
mesmo instante em que ele é produzido. E, o intervalo de tempo entre a
percepcdo do relampago e a do trovao representa 0 tempo gasto pela onda
sonora para chegar até nos.

Em geral, a velocidade do som nos sélidos é maior que a velocidade do
som nos liquidos que é maior do que nos gases:

Vsstidos = Viiquidos =~ V

— guanto maior a densidade, maior sera a velocidade

gases

A velocidade do som no ar pode ser calculada fazendo a seguinte
experiéncia: enguanto uma pessoa detona uma bomba, a uma distancia
conhecida, outra pessoa mede o tempo entre a percepcdo do clardo e a do
som produzidos pelo tiro. Esta medida representa o tempo que o som leva
para percorrer a distancia pré estabelecida.

Assim, para calcularmos a velocidade do som em determinado meio
multiplicamos o comprimento da onda pela sua frequéncia:

A velocidade do som no ar a 20°C é de 340 m/s

A especificacdo da
temperatura é necessaria,
pois, quanto maior for a
temperatura de um gas,
maior a velocidade com
gue a onda sonora nele se

propaga.
Sabe por qué?

A agitacdo das moléculas
de um gas aumenta com a
temperatura, fazendo com
que a propagacdo da onda
sonora seja mais rapida.




Como podemos distinguir qual som soa de qual instrumento
qguando assistimos a um show de musica?

A caracteristica que distingue um som MUSICAL de um RUIDO € a
PERIODICIDADE. E as caracteristicas que distinguem dois sons musicais
séo: altura (tom), timbre, intensidade

Vamos conhecer estas qualidades:

Altura (tom): € a qualidade que permite ao ouvido diferenciar sons
graves de sons agudos. Ela depende apenas da FREQUENCIA do
som.

Ex: a nota mais baixa do piano € o L&, de frequéncia f =27,5Hz, e a nota
mais alta é o Do,, com f =4186Hz.

f =263Hz /
P \\ T =3,80 ms /
/4 SOM

NA NN
VRATE;

A =129m

f =523Hz

Q

o # AGUDO

Figura 1: Altura de um som
Fonte: http://www.yduka.com/sumarios-e-licoes-8/item/atributos-som

Objetivos:

o Identificar em dois
sons distintos quais as
qualidades que os
distinguem;

o Definir logaritmo.

. L

g

Em linguagem musical,
diz-se que um som agudo é
ALTO e um som grave é
BAIXO.




Uma nota musical é caracterizada por sua frequéncia, isto €, quando um
instrumento musical emite notas diferentes, ele esta emitindo sons de

il

frequéncias diferentes. Em um piano, por exemplo, as teclas a esquerda do 32hertz | gl =00
pianista correspondem as notas de frequéncias menores (sons graves) e, as .
da direita, as notas de frequéncias mais elevadas (sons agudos). 48 hertz [ —e-s01
-
64 hertz ——E‘_DO
—
Intensidade: é a qualidade que permite ao ouvido diferenciar os sons =
fracos dos sons fortes. O nivel de intensidade sonora varia i
aproximadamente com o logaritmo de intensidade do som. 128 hertz [ __+-00
160 hertz E*—MI
~ . =
Os sons fortes sdo representados por ondas sonoras de grande amplitude. Os S
. — (e,
sons fracos por ondas de pequena amplitude. 266 hertz [ =00
| .
A =
/\ /\ SOM 440 hertz [ =LA PADRAC
\/ \j \/ FRAC() 512 hertz _E%D(j
|
A =129m / E
A —
'O S — .|
/\ /\ @ =
N =
—
VAVAVAR:: =
ﬁ9m FORTE 2048 hertz Eq—oo
Figura 2: Intensidade dos sons. b
Fonte: http://www.yduka.com/sumarios-e-licoes-8/item/atributos-som E
R
40896 hertz {-—DO
=

A intensidade de um som € tanto maior quanto maior for a amplitude
da onda sonora.

A intensidade é uma propriedade do som que esta relacionada com a energia
de vibragdo da fonte que emite a onda sonora. Ao se propagar, a onda
transporta esta energia, distribuindo-a em todas as diregdes. Quanto maior
for a quantidade de energia (por unidade de tempo) que a onda sonora
transportar até nosso ouvido, maior serd a intensidade do som que

percebemos.

A nossa percepgdo sonora depende bastante da intensidade do som, e esta
depende da distancia a qual se encontra a fonte sonora do receptor. Quanto
mais distantes estiverem da fonte sonora, mais fracos serao.

Existe um valor minimo de intensidade de som, abaixo do qual é impossivel
0 ser humano ouvir algo. Essa intensidade se chama limiar de audibilidade.



Considerando 1, como a menor intensidade de som audivel pelo ser

humano (1, =10™"°W /m?) e | a intensidade do som que se quer determinar,
define-se:

nivel de intensidade = 10- log [ILJ

0

A intensidade do som é medida em uma unidade denominada 1 bel (em
homenagem a Graham Bell). Usa-se mais comumente um submdltiplo desta
unidade: 1 decibel =1 dB =0,1 bel.

Tipo do som Nivel Sonoro
Siléncio absoluto 0dB
Conversacao em voz baixa 20 dB
Aspirador de pd 80 dB
Buzina de Caminhdo 100 dB
Conjunto de Rock 120 dB
Decolagem de avido 140 dB

Tabela 1 - Intensidade Sonora
e para que serve?
logaritmos.
que uma dada base deve ter para produzir certa poténcia.

potenciagao.

F=903=33=x=2.

log,9=2.

log é a abreviacdo de logaritmo, mas, o que significa

Para resolvermos algumas equagbes exponenciais utilizamos

De forma simplificada, o logaritmo de um nGmero é o expoente

Se perguntamos: quanto vale 32? Trata-se de um assunto de

Mas se a pergunta for: qual € o numero a que devemos
exponenciar 3 para se obter 9? Trata-se de uma pergunta sobre
logaritmo. E, montamos a seguinte equacao:

Dizemos que 2 é o logaritmo de 9 na base 2. Escreve-se:

Dados a e b numeros reais positivos, com a#1, 0
logaritmo de b na base a é o nimero real x tal que:

log,b=x< a* =b. O ndmero b € chamado logaritmando.

precisamos conhecer as propriedades operatorias:

Consequéncias

- O logaritmos de 1 em
qualquer base é 0:

log,1=0<a° =1
- log da base ¢ igual a 1:
log,a=1l<a'=a

- a poténcia de base a e
expoente log, b € b:

aIogab =D

Para resolvermos equagdes que envolvem logaritmos




Logaritmo do produto:
log, (b-c)=log, b+log, c

Logaritmo do quociente:

log, b_ log,b—log, c
C

Logaritmo da poténcia:
log, b" =n-log, b

Mudanca de base:
log. b

log, b=
log. a

a

sonoras:

sonora seja de 10>W/m2. Dai, o nivel de intensidade é:

- A intensidade da onda correspondente a fala humana,

4.10°

B =10- |oglo—_12 =10-[log4+10g10® - log10™* |

= $=10-[0,6-6+12] =66dB

)
B=10- Iogll(())—_12=10~loglo10 =10-10-1log10=10-10-
— /8 =100dB

Assim, podemos encontrar o nivel de intensidade das ondas

- Para os metr0s antigos, estima-se que a intensidade

1

a um

metro de distancia, é 4-10°W/m2. A quantidade de decibéis é:

Timbre: é a qualidade que permite ao ouvido diferenciar sons de
mesma altura e intensidade, emitidos por fontes diferentes.

/

/

O timbre é determinado pelo numero e intensidade dos harmonicos e
também pelo valor da frequéncia do tom fundamental.

Harmonicos sdo as ondas que acompanham uma determinada
frequéncia cujas frequéncias séo multiplos da fundamental. Assim, se a
frequéncia de um som for de 600Hz, o segundo harménico terd uma
frequéncia de 1200Hz, o terceiro de 1800Hz e assim por diante.

/

Os logaritmos de base

10 sdo chamados
logaritmos decimais e
0s representamos,

simplesmente, por
log X (ou seja, a base
pode ser oculta).

Harmonicos Sdl
componentes de u
tom harménico cujo
som é multiplicado
por um ndmero inteiro
ou adicionado com
uma nota tocada em

um instrumento




A figura 3 representa trés ondas de mesma frequéncia com diferentes
timbres.

bl

VARV
Xy

Figura 3 — VASSALLO, Francisco Ruiz. Manual de Caixas Acusticas e Auto-Falantes.
Hemus. Disponivel em < http://books.google.com.br>

- Aonda a é uma onda sem harmdnicos, dita pura ou fundamental.
- Aonda b é resultante da soma da fundamental com o segundo harménico.
- Aonda c é a soma da onda fundamental com o terceiro harmonico.

As formas de ondas que ouvimos no nosso cotidiano sdo ainda mais
complexas, considerando que os sons sdo acompanhados de diversos
harmonicos que sdo somados a onda fundamental.

Se tocarmos a mesma nota musical (mesma frequéncia) em dois
instrumentos diferentes, e com mesma intensidade, seremos capazes de
distinguir um instrumento do outro. Isto ocorre pois, as notas possuem
timbres diferentes. O que resulta em uma forma de onda diferentes para
cada timbre de sons de mesma frequéncia.

e Diapasao

<

E
Flauta

; Nauta

P

Saxofone

Saxofone

Figura 4: Formas de Ondas segundo o timbre
Fonte: http://www.yduka.com/sumarios-e-licoes-8/item/atributos-som

1° harménico
e tom fundamental

2° harmbnico

e 3° harmbnico

\/\/\/ 4° harménico

Vocé sabia ...

E o timbre que nos faz
identificar uma pessoa
pela sua voz!




! Outras Aplicagdes dos logaritmos:

- A escala Richter foi desenvolvida em 1935 por Charles Richter e Beno Gutenberg, no
Califérnia Institute of Tecnology. Ela serva para avaliar a magnitude de um terremoto, de
acordo com a energia liberada sob forma de ondas, medida por aparelhos chamados
sismografos.

A escala Richter é uma escala logaritmica: a magnitude (gruas) de Richter corresponde ao
logaritmo da medidad as amplitudes das ondas sismicas, a 100 km do epicentro. A férmula

utilizada é: log A—log A, .

- O pH é uma escala usada em Quimica para expressar o grau de acidez ou basicidade de
uma solucdo aquosa. Os valores do pH variam de 0 a 14. Para o calculo do pH usamos a

expressio: pH = —log [ H ﬂ , onde [H ﬂ é a concentragéo de fons em mol/I.

(IEZZI, G....[et al.]. Matematica. 42 ed. Sdo Paulo: Atual, 2007).



Objetivos:

e Conceituar sons
puros e sons
Sons puros e Sons complexos | complexos.

o Aplicar as formulas
de transformacéo de
soma em produto.

V

7° Momento
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Sera que 0S sSons que ouvimos possuem somente ondas
representadas pela funcéo y = sen x?

Existem dois tipos de som: 0s puros e 0s complexos.

Os sons puros, também chamados de sons simples, possuem uma
frequéncia bem definida e sua representacdo se assemelha com o
grafico da fungdo y = sen (x).

Um exemplo de som puro é o som do diapasdo, que representa 0 som e a
frequéncia de uma nota isolada.

Os sons complexos sdo compostos de VArios sons puros e sua

frequéncia é variavel.

A nossa fala, os sons emitidos por uma flauta ou por um saxofone, sdo

considerados sons complexos. Sons complexos podem
Ser perlodlcos ou nao

Periodico:

N&o periddico:

Figura 1: Tom puro (acima: diapasdo). Som complexo (abaixo: martelo)
Fonte: http://www.audireaparelhosauditivos.com.br/o_som.php




Os sons complexos resultam da sobreposi¢do de sons puros.

Por exemplo, as duas ondas sonoras no grafico seguinte se sobrepostas
originam um som, complexo, com intensidade sonora variavel.

Grafico 1: dois sons puros — f1(x) e f,(x)

O proximo grafico mostra a onda resultante da sobreposicdo das duas ondas
anteriores.

Grafico 2: Som complexo - resultante da sobreposi¢do dos sons puros — f3(X)

Pensando matematicamente, podemos representar as duas ondas de sons
puros com as respectivas fungées: f1(x) = sen 3x e f(x) = sen x.

Como podemos representar matematicamente a onda resultante
desta sobreposicao?

A onda resultante é a mesma indicada por f3(x) = sen 3x + sen x.

A férmula para soma de senos é:

sinx+siny:2-sinX;y-cosX;yl




Assim, a funcéo descrita no gréfico 2 é:

3x+x' 3X—X

sin3x +sinx=2-sin coS 5

f3(X) = 2-:sen 2x - cos X

NOTAS

! Aférmula da soma de senos é resultante das seguintes operacoes:
sen(a+b)=sena-cosb+senb- cosa

e

sen(a—b)=sena-cosb-senb-cosa

Adicionando as duas equacdes temos:

sen(a+b)+sen(a—b)=(sena-cosb+senb-cosa)+ (sena-cosh-senb-cosa)=

=2-sena- cosh.

Observacao

Conhecendo  os
valores das funcOes
trigonométricas e
realizando operacgdes
de adicdo e subtracéo
de arcos, outras
transformacbes  das
fungbes podem ser
encontradas, como:
seno da soma,
seno da diferenca,
seno do arco duplo,
triplo, etc.

Veja V
sen 2a=2-sena- cos a

sen 3a = sen (2a + a)




8° Momento

Conceitos e Notacao Musical
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Anteriormente definimos que musica é a organizacdo de dois elementos:
sons e siléncio. Os sons das musicas sd0 compostos por notas musicais.

O que sdo notas musicais?

Nota musical € o nimero de repeticdes de uma forma de onda do
espectro sonoro audivel em um segundo.

Musicalmente falando, é um sinal grafico que representa a altura e a duragdo
dos sons musicais. O nimero de repeticbes de uma forma de onda por
segundo é definido como frequéncia do sinal, que é dada em Hertz (Hz).

Sao sete as notas musicais:

DO, RE, ME, FA, SOL, LA, Sl - a partir dai ha repeticao

Objetivos:

e Conceituar notas e
escalas musicais.

e Observar o padrao
formado pelas
frequéncia de uma
escala musical.

o Definir progressao
geométrica. y

/

Em alguns paises,
como na Alemanha, o
si é representado por
H.

Alguns paises utilizam o sistema de cifras para representar as notas:
C,D,E,FGAB

Qual ¢ a relacdo entre a frequéncia de uma nota musical e a
proxima nota na escala?

Para responder esta pergunta, vamos fazer a seguinte experiéncia:

1) Alinhe oito copos de vidro iguais. Bata com uma baqueta’ em cada
um deles, para certificar-se de que, quando estdo vazios, eles emitem
0 Mesmo som.

! Objeto, preferencialmente, de madeira, utilizado para bater levemente nos copos.
Sugestdo: lapis.




2) Feito isso, coloque diferentes quantidades de 4gua em cada um dos
copos. Alinhe-os de forma que as quantidades de &agua sejam
crescentes. E, verifique que, ao serem percutidos com a baqueta,
cada copo emite um som diferente.

Por que o som se altera em cada copo?

O som ouvido em cada copo, a partir do segundo, é mais grave
ou mais agudo que o som do copo anterior a ele? Por qué?

Vamos observar qual a relagdo existente entre a as quantidades de 4gua nos
copos e a frequéncia emitida por cada um ao serem percutidos.

Para isso, precisamos de um frequencimetro. Assim, vamos anotar cada uma
das frequéncias emitidas pelos copos ao serem percutidos com a baqueta.

(@)
o
o
[

=
o

vel de 4gua: Frequéncia emitida: Hz

(@)
o
o
N

=
o

vel de 4gua: Frequéncia emitida: Hz

(@)
o
o
w

=
o

vel de 4gua: Frequéncia emitida: Hz

O
o
o
o

=
o

vel de 4gua: Frequéncia emitida: Hz

O
=}
o
o

=
o

vel de 4gua: Frequéncia emitida: Hz

(@)
o
o
o

=
o

vel de 4gua: Frequéncia emitida: Hz

O
o
o
\l

=
o

vel de 4gua: Frequéncia emitida: Hz

(@)
o
o
©

=
o

vel de 4gua: Frequéncia emitida: Hz

Depois de testarmos alguns niveis de agua para verificarmos a frequéncia
emitida, vamos “criar” uma escala de d6 a dd, variando convenientemente
as quantidades de &gua nos copos.

Para isso utilizamos uma tabela de frequéncias de notas musicais, ou um
instrumento musical afinado (um violdo ou um piano, por exemplo), para
fazer comparacoes.

Observacao,

Com o auxilio da
tecnologia, podemos
saber a frequéncia exata
de um som além de
observar sua forma de
onda.

Abaixo um exemplo de
aplicativo que pode ser
usado com este objetivo:




Copo 1
Nivel de agua: Frequéncia emitida: Hz
Equivalente a nota musical:

Copo 2
Nivel de agua: Frequéncia emitida: Hz
Equivalente a nota musical:

Copo 3
Nivel de agua: Frequéncia emitida: Hz
Equivalente a nota musical:

Copo 4
Nivel de 4gua: Frequéncia emitida: Hz
Equivalente a nota musical:

Copo 5
Nivel de 4gua: Frequéncia emitida: Hz
Equivalente a nota musical:

Copo 6
Nivel de 4gua: Frequéncia emitida: Hz
Equivalente a nota musical:

Copo 7
Nivel de agua: Frequéncia emitida: Hz
Equivalente a nota musical:

Copo 8
Nivel de 4gua: Frequéncia emitida: Hz
Equivalente a nota musical:

Ha um padrdo numérico entre as frequéncias de uma escala
musical. Qual é este padrdo?

Se olharmos com atencdo a ordem das frequéncias da escala musical que
criamos, podemos concluir que elas estdo aumentando em uma mesma
razéo.

E ainda, se dividirmos qualquer frequéncia, a partir da segunda, pela
anterior a ela na escala musical, encontraremos sempre 0 mesmo valor.

A esta sequéncia numérica que as frequéncias foram damos o nome de
progressao geomeétrica.

O que é uma progressao geométrica?

Progressdo geométrica é uma sequéncia numérica com a seguinte
caracteristica:



A partir do segundo termo, 0 quociente entre um elemento e seu
antecessor é sempre igual.

A este quociente damos o0 nome de razéo.

Assim, na sequéncia das frequéncias musicais notamos uma
progressao geométrica:

PG = (349,2282 Hz; 391,9954 Hz; 440 Hz; 493,8833 Hz), com razéo,
aproximadamente, igual a 1,12246

Essa sequéncia equivale, respectivamente, as frequéncias das notas:
F&, Sol, L4 e Si.

Entre as sete notas musicais existem outras notas que chamamos de
sustenidos (#) ou bemois (b), dependendo da nota.

Por exemplo, a nota que estd entre 0 D6 e 0 Ré se chama D6# (Do
sustenido), ou Réb (Ré bemol).

Assim, a ordem das doze notas musicais é:
D6, D6# (ou Réb), Ré, Ré# (ou Mib), Mi, F4, Fa# (ou Solb), Sol, Sol# (ou
Lab), L4, La&# (ou Sib), Si

\eja que entre as notas Mi e F4, ndo ha notas intermediarias. Dessa forma a
nota Mi# é exatamente a nota F4, assim como, Fab é igual a Mi. Esse fato
também ocorre entre 0 Si e 0 DA:

Si# = D6 e D6b = Si.

Esse conjunto das doze notas € chamado de oitava, e isso significa
que a frequéncia de cada nota dobra quando muda para oitava acima
e cai pela metade uma oitava abaixo.

Qual a razdo da progressdo geométrica composta pelas
frequéncias das doze notas musicais?

As frequéncias que queremos observar sao:

D6 = 261,6256 Hz;
Dé# = 277,1826 Hz;
Ré = 293,6648 Hz;
Ré# = 311,127 Hz;
Mi = 329,6276 Hz;
Fa =349,2282 Hz;
Fa# = 369,9944 Hz;
Sol = 391,9954 Hz;
Sol#t = 415,3047 Hz;




L& = 440 Hz;

La&# = 466,1638 Hz;
Si =493,8833 Hz;
D6 =523,2511 Hz

Segundo a definicdo que acabamos de aprender, se dividirmos
qualquer frequéncia, a partir da segunda, pela anterior, termos a razdo
da PG.

Assim,

277,1826 +261,6256 =1,05946

Podemos comprovar, fazendo mais algumas divisdes:

349,2282 +329,6276 =1,05946
\440 +415,3047 =1,05946

Desta forma, concluimos que a razdo (g) da progressdo geométrica
formada pelas frequéncias das notas musicais é igual a 1,05946.

A partir do segundo termo, 0 quociente entre um elemento e seu
antecessor é sempre igual.

A este quociente damos o0 nome de razéo.

Assim, na sequéncia das frequéncias musicais notamos uma
progressao geométrica:

PG = (349,2282 Hz; 391,9954 Hz; 440 Hz; 493,8833 Hz), com razéo,
aproximadamente, igual a 1,12246

Essa sequéncia equivale, respectivamente, as frequéncias das notas:
F&, Sol, L4 e Si.




APENDICE E — Questionario Inicial

QUESTIONARIO INDIVIDUAL - INICIAL

DADOS PESSOAIS

Nome: Idade: anos

Escola: () publica ( ) privada Série:

MUSICA

1) Ha quanto tempo participa das oficinas do Instituto Prosdécimo Guerra?
2) Vocé toca algum instrumento? Qual ou quais? Ha quanto tempo?

3) Por que vocé participa de oficinas de musica?

4) A sua rotina na escola mudou depois que vocé comecgou a participar das oficinas
de musica? Se mudou, conte-me o que.

5) O que vocé entende por som?

6) Geralmente a voz das mulheres é menos “grossa” que a dos homens. Qual é a
explicacdo deste fato?

7) Dois imaginérios habitantes da Lua poderiam se comunicar por meio de ondas
sonoras, como fazemos aqui na Terra? Por qué?

8) A tira de humor a seguir ilustra um brinquedo comum — telefone com fio. Este
brinquedo nada mais € que dois copos presos por um fio longo.

29
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Como vocé acha que esse brinquedo funciona?

9) Vocé sabia que a musica possui relagdes importantes com a matematica?
() sim ( ) néo

MATEMATICA

1) Vocé gosta de matematica?

2) Sobre trigonometria vocé considera que conhece:
( ) nada ( )pouco ( ) muito
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3) Sobre progressédo geométrica vocé considera que conhece:
( ) nada ( )pouco ( ) muito

4) Faca um esboco do gréfico da fungéo seno.

5) Qual € o periodo da fungdo seno, ou seja, iniciando do zero, em qual valor a
funcéo seno comecga a se repetir?

6) O que é uma progressado geométrica?

7) Descubra qual o préximo elemento da seguinte sequéncia numérica:
11, 33, 99, 297,...

8) E, qual é o vigésimo termo da sequéncia anterior?
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APENDICE F — Respostas Questionario Inicial

Idade:

Estudante A: 15 anos
Estudante B: 14 anos
Estudante C: 15 anos
Estudante D: 14 anos
Estudante E: 15 anos
Estudante F: 14 anos

Série:
Todos 1° ano do EM

Escola Publica: 5 alunos
Escola Privada: 1 aluna

H& quanto tempo participa das oficinas do Instituto Prosd6cimo Guerra?
Estudante A: 3 meses

Estudante B: 4 meses

Estudante C: 1 ano e meio

Estudante D: 4 anos

Estudante E: 2 anos e meio

Estudante F: 2 anos e meio

Vocé toca algum instrumento? Qual ou quais? Ha quanto tempo?
Estudante A: viola — 4 anos

Estudante B: violino — 4 meses

Estudante C: viola classica — 1 ano e meio

Estudante D: violino — mais de 7 anos

Estudante E: violoncelo — 2 anos e meio

Estudante F: violoncelo — 2 anos e meio; violdo — 4 anos

Por que vocé participa de oficinas de musica?

Estudante A: Porque eu me sinto bem tocando musica

Estudante B: Pois amo musica e me interessei em aprender mais um pouco sobre
esses ritmos

Estudante C: Porque era um sonho meu e pretendo seguir carreira um dia

Estudante D: Porque gosto.

Estudante E: Porque o violoncelo me agrada muito. Meu interesse pela musica é
grande

Estudante F: Porque eu gosto da musica

Seu desempenho na escola mudou depois que vocé comegou a participar das
oficinas de musica? Se mudou, conte-me o que.

Estudante A: Nao

Estudante B: Sim, ela melhorou em todos os sentidos pois a oficina de musica abriu
meu interesse mais em ter um compromisso serio com minhas coisas.

Estudante C: Mais ou menos

Estudante D: Nao
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Estudante E: Algumas coisa, presto mais atengéo nas aulas. E a muasica ajuda nas
matérias, como assuntos de ondas sonoras ou “resonancia”.
Estudante F: Sim, um pouco talvez na matemética.

O que vocé entende por som?

Estudante A: Nada

Estudante B: Som é tudo aquilo que ouvimos.

Estudante C: meio de comunicagao

Estudante D: conjunto de ondas sonoras

Estudante E: som pra mim é tudo que ouvimos

Estudante F: o som é transmitido através das ondas sonoras, que possui altura,
tempo, frequéncia, etc.

Geralmente a voz das mulheres € menos “grossa”’ que a dos homens. Qual € a
explicagdo deste fato?

Estudante A: ndo sei exatamente.

Estudante B: vi na escola mais ndo me lembro.

Estudante C: sim, a tendéncia da voz feminina é ser mais aguda.

Estudante D: o homem possui uma voz grave, e a mulher uma voz aguda.

Estudante E: As mulheres por vérios fatores (como as cordas vocais) tém a voz
AGUDA em relagdo a dos homens.

Estudante F: néo sei.

Dois imaginarios habitantes da Lua poderiam se comunicar por meio de ondas
sonoras, como fazemos aqui na Terra? Por qué?

Estudante A: Sim. O porque néo sei.

Estudante B: N&o, pois ndo hd som no vécuo.

Estudante C: N&o sei.

Estudante D: N&o, acredita que na lua ndo se tem o chamado reverb conhecido
Como eco.

Estudante E: Nao, porque o som ndo se propaga no espaco.

Estudante F: N&o sei.

A tira de humor a seguir ilustra um brinquedo comum - telefone com fio. Este
brinquedo nada mais é que dois copos presos por um fio longo.
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Como vocé acha que esse brinquedo funciona?
Estudante A:
Estudante B: Através das ondas sonoras que permitem que saem 0 Som.
Estudante C: N&o sei.
Estudante D: O fio que liga um copo ao outro transmite as ondas sonoras.
Estudante E: A frequéncia que o som da voz de um deles passa pelo foi e ecoa na
outra lata.
Estudante F: Funciona por ondas sonoras.
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Vocé sabia que a musica possui relagdes importantes com a matematica?

Estudante A: Nao
Estudante B: Sim
Estudante C: Nao
Estudante D: Sim
Estudante E: Sim
Estudante F: Sim

Vocé gosta de matemética?
Estudante A: Sim

Estudante B: Sim

Estudante C: Nao

Estudante D: Nao

Estudante E: Um pouco
Estudante F: Sim

Sobre trigonometria vocé considera que conhece:
( )nada ( )pouco ( ) muito

Estudante A: Nada

Estudante B: Pouco

Estudante C: Pouco

Estudante D: Pouco

Estudante E: Pouco

Estudante F: Nada

Sobre progressdo geométrica vocé considera que conhece:

( )nada ( )pouco ( ) muito
Estudante A: Pouco

Estudante B: Pouco

Estudante C: Pouco

Estudante D: Pouco

Estudante E: Pouco

Estudante F: Nao muito

Faca um esboco do gréfico da fungéo seno.
Estudante A: nao sei

Estudante B: em branco

Estudante C:
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Estudante D: -em' bréncé
Estudante E: ndo lembro, ja estudei
Estudante F: ndo sei
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Qual é o periodo da funcdo seno, ou seja, iniciando do zero, em qual valor a
funcdo seno comeca a se repetir?

Estudante A: ndo me lembro

Estudante B: a partir da segunda

Estudante C: néo sei

Estudante D: em branco

Estudante E: ndo lembro, ja estudei

Estudante F: néo sei.

O que é uma progresséo geometrica?
Estudante A: nunca vi

Estudante B: ndo me lembro, pois faltei essa aula
Estudante C: nédo sei

Estudante D: em branco

Estudante E: é uma sequéncia de nimeros
Estudante F: néo sei.

Descubra qual o proximo elemento da seguinte sequéncia numérica:
11, 33, 99, 297,...

Estudante A: em branco

Estudante B: n&o fago ideia

Estudante C: nédo sei

Estudante D: em branco

Estudante E: 308

Estudante F: 891.

E, qual é o vigésimo termo da sequéncia anterior?
Estudante A: em branco

Estudante B: nao sei

Estudante C: néo sei

Estudante D: em branco

Estudante E:

Estudante F: 53460
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ALUNO:
DATA:

APENDICE G - Atividades 4° encontro

1) Vamos montar uma tabela de frequéncia das notas musicais, utilizando o

ATIVIDADES

aplicativo M TOOLS.

i)

ii)

iii)
Nota:
Nota:
Nota:
Nota:
Nota:
Nota:
Nota:
Nota:
Nota:
Nota:
Nota:
Nota:
Nota:
Nota:
Nota:

Nota:

Frequéncia emitida:
Frequéncia emitida:
Frequéncia emitida:
Frequéncia emitida:
Frequéncia emitida:
Frequéncia emitida:
Frequéncia emitida:
Frequéncia emitida:
Frequéncia emitida:
Frequéncia emitida:
Frequéncia emitida:
Frequéncia emitida:
Frequéncia emitida:
Frequéncia emitida:
Frequéncia emitida:

Frequéncia emitida:

Toque a escala musical em algum instrumento conhecido por vocé;
Verifique no aplicativo qual a frequéncia de cada nota e anote;
Faca isso, pelo menos, para duas escalas.

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz
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2)

i. Alinhe oito copos de vidro iguais. Bata com uma baqueta em cada um deles,
para certificar-se de que, quando estdo vazios, eles emitem o0 mesmo som.

ii. Feito isso, coloque diferentes quantidades de 4gua em cada um dos copos.
Alinhe-os de forma que as quantidades de 4gua sejam crescentes. E, verifique
0 gque ocorre com 0sS Sons.

- Por que o som se altera em cada copo?

- O som ouvido em cada copo, a partir do segundo, é mais grave ou
mais agudo que o som do copo anterior a ele? Por qué?

3) Depois de testarmos alguns niveis de &gua para verificarmos a frequéncia
emitida, vamos “criar’ uma escala de d6 a dé, variando convenientemente as
quantidades de dgua nos copos.

Para isso utilizamos a tabela de frequéncias de notas musicais que fizemos no
exercicio 1 e um instrumento musical afinado (um violdo ou um piano, por exemplo),
para fazer comparagoes.

Copo 1
Nivel de 4gua: Frequéncia emitida: Hz
Equivalente a nota musical:

Copo 2
Nivel de 4gua: Frequéncia emitida: Hz
Equivalente a nota musical:

Copo 3
Nivel de 4gua: Frequéncia emitida: Hz
Equivalente a nota musical:

Copo 4
Nivel de 4gua: Frequéncia emitida: Hz
Equivalente a nota musical:

Copo 5
Nivel de 4gua: Frequéncia emitida: Hz
Equivalente a nota musical:
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Copo 6

Nivel de 4gua: Frequéncia emitida:

Equivalente a nota musical:

Copo 7

Nivel de 4gua: Frequéncia emitida:

Equivalente a nota musical:

Copo 8

Nivel de 4gua: Frequéncia emitida:

Equivalente a nota musical:

Copo 9

Nivel de 4gua: Frequéncia emitida:

Equivalente a nota musical:

Copo 10

Nivel de 4gua: Frequéncia emitida:

Equivalente a nota musical:

Copo 11

Nivel de 4gua: Frequéncia emitida:

Equivalente a nota musical:

Copo 12

Nivel de 4gua: Frequéncia emitida:

Equivalente a nota musical:

Copo 13

Nivel de 4gua: Frequéncia emitida:

Equivalente a nota musical:

Ha um padrdo numérico entre as frequéncias de uma escala
musical. Qual é este padréo?

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz
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Apéndice H — Partitura das musicas Sambalele e Cai Cai Balao

Sambalelg
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Apéndice | — Questionario Individual Final

QUESTIONARIO INDIVIDUAL — FINAL

Nome:

1) O que vocé entende por som?

2) Geralmente a voz das mulheres € menos “grossa’ que a dos homens. Qual é a
explicacdo deste fato?

3) Dois imaginéarios habitantes da Lua poderiam se comunicar por meio de ondas
sonoras, como fazemos aqui na Terra? Por qué?

4) A tira de humor a seguir ilustra um brinquedo comum - telefone com fio. Este
brinquedo nada mais € que dois copos presos por um fio longo.

i

Copyright @1 999 Mauricio de Sousa Produgies Ltda. Todos os direito = reservados. 5128

Como vocé acha que esse brinquedo funciona?
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5) Faca um esbocgo do gréfico da funcao seno.

6) O que este grafico tem em comum com o som?

7) Qual é o periodo da fungdo seno, ou seja, iniciando do zero, em qual valor a
funcéo seno comega a se repetir?

8) Que informacdes nos é fornecida no eixo horizontal de uma onda sonora?

9) Que informacdes nos é fornecida no eixo vertical de uma onda sonora?
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10) Considere a fungéo y(x) = sen X, que descreve um som harmonico.

a) Esboce a representacéo de dois sons sobrepostos de amplitude A e frequéncia f e
2f.

11) Os sons que ouvimos possuem somente ondas representadas pela fungéo y =
sen x?

12) O que € um som complexo?

13) Faga um esbog¢o de um som puro e de um som complexo.

Som puro:
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Som complexo:

14) Produza no osciloscoépio (utilize o aplicativo Oscium iMSO2) a soma de duas
ondas sonoras de frequéncias 30Hz e 90Hz, com mesma amplitude. Desenhe o
resultado encontrado.

15) Qual a frequéncia do som complexo obtido anteriormente?

16) Qual é a relagdo entre a frequéncia de uma nota musical e a préxima nota na
escala?
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17) Analise as frequéncias das notas musicais abaixo:
D60 = 8,175799 Hz

Do6#0 = 8,661957 Hz

Ré0 =9,177024 Hz

Ré#0 = 9,722718 Hz

MiO = 10,30086 Hz

FA0 = 10,91338 Hz

Fa#0 = 11,56233 Hz

Qual a relagéo existente entre estas frequéncias, dispostas nesta ordem?

18) Suponha que conhecamos apenas frequéncia das notas Sol#(415.3047 Hz) e La
(440 Hz). De que modo podemos descobrir a frequéncia da nota Si na mesma
escala? E da nota Sol, duas escalas acima? Ha um padrdo para encontrar estas
frequéncias? Qual?

19) Descubra qual o proximo elemento da seguinte sequéncia numeérica:
11, 33, 99, 297,...

20) E, qual € o vigésimo termo da sequéncia anterior?
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APENDICE J — Descri¢&o dos Resultados do Questionario Final

1) O que vocé entende por som?

Fernanda: O som séo ondas sonoras transmitidas pelo ar; fio; ferro; agua, ou seja,
por algum meio de “comunicagéo”.

Leticia: Som € tudo aquilo que somos capazes de ouvir, ele s6 chega a nos se tiver
um meio para se propagar, mas sé é entendido como SOM quando chega ao nosso
cérebro, antes disso ele € onda. Antes de passar a ser som, a onda vira, mecanica,
hidraulica e elétrica.

Eduarda: Som é tudo aquilo que ouvimos.

Ezequiel: Som é um meio de comunicagdo com as pessoas por meio de ondas
sonoras.

Alan: Som é tudo o que vocé faz qualquer coisa que vocé bata vai sair um som. Ex:
Se vocé bater em uma madeira saird um som.
2) Geralmente a voz das mulheres € menos “grossa” que a dos homens. Qual é

a explicacado deste fato?

Fernanda: sendo a voz das mulheres mais aguda ela faz mais ciclos em um segundo
e 0s homens ao contrério.

Leticia: Por varios fatores, incluindo os ossos, as mulheres emitem ondas sonoras
com mais ciclos que as dos homens, oscilando e assim sendo mais agudas.

Eduarda: Pois ela faz mais ciclos em 1 segundo, quanto mais ciclos mais agudo fica.

Ezequiel: Porque ela quando canta ocorre que a voz dela possui frequéncia maior de
oscilagéao.

Alan: A voz da mulher é mais fina que a de um homem porque quanto mais vibragdo
tiver, mais ciclos em um segundo tera.
3) Dois imaginéarios habitantes da Lua poderiam se comunicar por meio de

ondas sonoras, como fazemos aqui na Terra? Por qué?

Fernanda: Ndo, porque na lua ndo existe ar, e 0 som precisa de um meio fisico para
se propagar, ou seja, 0 Som ndo se propaga no Vacuo.

Leticia: Ndo, porque o som ndo se propaga no espaco.
Eduarda: N&o, pois ndo existe som no vacuo.

Ezequiel: Através do ar que leva as conversas até a outra pessoa direto ao cérebro.
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Alan: em branco

4) A tira de humor a seguir ilustra um brinquedo comum - telefone com fio.
Este brinquedo nada mais € que dois copos presos por um fio longo.

D T BV PO B
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Como vocé acha que esse brinquedo funciona?

Fernanda: O som se propaga mais rapido e com mais intensidade por meio do fio do
gue por meio do ar.

Leticia: O som transmitido por uma das pessoas se propaga no préprio copo e se
propaga por meio do fio, levando o som até o outro copo.

Eduarda: Pois 0 som se propaga em um meio.
Ezequiel: Porque o som se propaga por um meio.

Alan: Quando uma pessoa fala de um lado as ondas sonoras se propagam em meio
o barbante até chegar ao outro lado.

5) Faca um esboc¢o do grafico da funcao seno.

Fernanda:
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Leticia:

I ]

Eduarda:

‘/'*5".
)j"ﬂf
e
Ezequiel:
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¢ E § T ¥
A =+ e/
Alan:
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6) O que este grafico tem em comum com o som?

Fernanda: Pressao e rarefagao.

Leticia: Mostra as ondas sonoras, como elas sdo quando o som é emitido.
Eduarda: Bom, ele demonstra frequéncias, ciclos que o som emite.
Ezequiel: Mostra as ondas emitidas pelo instrumento.

Alan: em branco.

7) Qual é o periodo da funcéo seno, ou seja, iniciando do zero, em qual valor a
funcédo seno comeca a se repetir?

Fernanda: 360°.

Leticia: Em 360°.

Eduarda: No 360°.

Ezequiel: Vai se repetir em 360°.

Alan: A funcdo seno comecga a se repetir no 360°.

8) Que informacdes nos é fornecida no eixo horizontal de uma onda sonora?
Fernanda: O tempo, que indica a frequéncia.

Leticia: Tempo que indica frequéncia.

Eduarda: Tempo.

Ezequiel: O tempo.

Alan: No eixo horizontal é o tempo.

9) Que informacgdes nos é fornecida no eixo vertical de uma onda sonora?
Fernanda: A presséo, que representa a amplitude da onda.

Leticia: Pressdo = amplitude.

Eduarda: Presséao.

Ezequiel: Presséo.

Alan: No eixo vertical é a presséo.
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10) Considere a fungéo y(x) = sen x, que descreve um som harmaonico.

a) Esboce a representacéo de dois sons sobrepostos de amplitude A e frequéncia f e
2f.

Fernanda:

Leticia:
1
|
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Alan:

11) Os sons que ouvimos possuem somente ondas representadas pela fungéo
y =sen Xx?

Fernanda: N&o porque existem outros que sdo formados nas juncbes dessas
(complexas).

Leticia: Ndo, h4 ondas complexas, e ondas de som puro (y = sen x)
Eduarda: N&o.
Ezequiel: Ndo, ha ondas complexas e sdo formadas pela jun¢do do seno.

Alan: em branco.

12) O que € um som complexo?

Fernanda: S&o formadas pela fungdo seno.

Leticia: Que possui por exemplo duas ondas, uma de 1Hz e outra de 3Hz.
Eduarda: E um som que nio tem uma ordem especifica.

Ezequiel: A juncdo de 2 sons harmbnicos. Uma € mais grave, menos ciclos em 1s, e
a outra é mais aguda, mais ciclos em 1s.

Alan: em branco.

13) Faca um esbo¢o de um som puro e de um som complexo.
Todos:

Som puro:
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Fernanda:

Som complexo:
i

Leticia:
Som complexo:
Eduarda:
Som complexo:
1
|
Alan:

Som complexo:
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14) Produza no osciloscépio (utilize o aplicativo Oscium iMSO2) a soma de
duas ondas sonoras de frequéncias 30Hz e 90Hz, com mesma amplitude.
Desenhe o resultado encontrado.

Todos:

15) Qual a frequéncia do som complexo obtido anteriormente?

Fernanda: 30Hz.

Leticia: 30Hz.

Eduarda: 30Hz.

Ezequiel: 30Hz.

Alan: 30Hz.

16) Qual é a relacé@o entre a frequéncia de uma nota musical e a proxima nota
na escala?

Fernanda: E de que ela aumenta e é uma oitava acima.

Leticia: A proxima nota € a multiplicagdo de tal numero pela frequéncia da nota
atual.

Eduarda: De um do para outro dé serd o duplo dd, ou seja vocé devera multiplicar
por 2.

Ezequiel: A oscilagdo de uma nota para outra um determinado de uma para outra.
Alan: em branco.

17) Analise as frequéncias das notas musicais abaixo:

D60 = 8,175799 Hz

DoO#0 = 8,661957 Hz
Ré0 =9,177024 Hz
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Ré#0 = 9,722718 Hz

MiO =10,30086 Hz

FA0 = 10,91338 Hz

Fa#0 = 11,56233 Hz

Qual arelagéo existente entre estas frequéncias, dispostas nesta ordem?

Fernanda: Que sé&o todos multiplicados por 1,0594

Leticia: Quando é dividido a frequéncia de uma nota pela frequéncia da nota anterior
temos 1,05...

Eduarda: Que se vocé multiplicar o 8,175799 por 1,059 vocé vai ter o préximo
ndamero e 0s préximos.

Ezequiel: Que todas sao multiplicadas por 1,0594.

Alan: em branco.

18) Suponha que conhegamos apenas frequéncia das notas Sol#(415.3047 Hz)
e L& (440 Hz). De que modo podemos descobrir a frequéncia da nota Si na
mesma escala? E da nota Sol, duas escalas acima? Ha um padrdo para

encontrar estas frequéncias? Qual?

Fernanda:

Leticia:
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Eduarda:

Ezequiel:

Alan: em branco.

19) Descubra qual o proximo elemento da seguinte sequéncia numérica:
11, 33, 99, 297,...

Fernanda: 297 x 3 =891

Leticia: 297

Eduarda: 99 x 3 = 297; 297 x 3 =891

Ezequiel: 297 x 3 =891

Alan: 891

20) E, qual € o vigésimo termo da sequéncia anterior?
Fernanda: 17820 (n&o apresentou calculos)

Leticia: PG = (11, 33, 99, 297)
M=7?
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Eduarda:17 820 (n&o apresentou céalculos)
Ezequiel: 17 820 (ndo apresentou célculos)

Alan: 12784876,14 (multiplicou pela razéo até o vigésimo termo)
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