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RESUMO

O presente trabalho tem como proposta estabelecer relacées entre a musica
e a Matematica, com uma proposta didatica para ensino de algumas funcdes
trigonométricas, que utiliza diferentes recursos tecnolégicos. O texto traz uma
“‘engenharia”, neste tema, em suas diferentes etapas: estudos e reflexdes prévias
sobre o conteldo matematico, o ensino usual e dificuldades de aprendizagem;
plano de ensino e relato da pratica pedagdgica, que ocorreu com alunos do 3° ano
do Ensino Médio da Escola Estadual Dr. Silvio Ribeiro na cidade de Santana do
Livramento/RS no ano de 2010. As reflexdes posteriores trazem criticas e revises

do plano, analise da pratica e do desempenho dos alunos.

Palavras-chave: Musica e Matematica; Uso de recursos digitais.
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1 INTRODUGAO

Sou musico profissional do Exército Brasileiro e tenho pouca experiéncia em
sala de aula: estagios da graduacgéo, obtida na Universidade do Vale do Rio do
Sinos (UNISINOS) e atuacdo em cursos profissionalizantes da minha cidade,
Santana do Livramento.

Nesta cidade lecionei, nos anos de 2008 e 2009, na Escola Exattus —
Educacgéo Profissional, com alunos do curso Técnico em Gestdo Empresarial na
disciplina de Matematica Financeira. Além desta, atuei em cursos preparatorios para
0 ingresso nas Escolas Militares.

Santana do Livramento é uma cidade que se caracteriza pela cultura
fronteirica, por localizar-se na fronteira entre o Brasil e o Uruguai, onde o maior
atrativo sdo os free shops da cidade vizinha Rivera. A principal fonte de emprego
estd no comércio, pois a cidade nado possui nenhuma grande indulstria, e na
agropecuaria. Por isto os alunos, em geral, apds concluirem o Ensino Médio,
evadem da cidade em busca de oportunidades de emprego.

As pessoas que migram para a cidade sao principalmente funcionarios
publicos e, ultimamente, devido a implantagdo da Universidade Federal do Pampa, é
comum encontrarmos alunos de varias partes do Brasil.

Devido ao fato de nao estar atuando na escola basica, procurei uma colega,
prof. Joseane Gandin, para aplicar o projeto com seus alunos, na Escola Estadual
de Ensino Médio Dr. Silvio Ribeiro.

O objetivo deste trabalho € descrever duas experiéncias didaticas: uma delas
com uma turma de alunos do nivel médio, e outra, com dois alunos voluntarios,
desta turma, com conhecimentos de musica, sujeitos de um novo plano, elaborado
apds ter refletido sobre a pratica inicial. Ambas relacionam meus conhecimentos de
musica e matematica, utilizando recursos tecnolégicos, e visam proporcionar aos
alunos uma aprendizagem mais significativa de conceitos de trigonometria. O foco
esta na construcao grafica da familia de fungbes y = A sen(bx), consideradas modelo
matematico adequado para representar as ondas sonoras. A idéia € associar onda
sonora com curva sendide e os parametros A e b com as caracteristicas do som e

com a forma da sendide. O trabalho com as fungdes y = A sen(bx + ¢)+ D nao foi
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feito, mas poderia ser posterior, explorando apenas a visualizagdo dos graficos no
Geogebra.

Neste texto, primeiramente, elaboro um capitulo a respeito da fundamentacao
do trabalho, do ponto de vista da relacdo musica — trigonometria, dos recursos
tecnoldgicos utilizados, do conceito de aprendizagem significativa e do conceito de
modelo matematico.

No segundo capitulo, relato a experiéncia desenvolvida na escola, com a
utilizacdo de recursos didaticos sugeridos no Curso de Especializacao que trata do
tripé Matematica, Midias Digitais e Didatica.

Apés, descrevo a proposta desenvolvida em outro contexto, com dois alunos
da turma que participaram da primeira experiéncia.

E finalmente, traco conclusées gerais, sobre o conjunto das experiéncias e

dos estudos efetuados.



2. FUNDAMENTACAO PARA A PROPOSTA

O principal objetivo do projeto foi dar significado ao ensino das fungdes seno
e cosseno, relacionando-as com o0s sons musicais. Nessa perspectiva, abordei este
conteudo matematico interligando-o a outras areas do conhecimento,

proporcionando um trabalho interdisciplinar.

2.1 AMUSICA E A MATEMATICA

2.1.1 O Som

O som é uma onda longitudinal, que sé se propaga em meios materiais
(sélidos, liquidos ou gases). Nao é possivel perceber 0 som se nao existir um meio
material entre o corpo que vibra e 0 nosso ouvido. E gerado pela vibragdo de um
corpo, exerce pressao sobre o ar, e propaga-se por esse meio em forma de ondas.
Dessa forma, o som chega aos nossos ouvidos, onde ha uma estrutura que recebe
essas vibracoes, interpreta-as e envia-as ao cérebro, gerando a percepg¢ao que
temos do som.

O entendimento do comportamento do som passa pelo estudo do
comportamento das ondas e de como nosso organismo as recebe. As particulas
presentes no meio onde uma onda se propaga ndo acompanham o movimento da
onda, elas apenas vibram localmente e transmitem as vibragdes as particulas
vizinhas pelo contato.

Para Priolli (1987, p. 63), o0 som & definido por trés propriedades:

a) “a altura consiste na maior ou menor elevagdo do som, e depende do

maior ou menor numero de vibracdes executadas num tempo dado”;

' Leia mais em:
<http://www.dirsom.com.br/index_htm_files/Intensidade%20Frequencia%20e%20Timbre.pdf>.
<http://www.reinorpg.com/forum/index.php?topic=5078.0>.
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b) “a intensidade consiste no grau de forca com que se apresenta 0 som e
depende da amplitude das vibracdes”;

c) “o timbre é a personalidade do som. Se ouvirmos um mesmo som
produzido por vozes ou instrumentos diferentes, € por meio do timbre que
reconhecemos esta ou aquela voz, ou ainda qual o instrumento que o
produziu.

Em outras palavras, a Intensidade é a propriedade que o som tem de ser mais
forte ou mais fraco; a Altura é a propriedade que o som tem de ser mais grave ou
mais agudo; e o Timbre é a qualidade do som. Pode-se dizer também que é a “cor”
do som que permite reconhecer sua origem.

Pelas descricoes, percebemos que a vibracao esta presente em cada uma
das propriedades. Por vibracdo entende-se o movimento de um ponto que oscila em
torno de outro ponto ou linha de referéncia.

2.1.2 Historia e Notas Musicais

Por volta do século VI a.C, o filésofo e matematico Pitagoras realizou uma das
mais belas descobertas cientificas envolvendo a Musica e a Matematica. Segundo
Abdounur (2003), Pitagoras foi quem, possivelmente, inventou o monocérdio,
instrumento composto por uma corda, assim como a harpa, esticada entre dois
cavaletes. Foi através do monocordio que Pitagoras estabeleceu varias relacdes

entre fracbes e o som emitido por este seu invento.

Figura 1 — Monocordio, o invento de Pitagoras
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Realizando essa experiéncia, ele comprovou que, pressionando a corda em

diferentes pontos, ouviam-se sons diferentes. O que ele fez, mais precisamente, foi

friccionar a corda nos pontos situados a % % e % do comprimento da corda. Entao,

se vibrarmos a corda com seu comprimento inicial, com a reducdo da corda nestas
porcdes, ouviremos fa, sol e o dé6 com o dobro de oscilagbes com relagdo ao som
original e mais agudo.

Abdounur (2003) evidencia a experiéncia afirmando que se o comprimento
inicial da corda for 12, entdo se reduzirmos para 9 escutaremos o fa, para 8 o sol, e
para 6 o d6 mais agudo, ou seja, quanto menor o tamanho da corda, mais agudo
serd o som emitido por ela.

No clavicérdio, percebe-se que quanto menor o tamanho da corda, mais
agudo sera o som. Esta relagdo entre tamanho e som também pode ser verificada
entre dois instrumentos musicais de tamanhos diferentes. Ao compararmos dois
tambores com volumes distintos, percebemos que o menor sempre produzird um
som mais agudo do que o maior, ou seja, 0 numero de oscilagdes, produzidas pela
vibragdo do tambor menor, € maior do que no tambor maior, num mesmo intervalo
de tempo.

A descoberta realizada por Pitagoras, em muito, contribuiu para a evolugao da
musica. Porém, como em todas as ciéncias, na musica também ocorreram
transformacdes. Ao longo dos anos, estudiosos musicais buscaram desenvolver
novas teorias, procurando uma aproximacdo mais precisa entre 0s sons e a
matematica. Em sua obra Matematica e Musica: pensamento analégico na
construcdo de significados, Abdounur (2003) apresenta varias teorias sobre o
desenvolvimento da formacdo dos sons, tratando das descobertas realizadas ao
longo dos tempos relacionadas a matematica e a musica.

Os sons que escutamos em cada instrumento sdo denominados de notas
musicais, e estas sdo classificadas em do, ré, mi, fa, sol, 14 e si. E claro que nédo

existem apenas sete tipos de sons diferentes, mas sim sete notas musicais.
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2.1.3 Ondas Sonoras

Quando o som propaga-se no ar, as ondas sonoras consistem simplesmente
numa série de variacbes de pressao. O diafragma de um microfone pode captar
estas variacbes, movendo-se em resposta as mudancgas de pressdo. O movimento
do diafragma € entdo convertido num sinal elétrico. Usando um microfone e uma
interface — o equalizador — é possivel “visualizar” as ondas sonoras.

As trés caracteristicas do som — intensidade, altura e timbre — podem ser
vistas, observando o aspecto fisico do comportamento da onda: amplitude da onda,
que corresponde a intensidade do som; freqiéncia da onda, que corresponde a

altura do som; e espectro de freqliéncias da onda, que corresponde ao timbre.

2.1.3.1 Amplitude

A amplitude da onda corresponde a intensidade do som: a pressdo do ar
oscila acima e abaixo de um valor médio, que é a pressao do ar na sala onde nos
encontramos. O modulo da variacdo maxima, em relacdo a esse valor médio,
chama-se amplitude da onda de pressao; o seu valor esta relacionado com o volume
ou intensidade sonora. Em termos espaciais, 0 deslocamento das particulas da onda
sonora é muito pequeno, da ordem de fracbes de milimetros. Para quantizar a
intensidade do som, utilizamos uma medida chamada decibel (dB), que é o logaritmo
da pressao exercida pela vibracao no ar.

A amplitude é a intensidade do som e, graficamente, é a altura da onda com
relagdo ao ponto médio. Quanto maior a intensidade sonora, maior serd a amplitude
da onda da funcdo que a representa. A imagem a seguir representa a diferenca

entre dois sons distintos.
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Figura2 —som 1 Figura 3 — som 2

-

As representagdes graficas mostram que o som representado na figura 4

D~

um som menos intenso do que o representado na figura 5, pois sua amplitude
menor.

As partes mais altas da onda sao chamadas cristas, sao os pontos de maior
compressao de particulas. As partes mais baixas sdo chamadas vales, sdo pontos
de menor compressao de particulas.

2.1.3.2 Freqiéncia

A freqUéncia da onda corresponde a altura do som: é o numero de vezes que
a particula completa seu movimento vibratério e volta ao seu estado inicial em uma
determinada unidade de tempo. A unidade de frequiéncia mais utilizada é Hertz (Hz),
ou numero de ciclos por segundo. A freqiiéncia é interpretada como a altura do som.
O termo altura é freqientemente confundido com volume. A diferenga de volume
refere-se a quanto um som é mais forte ou fraco que outro, enquanto a diferenca de
altura refere-se a quanto um som é mais agudo ou grave que outro.

O periodo é o tempo necessario para que a particula complete seu
movimento vibratdrio e volte ao seu estado inicial. A unidade de medida do periodo,
na Fisica, é segundo. A freqliéncia é o inverso do periodo, porisso 1 Hz=1s".

A imagem a seguir representa graficamente ondas sonoras, conforme a nota
musical, em diferentes alturas e freqiéncias. A nota f4& é mais grave e a nota sol é

mais aguda.
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Figura 4- nota fa Figura 5 — nota sol

Quem determina a altura — mais grave ou mais agudo - € o numero de
oscilacdes dessas vibracées por unidade de tempo, ou seja, a freqiéncia. Nosso
ouvido percebe, capta esses disturbios e transmite a informacdo ao nosso cérebro
que, por sua vez, entende o som.

Segundo Ratton (2002), o ouvido humano s6 pode perceber sons que tenham
de 20 até 20.000 hertz (oscilagées por segundo). Por outro lado, dentro da faixa dos
sons audiveis, aqueles que tém oscilagdes mais baixas, de 20 a 200 oscilagdes por
segundo, sdo chamados de graves, enquanto os que tém oscilacbes mais altas, de
5.000 a 20.000, sao chamados de agudos; os sons na faixa intermediaria sao
chamados de médios. Sons abaixo de 20 Hz s&o infra-sons e acima de 20 kHz sao
ultra-sons.

Para ser um pouco mais claro, vamos usar o exemplo de uma harpa,
instrumento de cordas dedilhaveis. Podemos perceber que cada corda da harpa
emite um som diferente do outro, ou seja, 0 numero de oscilagdes produzidas por
segundo, em cada corda, varia de uma para outra, dependendo do tamanho da
corda. Entende-se por oscilacdo o movimento peridédico, ou seja, que se repete no
decorrer do tempo.

2.1.3.3 Espectro de Freqliéncia

O espectro de frequéncias da onda corresponde ao timbre: raramente um
som é composto de uma unica freqiéncia, geralmente ele € uma combinagcédo de
vibracbes em varias freqiéncias diferentes simultaneamente. O espectro de

freqUiéncias determina quais as freqiéncias que compéem o som, e quais suas
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intensidades. Interpretamos essa caracteristica como o timbre do som, e isso é o
que diferencia as fontes sonoras. Dessa forma, se uma mesma nota musical é
tocada em um violino ou em uma flauta, podemos distinguir o instrumento em que a
nota é tocada por seu timbre, ou seja, pela intensidade das diferentes freqiiéncias
gue compdem o som gerado pelo instrumento.

Para identificar os diversos sons produzidos tanto por instrumentos musicais
como por outras fontes, utilizamos uma qualidade auditiva que chamamos de timbre,
ou cor sonora, que € um atributo muito importante da acustica musical. Essa

qualidade esta correlacionada com a forma da onda sonora que pode ser complexa.

amplitude

N

‘ periodo (T) |

2 [\ A\ LA,
/‘\/U\J V V\/\/U tnpo

Figura 6 — Representacao temporal de uma onda sonora periédica produzida pela viola.

Fonte:< http://www.fisica.net/ondulatoria/elementos_de_acustica.pdf>

E interessante observar que esta onda complexa também mostra um
movimento periddico, ou seja, sons se repetem em um espaco de tempo. Essa
caracteristica significa que, para a nossa percep¢ao, tanto o0 som senoidal, quanto o
som do instrumento em questao vao possuir alfuras definidas. Ou seja, em termos
simples, sons periddicos sao relacionados com instrumentos afinados, e a
freqUéncia dos ciclos inteiros de onda, que define a altura de determinada nota, vai
ser chamada de freqiéncia fundamental. Existem é claro, os sons instrumentais ou

nao, que nao tém altura definida. Para esses, em geral, veremos que a sua forma de



18

onda é aperiddica, ou seja, que nao possui um padrdao audivel de repeticdo. Por
essas razbes, esses sons nao vao possuir uma freqiéncia fundamental audivel, e
por conseqgléncia, nenhuma altura definida.

Podemos falar também sobre ritmo. O ritmo estd mais presente na vida do ser
humano do que se possa imaginar, de uma maneira natural e muitas vezes até
inconsciente. Em uma musica, sdo as variacbes do numero de pulsacbes que
determinam os diferentes ritmos musicais que conhecemos. Um frevo, por exemplo,
tem um ritmo mais acelerado do que uma marcha rancho. Ou seja, 0 niumero de
pulsacdes, em um intervalo de tempo (minuto), € maior no frevo.

Entdo, o andamento de cada mdusica, ou seja, sua velocidade, depende
exclusivamente do numero de pulsacées que encontramos durante um minuto, e
esta relagdo, pulsos por minuto, pode muito bem ser representada por uma fracédo
matematica.

Se analisarmos o0 que acontece com o ritmo de uma escola de samba,
percebemos que cada tipo de instrumento toca de uma maneira diferente. Ou seja,
obedece a uma divisdo ritmica diferente do outro quando estdo tocando em
conjunto.

E essa divisdo ritmica € o que caracteriza o estilo de cada musica. No
exemplo da marcha rancho, cada parte é dividida em duas pulsacdes (tempos)
iguais, € a cada conjunto destas duas pulsacdes chamamos de compasso. Todo o
ritmo, portanto, nada mais é do que a organizacdo matematica de som e de siléncio,

dentro de uma pulsacao regular.

2.1.4 Modelo Matematico?

Os fenbmenos ondulatérios podem ser estudados em sua forma mais
simples, para se ganhar um entendimento dos seus constituintes mais basicos. A
forma mais simples de onda sonora tem um modelo matemdtico muito simples,
funcdes que possuem uma caracteristica periddica, isto é, repetem-se em um certo

intervalo de tempo.

2 Baseado em http://www.fisica.net/ondulatoria/elementos de acustica.pdf.
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As notas puras, sem superposicdo de outros sons, sdo representadas por
ondas do tipo senoidal. No estudo de ondulatéria, o conceito de onda senoidal é
apresentado como primeiro exemplo de onda. A férmula geral de uma onda senoidal
€ representada pela fungdo mostrada a seguir.

Y = Asen (bx +¢)

No caso do som, que se propaga no ar como uma onda longitudinal:

a) “y” refere-se a variagao de pressao a cada momento, com relagdo a pressao
normal do ambiente, sem vibracdo. A unidade é Pascal ou Joule.

b) “A” é a amplitude maxima da onda, “A” € um multiplicador simples que escala
os valores maximos € minimos que a curva pode tomar. A curva sendide normal tem
equacao y = senx, com amplitude 1, ou seja a curva varia entre -1 e +1.

A amplitude de uma onda de pressao correlaciona-se diretamente com a
nossa percepcao de intensidades sonoras, por exemplo, sons mais intensos serao
resultado de uma maior amplitude de variacdo da pressdo do meio (ou seja um
deslocamento maior das moléculas).

c) “b“=2x.f, onde “f” é a freqiéncia. O modelo poderia ser reescrito, como

Y=Asen (2zfx + c) ou
Y=Asen ((2z/P)x + c)
Com f de freqliéncia e P de periodo, pois f = 1/P.

A frequéncia, e por conseqiéncia o periodo e o comprimento de onda,
relacionam-se com a percepcao de alturas (ou seja, 0 quao grave ou agudo um som
€). Certos valores de freqléncias sdo convencionalmente equivalentes as notas
musicais ocidentais, por exemplo, 440 Hz é o |4 de concerto, usado para a afinacao
de instrumentos. Em ondas sonoras mais complexas, a correlacao entre freqtiéncia
e altura é mais problematica.

d) “x” representa o tempo, em segundos;

e) “c” representa a fase.

A fase é o momento em que se inicia a curva sendide, isto €, fase é o valor
de x para o qual y = 0 e a fungao é crescente. A fase determina a posicéao inicial da
onda, ou a posi¢cao do comeco do movimento. A unidade é segundos.
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4 | 1/ f s
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Figura 7 — Onda senoidal

\

Nesta figura, a fase é zero, em x = 0; a amplitude é A, o periodo é o tempo
decorrido entre duas cristas. Na nossa simbologia, 1/f = P segundos.

Portanto, uma onda de pressdo senoidal com amplitude A, freqiiéncia f, e
desvio de fase c.

No presente trabalho exploramos apenas o modelo Y = A sen (bx ), pois
consideramos que as nog¢des de altura e volume de som pré-existem nos alunos,

enquanto que a idéia de fase é desconhecida, de dificil explicacao e visualizagao,

2.2 RECURSOS TECNOLOGICOS

Escolhi trabalhar com Trigonometria, para poder explorar estas ligagcdes com
a musica. Segundo os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1998), o estudo
de Trigonometria esta diretamente ligado a aprendizagem de mateméatica com o
desenvolvimento de diferentes habilidades, sendo que entre os aspectos mais
importantes estao o estudo das fungdes trigopnométricas e de seus graficos.

Para instigar os alunos, iniciei o trabalho com a utilizacdo do video de
sensibilizacdo “A Matematica da Musica”, de autoria do Ministério da Educagéo. Este
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video, de forma geral, apresenta as relagdes entre a matematica e os sons, e esta
disponivel em:

http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/DetalheObraForm.do?select actio
n=&co obra=20816

Esse video foi escolhido porque aborda varios temas, como a histéria, a
cultura, a musica e a matematica, possibilitando trabalhar de uma forma globalizada.
Acredito que, como a musica faz parte do cotidiano dos alunos, ela tenha contribuido
no entendimento do conteddo matematico. Em seguida usei o equalizador do

Windows, para dar uma primeira visualizacdo do som.

Figura 8 - Interface do equalizador enquanto a musica Vai Sacudir, Vai Abalar, da Banda

Cheiro de Amor tocava.
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Figura 9 - Interface do equalizador enquanto a Nona Sinfonia de Beethoven tocava.

Com o mesmo obijetivo, utilizei o software Frequency Generation® que cria

ondas sendides, a partir da manipulacao de botdes que determinam a freqiéncia, a

amplitude e a fase de ondas sonoras associadas a notas puras, sem superposicdes*

Two channels frequency generator I = x ]
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Figura 10 — Interface do Software com uma freqiiéncia de 440 Hz.

® E um software. Existem varios disponiveis em http:/www.diffusionsoftware.com/sinegen.php e

http://www.downv.com/Windows-software-download/sine-wave.
* Nao tratei do conceito de fase.
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Figura 11 — Interface do Software com uma freqiiéncia de 2000 Hz.
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Figura 12 — Interface do software com um volume de 30 decibéis (dB).
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Figura 13 — Interface do software com um volume de 40 decibéis (dB).
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O GeoGebra é um software de matematica educativo, ou seja, produzido
especialmente para ser utilizado no ensino, e gratuito. Foi criado por Markus
Howenwarter, e seu nome vem de GEOmetria e alGEBRA. Ele possibilita a
construgcdo de diversas formas geométricas planas e, ainda, contribui na
compreensao de conteudos como a trigonometria, o estudo de graficos de fungdes e
topicos de geometria analitica. O GeoGebra recebeu varias premiacoes
internacionais na area educacional.

O uso do software GeoGebra segue as sugestoes de Oliveira (2006). O autor
afirma que o aprendizado exige abstracdo por parte do aluno, mas pode ser
facilitado com a utilizagao de atividades manipulativas.

Arquivo Editar Exibir Opcfies Ferramentas Janela Ajuda
.d'"'_ X ABC $ Mover
! - 5 | o Arraste um objeto selecionado (Esc)

Ll Jolo)lalN="

3

B84

A=(6.28,0)

Figura 14 — Interface do software GeoGeobra, representando a fungéo seno.

Na segunda experiéncia, recorri ao aplicativo Mathlet, para concretizar o

conceito de seno, disponivel em <http://www.walter-

fendt.de/m14pt/sincostan pt.htm>.




25

/ ] /\ ol
N

§in 361.1° = 0.019

' Sano [ ' Cosseno. | Tangente ® W. Fendt 1997

Figura 15 — Interface do Aplicativo Mathlet

2.3. APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Considero que esta proposta, com relagdes entre a Matematica e a Musica,
vem ao encontro do problema do desinteresse dos alunos para a aprendizagem, o
que acarreta, com frequiéncia, o fracasso escolar que encontramos nos dias atuais.
Muitos acreditam que esse quadro deve-se a ma preparacao, a falta de motivacao e
a desvalorizacao dos professores. Outros vao além, e atribuem a questbes e aos
interesses politicos de nossos governantes, muitas vezes, preocupados com seus
préprios interesses e “esquecendo-se” de investir na educacdo. Mas, nés como
professores de matematica, devemos estar dispostos a intervir e modificar esta
realidade.

Nessa perspectiva, busquei atividades para promover “aprendizagem
significativa’, um processo no qual uma nova informagéo relaciona-se a um aspecto
relevante da estrutura de conhecimento do individuo. Em outras palavras, os novos
conhecimentos que se adquirem relacionam-se com o conhecimento prévio que o
aluno possui.

Supondo que as nogdes sobre musica, sons graves e agudos, com maior ou
menor volume, sdo conhecimentos ja incorporados pelo aluno, parti dai para

desenvolver conhecimentos matematicos — as caracteristicas graficas da fungcdo y =
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Asen(bx). A idéia foi ligar estes conceitos e habilidades, facilitando a compreensao
das novas informacdes, para dar significado real ao conhecimento matematico novo.
A teoria da aprendizagem significativa sugere que idéias novas sé podem ser
aprendidas e retidas de maneira Util caso refiram-se a conceitos e proposi¢coes ja
disponiveis, que proporcionam as ancoras conceituais.

No meu caso, as ancoras estavam nas caracteristicas e na visualizacdo das
ondas sonoras.

Segundo Moreira (1997), o conhecimento prévio que os alunos possuem é a
variavel crucial para que a aprendizagem significativa ocorra. Da mesma forma, Silva
(2006) nos apresenta a teoria de Ausubel sobre a aprendizagem significativa.
Segundo ele, o que mais influencia a aprendizagem significativa € o conhecimento
que o aluno traz consigo, cabendo ao professor identificar este conhecimento e
ensinar de acordo com a realidade do aluno. E, como é possivel admitirmos que
todo o ser humano ‘conhece’ musica intuitivamente — os conceitos de som grave,
agudo, forte e fraco sdo parte da nossa bagagem cultural — explorar suas relagdes
com a matematica parece ser um modo de incentivar a construgdo do conhecimento

de forma significativa.

2.4. MODELAGEM MATEMATICA

Segundo Menna Barreto (2007), a Matematica Aplicada é uma atividade em
que a Matematica & aplicavel fora de seus proprios interesses, € uma éarea
interdisciplinar, lugar onde a Matematica se oferece como ferramenta e método para
resolver problemas das outras ciéncias, como a Fisica, a Quimica ou a Biologia. A
metodologia de produgédo de conhecimentos, nesta area, € a modelagem.

Um modelo matematico nada mais é do que uma representacao na linguagem
da Matematica de um fenbmeno ndao matematico. Modelagem € um processo de
traducdo de um fenébmeno do mundo fisico em uma equacédo ou um sistema de
equagdes. E um conjunto de simbolos e relagdes matematicas que representam de
alguma forma o objeto estudado e cuja importancia reside na linguagem concisa,
que expressa as idéias de maneira clara e sem ambigtidades. Para que um modelo
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seja eficiente deve permitir fazer previsdes, tomar decisdes, explicar e entender o
fenbmeno a ser modelado.

A obtencdo do modelo matematico pressupde, por assim dizer, a existéncia
de um dicionario que interpreta, sem ambigilidades, os simbolos e operacdes de
uma teoria matematica em termos de linguagem utilizada na descricao do problema
estudado, e vice-versa. Com isto, transpbe-se o problema de alguma realidade para
a Matematica onde sera tratado através de teorias e técnicas proprias desta Ciéncia.

As ondas sonoras correspondentes a notas puras sédo graficamente
visualizadas como ondas sendides, e a familia de funcbées y = Asen(bx+c) é um
modelo adequado para este fen6meno. Partindo deste conhecimento — a funcgéo
seno € um bom modelo para as ondas sonoras — pode-se desenvolver uma
atividade de modelagem com os alunos, proporcionando aprendizagem significativa,
num processo ativo e participativo.

Menna Barreto (2007) sugere o termo modelacdo (modelagem em educacgao)
quando refere-se a modelagem matematica como estratégia de ensino e
aprendizagem. Neste caso, o fenbmeno modelado serve mais de pano de fundo ou
motivacdo para o aprendizado das técnicas e conteudos da propria Matematica,
valorizando-se mais 0 processo utilizado do que a validagdo do modelo. Uma
metodologia de ensino que envolve modelos apresenta-se como uma possibilidade
de intermediacdo entre o mundo ndo matematico e o matematico, e propicia a
criacdo de um ambiente de aprendizagem que valoriza as interacées com o meio,
assim como desenvolve a percepcéao da utilidade da Matemética.

Além disso, 0 uso de aplicacbes em sala de aula pode criar predisposi¢ao
para aprender Matematica por que o aluno passou de algum modo a compreendé-la
e a valoriza-la, vindo ao encontro das minhas expectativas de despertar o interesse

pela disciplina, melhorando a compreenséo dos conceitos desenvolvidos.



3. EXPERIENCIA DIDATICA I

Esta experiéncia foi desenvolvida na disciplina de mateméatica, com 09 alunos,
entre os 17 e 24 anos, pertencentes a 32 série do ensino médio noturno, da Escola
Estadual de Ensino Médio Dr. Silvio Ribeiro no Municipio de Santana do Livramento,
RS.

3.1 AESCOLA

A escola atende a populacao de um bairro muito pobre. A grande maioria vem
das mais diversas escolas da cidade e da zona rural. Alguns alunos que chegam no
12 ano do ensino médio, mal sabem ler e escrever. Para se ter uma idéia, em
Matematica, apresentam dificuldades na tabuada, nao dividem numeros exatos,
muito menos decimais, pouco ja trabalharam com geometria e percebe-se que eram
incentivados a fazerem exercicios repetitivos no Ensino Fundamental.

A faixa etaria é bastante variada, pois existem alunos que ha muitos anos
pararam de estudar e estao retornando. O principal objetivo é o de concluir o ensino
médio para conseguir um emprego melhor. Nao se observa alunos com “sonhos”,
nem interesse ou motivagédo para continuar os estudos.

A evasao escolar € alarmante. Para constar, basta analisarmos a lista com 22
alunos no 3% ano, destes apenas 11 estao freqlientando as aulas. Os motivos sdo os
mais diversos possiveis: baixo rendimento escolar, pouco tempo para estudar e
realizar as tarefas de aula, incompatibilidade entre o horéario da escola e do trabalho.

Quanto ao acesso a tecnologia, existem poucos computadores na escola, e
estes apresentam muitos problemas. Devido as dificuldades financeiras dos alunos,
a maioria ndo possui computador em casa.

O laboratério da escola conta com 11 computadores, porém, sé conseguimos
instalar o software desejado (GeoGebra) em cinco deles (seis nao funcionavam). A
escola conta com acesso a internet, porém, no periodo em que realizei a pratica, ela
nao estava conectada. O espaco fisico tem condicdes de atender plenamente a
necessidade da comunidade escolar, pois € amplo e bem estruturado, as paredes
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pintadas, as carteiras e 0 quadro verde com étimo aspecto. Assim, podemos dizer
que, no conjunto, tem-se uma estrutura com boas condi¢cdes para a pratica escolar.
No entanto, € um local nao utilizado pelos professores, que mantém formas

tradicionais de ensino.

3.2 A PRATICA

A prética ocorreu nos meses de junho e julho do presente ano e teve a
duracéo total de 09 hs/aula.

Iniciei com o videi video sensibilizador citado anteriormente. Ap6s assistirem-
no, os alunos trabalharam com o programa Windows Media Player’ que apresenta
as variagdes, através de um grafico, da intensidade e da altura dos diferentes sons
musicais combinados. O objetivo de mostrar o comportamento do equalizador do
Media Player foi mostrar que: o grafico mostra uma superposi¢cdo de ondas; quanto
maior a intensidade sonora, maiores sdo 0s picos que aparecem na telinha; a
composicao de sons dos instrumentos diversos resulta na superposicdo de varias
curvas senoides.

O uso do software Frequency Generator teve o objetivo de mostrar
representacdes graficas de notas puras, que sao visualizadas como uma sé onda.
Aumentando o volume do som, a amplitude da onda aumenta, diminuindo o volume,
a amplitude diminui. J& quando se aumenta a freqiéncia do som, ele fica mais
agudo e o periodo da funcdo diminui, da mesma forma que quando diminui a
freqUéncia sonora, e o0 som fica mais grave, o periodo da onda aumenta, pois estas
duas grandezas sdo inversamente proporcionais.

O uso do Geogebra teve o objetivo de identificar estas caracteristicas da onda
sonora com o0s parametros da familia de funcbes y = A sen bx. A analise de
diferentes graficos, obtidos com mudancas de valores de “A” e “b”, proporciona a
generalizacao desejada: “A” corresponde a amplitude; “b” corresponde ao periodo e,

ao mesmo tempo, a freqiiéncia.

® Programa de computador que executa arquivos contetido multimidia em geral como: MP3, WMA,
WAV, MPEG, VCDs, DVDs, etc.
Fonte: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Media_player>.
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3.3 OBJETIVO GERAL/JUSTIFICATIVA

O principal objetivo da experiéncia foi dar significado aos graficos da familia
de funcbes seno y = Asen(bx) explorando as relacbes entre os parametros e as
caracteristicas do som e das ondas sonoras. Para alcangar este objetivo, tracei
alguns objetivos especificos:

a) instigar os alunos, através de um video sensibilizador que trata das
relagdes existentes entre a matematica e a musica;

b) relacionar onda sonora com sua representacao grafica, visualizada no
Windows Media Player;

c) relacionar caracteristicas da onda sonora com alteracbes da sua
representacao grafica, usando o software Frequency Genetration;

d) relacionar onda sonora com curva sendide e com seu modelo
matematico y = A sem(bx);

e) dar significado aos graficos das fungdes: y = Asen (bx), focalizando os
parametros “A” e “b”, associando-os a caracteristicas da onda sonora;

f)  relacionar mudancas nos graficos da fungdo seno com mudancas
destes parametros A e b, através da construcao das sendides no software educativo
Geogebra.

3.4 HIPOTESES/PRESSUPOSTOS

Parto da hipotese de que os alunos tém conhecimento das principais
caracteristicas do som: altura e volume. Por fazer parte do cotidiano dos alunos,
creio que a musica possa contribuir na construcao da aprendizagem de matematica.
Acredito que a musica, na aula de matematica, além de ser algo novo, possibilite um
ambiente de interacao entre o objeto de estudo da aula, o professor e os alunos.

Além dos aspectos comuns encontrados na matematica e na musica, também
€ possivel relacionar a musica com outros campos do saber, como por exemplo, a
histéria e a fisica. Espero despertar o interesse dos alunos para a Matematica,

apresentando-a como modelo de fendémenos reais.
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Como os alunos desta turma ja trabalharam com o software Geogebra,
espero que tenham facilidade em manipula-lo. Ja tive experiéncias anteriores® com
esses alunos e eles se demonstraram motivados e empolgados com o uso do
software, por isso creio que novamente serdo receptivos com a proposta deste
trabalho.

Por fim, espero que as atividades que serdo realizadas neste trabalho
facilitem a construgéo dos conceitos em foco: os graficos das fungdes: y = Asen (bx),
correspondentes a mudancas dos parametros A e b.

3.5 PLANO DE ENSINO

O quadro a seguir apresenta cada momento da pratica que foi realizada,
mostrando os objetivos, as agdes e os recursos que foram utilizados. Em seguida
sdo apresentados os questionamentos que serviram como avaliagdo das atividades

dos alunos.

OBJETIVO ACAO RECURSO

Instigar e mostrar aos alunos | Assistir um video sensibilizador que trata | Video
as relacOes existentes entre a | das  relagdes  existentes entre a

matematica e a musica. matematica e a musica.

® Da vez anterior, iniciei a pratica docente a partir de um problema disparador. Este problema,
proposto por Lima et al. (2005, p. 122) diz o seguinte: “Ao soltar uma pipa, um menino ja usou toda a
linha de seu carretel, que tem 100 metros de linha. O angulo que a linha forma com a horizontal é
igual a 182. A que Altura esta a pipa?”. Tal problema teve por objetivo instigar, provocar e deixar os
alunos curiosos para encontrar a solugdo. O principal objetivo desta intervencédo foi tratar dos
conceitos relacionados aos sinais e aos intervalos de crescimento e decrescimento do seno e do
cosseno. Para se alcancar estes objetivos, tracei os seguintes objetivos especificos:

a) a partir dos conhecimentos adquiridos por eles até entdo, resignificar os conceitos
relacionados com o circulo trigonométrico, sinais do seno e do cosseno em cada quadrante e os
intervalos onde o0 seno e cosseno sao crescentes ou decrescentes;

b) dar sentido a esses conceitos, aplicando o uso do software educativo Geogebra.

Durante a realizacdo das atividades com o Geogebra, ficou evidente o interesse e a
satisfagao dos alunos, pois se mantiveram atentos e curiosos, pois tudo era novidade para eles.
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Mostrar para os alunos a
relacdo entre onda sonora e a

curva senoide.

Apresentar para os alunos o software, e
pedir para eles prestarem atencdo na
musica, tentando perceber e interpretar de
uma forma critica 0 que estd ocorrendo

com o equalizador.

Windows Media

Player

Relacionar caracteristicas da
onda sonora com alteracbes

da forma da sendide.

Os alunos irdo manipular o software e
verificar 0 que acontece quando aumenta
ou diminui a freqléncia sonora, assim
como quando aumenta ou diminui o

volume do som.

Software
Frequency
Generator

Relembrar os sinais e o0s
valores das funcbes seno e

cosseno.

Os alunos irdo manipular o circulo
trigonométrico ja construido por eles,
numa pratica anterior, observar e apontar
0s sinais e os valores das fungdes seno e

cosseno.

Software Geogebra

Identificar entre os parametros
dos graficos das fungbes y =
Asen (bx + ¢) + d e quais 0s
que correspondem a onda

Os alunos irao construir, em um mesmo
grafico, diferentes fungbes do tipo: y =
Asen (bx +c¢) +d

Software Geogebra

sonora.
Analisar as mudangas dos | Os alunos irdo modificar os parametros | Software Geogebra
parametros das  fungdes | das fungdes que construiram

trigonométricas e relacionar | anteriormente.

com os diferentes tipos de

som.

Verificar a aprendizagem dos
alunos ao final das atividades

que serao realizadas.

Os alunos irao realizar uma avaliagao
sobre o conteudo que estudaremos neste
periodo.

Software Geogebra

e material escrito.

Questoes propostas durante o trabalho

1) O que vocé achou do video que assistimos? Ja tinha ouvido falar algo

a respeito do que foi mostrado no filme?
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2) Ao observar o equalizador do Windows Media Player enquanto a
musica toca, o que vocé pode afirmar? A forma do grafico lembra o que?

3) No software Frequency Generator, 0 que acontece com o grafico
quando vocé aumenta ou diminui o volume do som?

4) Da mesma forma, o que acontece quando vocé aumenta ou diminui a
frequéncia sonora?

5) O que podemos afirmar ao relacionarmos o periodo da funcao e a
freqUéncia sonora?

6) Como modificar a curva y = senx para representar o som mais alto?
Qual parametro da fungao y = Asenx(bx) devemos alterar? Dé um exemplo.

7) Como modificar a curva y = senx para representar o som mais baixo?
E mais baixo? Qual pardmetro da funcdo y = Asenx(bx) alteramos? Dé um
exemplo?

8) Como modificar a curva y = senx para representar 0 som mais agudo?
E mais grave? Qual parametro da fungcédo y = A sen(bx+c)+d devemos alterar? Dé
um exemplo?

9) Para cada uma das fungdes que vocé construiu, observar seu
comportamento e responder as seguintes questoes:

a) Qual seu dominio?

O

Qual sua imagem?

(¢)

)
) Qual o periodo?
)

o

Qual a freqiiéncia?

Avaliacao

1) Observando o comportamento das funcdes seno e cosseno, responda:

a) Ao multiplicarmos as funcbes periddicas por uma constante o que
acontece com o dominio? E com a imagem? E com o seu periodo? O dominio e 0
periodo ndo se alteram, ja a imagem aumenta.

b) Ao multiplicarmos a variavel independente da funcdo por uma
constante o que acontece com o dominio? E com a imagem? E com o seu periodo?

2) Determine o periodo, a freqliéncia e a amplitude das seguintes
funcoes:

a) y =2 sen X
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b) y = sen 40 x

C) y = 10 cos 4x

y = COS 21T X

3) Qual a sua opiniao sobre as atividades que foram desenvolvidas?

4) Quais os pontos positivos e negativos quanto a forma em que este

conteudo foi abordado?

3.6 ESTRATEGIAS PARA COLETA DE DADOS

Para fazer os relatos e analises posteriores a experiéncia, coletei dados,
durante a pratica. Organizei um diario, onde foram registradas as informacdes,
julgadas como fundamentais para fornecer argumentos para reflexdo e avaliagéo.
Dentre elas podemos destacar as seguintes:

a) dia, local e hora;

b) atividades desenvolvidas;

c) aspectos observados durante a realizacdo da atividade;

d) participacdo dos alunos durante a realizacao da atividade;

e) comentarios pessoais e reflexdes apos cada atividade.

Além disso, fotografei os alunos durante a acdo, capturei a tela do
computador com a imagem e 0s arquivos das suas producoes.

Outra forma de coletar os dados se deu através de gravacdes das falas dos
alunos durante as aulas. As avaliagbes escritas também serviram como um

instrumento Util para a coleta de dados.

3.7 DESCRICAO E ANALISE DA PRATICA

Neste capitulo fagco um relato da pratica realizada, comparando os resultados
obtidos com as hipéteses anteriormente formuladas.

Realizei a pratica na escola onde leciona a colega do curso prof. Joseane
Gandin. Ela colocou uma de suas turmas do terceiro ano a minha disposi¢cdao. O
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laboratério da escola conta com 09 computadores, mas como estava passando por
uma reforma, os computadores encontravam-se instalados na biblioteca. As nove
horas de pratica se subdividiram em sete encontros ao longo de trés semanas.

Encontro 1

Iniciei a préatica no dia 14 de junho de 2010, com a duracédo de duas horas,
com a presenca de oito alunos. Neste dia o encontro se deu na sala de projecao da
escola, um local amplo, onde ha um aparelho de projecao, um reprodutor de video,
caixas de som e varias cadeiras de plastico, ou seja, um local que oferece boas
condicbes para se trabalhar com o uso do video. Em um primeiro momento
apresentei a turma meus objetivos, a forma de trabalho que pretendia colocar em
pratica e comentei sobre algumas regras de convivéncia para o bom andamento do
trabalho.

Iniciei o trabalho apresentando o video, dizendo aos alunos que a escola
possui um exemplar dele e que também & possivel encontra-lo no site do Ministério
da Educacédo. Durante a apresentacdo os alunos mantiveram-se atentos na maior
parte do tempo. E, principalmente, quando era tratado das relagdes entre os sons e
a matemética, era possivel ver o interesse da classe. Procurei ndo interromper o
filme, deixando para fazer comentarios e abrir espaco ao final deste. Dentre os
principais aspectos que foram tratados durante o documentario, e que foram
destacados por mim, foi a descoberta realizada por Pitagoras relacionado a
formacao dos sons e suas relacoes com fracbes matematicas. O documentario
tratou também dos diversos ritmos e estilos musicais, como o samba, o canto
gregoriano, 0 jazz e a musica erudita. Uma critica que se deve fazer é uma
explicagao sobre ritmo musical que é feita por um musico norte americano. Com
isso, apesar de haver uma legenda da fala deste musico, os alunos nao
conseguiram compreender a explicacao que foi dada.

Em um segundo momento, pedi aos alunos que se reunissem em trios, para
que juntos, discutissem e respondessem aos seguintes questionamentos:

1) O que vocé achou do video que assistimos? Ja tinha ouvido falar algo a
respeito do que foi mostrado no filme?

2) Quais conteudos matematicos, e em geral, vocé lembrou ao assistir o
filme?

Neste momento percebi que estavam empolgados, houve interacdo entre

eles, comentando sobre o filme que haviam assistido. Pelas respostas obtidas,
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percebi que a maioria dos alunos ndo conhecia as relacbes matematicas presentes
na muasica. Porém todos comentavam sobre instrumentos musicais, sobre a vontade
de aprender musica, enfim, percebi que a musica trouxe motivacdo durante esta
aula.

Encontro 2

O segundo encontro, no dia 17, teve a duracao de 1 hora e ocorreu na
biblioteca da escola (devido a reforma no laboratério de informatica). Estavam
presentes cinco alunos, destes, apenas um nao esteve na aula anterior.

Chegando a escola me dirigi até a biblioteca para verificar o funcionamento
dos computadores. Das seis maquinas, duas nao estavam ligando. Foi preciso trocar
estabilizadores. As mesas com os computadores encontravam-se encostadas na
parede na sala, o que dificultou a interacédo entre os alunos e o professor. A imagem

a seguir é do local onde os alunos realizaram as atividades.

Figura 16 — Disposicao dos computadores

O objetivo desta aula era mostrar para os alunos a relagéo entre onda sonora
e a curva sendide através do software Windows Media Player. Entretanto, nenhuma
maquina possuia caixas de som. Foi preciso colocar em uma maquina as caixas de
um computador da sala dos professores. Também levei um fone de ouvido, para que
assim, os alunos pudessem escutar as musicas.

Apbs apresentar aos alunos o software, pedi que observassem o
comportamento do grafico, enquanto a musica One Love, da Banda Irlandesa U2’
estava sendo reproduzida. Logo em seguida, entreguei a eles uma folha com a

seguinte questao:

’ Banda de rock formada em Dublin, Irlanda no ano de 1976.
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- Ao observar o equalizador do Windows Media Player enquanto a musica
toca, o que vocé pode afirmar? A forma do grafico lembra o que?

Também pedi que tracassem um grafico que melhor representasse a situagéao
que observaram.

Durante a realizacdo da atividade, percebi que muitos alunos falavam as
seguintes palavras: som, frequéncia, seno, onda, forte, etc. Com isso, percebia que
meu objetivo estava sendo alcancado. Porém, ao analisar as respostas dos alunos
apos a entrega de seus trabalhos, percebi que nenhum deles citou que o grafico
representava a curva senodide e nenhum desenhou uma curva deste tipo,
representaram apenas cépias da curva mostrada na tela.

Chamou-me a atencdo o fato de uma aluna, que apo6s escutar, por certo
tempo, a musica do grupo U2, enquanto realizava a tarefa, encontrou uma musica
erudita no préprio software e deixou esta tocando enquanto acabava a atividade
proposta na aula.

Encontro 3

Esse encontro foi realizado no dia cinco de julho, com duracao de duas horas.
O objetivo principal da aula foi mostrar aos alunos o comportamento da sendide
durante a execucéo de diferentes sons.

Iniciei com a apresentacdo do software Frequency Generation. Com ele,
mostrei a relacdo entre a onda sonora, o volume e a freqliéncia. Esta apresentacao
se deu em um computador, 0 Unico que possuia caixa de som. Neste momento
percebi que os alunos mantiveram-se atentos e respondiam com precisdo a
questionamentos que eu fazia durante minha explanagdo e também nas questdes
propostas a eles por mim. Depois da apresentacéo, pedi aos alunos que ocupassem
cada um seu computador e manipulassem o software a fim de responderem a
questionamentos sobre as relacbes dos sons com a sendide que o software
representa. Analisando as respostas, percebi que alguns deles se confundiram,
relacionando o volume com a freqiéncia, por exemplo.

Logo apds entregarem a folha com os questionamentos, pedi a eles para
analisarem o circulo trigopnométrico (construido na pratica realizada anteriormente).
O objetivo foi relembrar o comportamento do seno e do cosseno desta construcao.

Como estavamos na biblioteca e nela nao existe quadro, fomos discutir a
construgcdo da sendide na sala de aula. Neste momento relembrei o conceito de

funcdo, montei uma tabela relacionando o seno e o cosseno de alguns angulos.
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Assim construimos o grafico da funcdo e retomamos o conceito de amplitude de
onda, de periodo da sendide e suas relagcdes com o volume e a freqliéncia sonora.

Encontro 4

No dia oito de julho aconteceu o quarto encontro. Este teve como obijetivo a
analise dos parametros da funcao trigonométrica y=A sen(bx), com o software
GeoGebra, relacionando-os aos sons musicais. Neste dias estiveram presentes
apenas cinco alunos. No momento em que pedi a eles para acessarem o software
percebi uma grande empolgacado do grupo. Mostrei a eles, passo a passo, como
construir a funcdo seno, pedi para que determinassem varias funcées em um
mesmo grafico, alterando os parametros das mesmas. Enquanto construiam as
fungbes do tipo: y = Asen bx, eu 0s questionava sobre a relagdo das mudangas dos
parametros A e b que representam as mudancas de volume e freqiiéncia sonora.
Em seguida entreguei aos alunos uma folha sobre questionamentos envolvendo o
conteudo da aula e pedi para me entregarem. Como a aula era de um sé periodo,
alguns nao conseguiram concluir a atividade, com isso, deixei-os concluir na préxima
aula.

Encontro 5

No dia nove de julho aconteceu mais um encontro. Neste, os alunos
acabaram a atividade proposta na aula anterior e também complementaram
respondendo questdes envolvendo o dominio, a imagem, o periodo e a freqténcia
das fungdes trigopnométricas que haviam construido no GeoGebra.

Encontro 6

O ultimo encontro ocorreu em doze de julho. Neste dia os alunos realizaram
uma avaliagdo sobre os conteudos trabalhados com auxilio do GeoGebra. Além de
responderem questdes sobre os conteudos, os alunos também puderam expor suas
opinides sobre as atividades.

No final da aula falei sobre minha satisfacdo em ter trabalhado com eles mais
uma vez, agradeci a professora titular pela oportunidade novamente e me coloquei a
disposicao da escola.
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3.8 ANALISE DAS HIPOTESES

Neste momento inicio uma reflexdo sobre as hipdteses apontadas
inicialmente.

Na aula em que os alunos assistiram ao video percebi, durante a discussao
que realizamos em grupo, o quanto a musica faz parte de suas vidas. Alguns tinham
familiares ou amigos musicos e gostavam de escutar masica. A musica, como ja era
de se esperar, faz parte do cotidiano dos alunos, e isto contribuiu na constru¢do do
conhecimento dos conteudos trabalhados durante este periodo, o que foi observado
durante as aulas e nas avaliacdes realizadas com a turma. Os depoimentos a seguir
demonstram o entusiasmo dos alunos ao trabalharem com musica na aula de
matematica.

1) O que vocé achou do video que assistimos? Ja tinha ouvido falar algo a

respeito do que foi mostrado no filme?

2) Quais conteudos matematicos, e em geral, vocé lembrou ao assistir o

filme?

“Achei legal e também tinhamos que ter aulas praticas de musicas. Sim,

Pitagoras, era matematico e filésofo, e sobre as notas musicais”.

Infelizmente sdo poucas as escolas que possuem a disciplina de musica em
seu curriculo. Acredito que atividades com a utilizagdo de instrumentos musicais
poderiam desenvolver varios aspectos educativos no contexto escolar.

3) Qual a sua opiniao sobre as atividades que realizamos?

| A LS | | ‘
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“Para nos, este conteudo parece ser um pouco diferente, mas ao mesmo

tempo se tornou interessante e criativo no nosso aprendizado”.

Fica evidente que os alunos acharam diferente a forma de se abordar o
conteudo, fazendo com que se interessassem pelas aulas.

A musica e suas relagées com a matematica foi algo novo para estes alunos,
por isto, possibilitou um ambiente de interacdo entre o objeto de estudo, no caso as
fungdes trigonométricas, o professor e os alunos. A afirmacao a seguir é de uma
aluna, e que expressa que a maneira como abordamos a matematica foi nova para

eles.

r E oAl o0 s = SeoistTIOS & tinha cuvido Tatar
] quie yacE SCNal 10 VIGE0 QUE a5SiS5tiHTIOG o R N

o & respalta do que foi mostrada no filme? -’_L_.a_,'__L_.-th-"x.'f‘_f e I .lu',-T."

Forideng oo LRSI ‘, AL T L.' .%'UE.J»-IQ- Lafm 1 }M.-..t iyt
E-.\_:,:_J 1"]I ::k_,"l - [ Jr i,_J-\..‘-!I-'- A 1-"\-1"_L4_ r| _-I!q_,l_"\-'
A YL AT r,J__b'I._J_\ a M L}"“.d !J".I,J:-‘_',.'

“Interessante, e bem criativo no que mostraram e falaram do filme. Bem desse

modo de falar em matematica eu nao tinha visto”.

Além dos aspectos comuns encontrados na matematica e na musica, também
€ possivel relacionar a musica com outros campos do saber, como por exemplo, a
histéria e a fisica. Na aula em que os alunos manipularam o software Windows
Media Player, através das falas, foi possivel perceber as diversas formas que
relacionaram a musica com outros saberes. A imagem a seguir foi capturada da tela
de um dos computadores enquanto os alunos trabalhavam: representa o
comportamento do gréfico enquanto a musica da Banda U2, tocava. E uma imagem
em movimento. Os picos ocorrem quando o som aumenta de volume; o serrilhado
torna-se mais apertado quando o som é mais agudo; a composicao resultada da
superposicao de sons de instrumentos diversos, resultando na superposicdo de

diferentes curvas senoides.
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Figura 17 — Grafico produzido

Cabe aqui citar as idéias de duas alunas sobre a relacao entre os sons e 0
grafico apresentado. A primeira na atividade com o Windows Media Player a
segunda ao observar o Frequency Generation.

4) Ao observar o equalizador do Windows Media Player enquanto a musica
toca, o que vocé pode afirmar? A forma do grafico lembra o que?

“As variagbes dos sons a cada momento se modificam, certo momento ele vai
para cima, outro momento ele desce. Quando as notas séo altas, sobe o grafico,
quando aumenta as notas, aumenta a poténcia do som que eles estao tocando, por
exemplo, quando batem na bateria’.

Na verdade, temos picos quando o som aumenta de volume. Aparece aqui a
confusdo entre altura e volume do som, mas também aparece a relagao entre o que
a aluna ouve e o que ela vé, numa primeira aproximacao para a representacao
grafica das ondas sonoras.

5) No software Frequency Generator, 0 que acontece com o grafico quando
vocé aumenta ou diminui o volume do som? Da mesma forma, o que
acontece quando vocé aumenta ou diminui a frequiéncia sonora?

“Inicialmente ambas encontram-se em duas linhas retas, conforme aumento o
volume elas comegcam a ondular, até chegar a ondulagdo maxima no grafico.
Conforme aumento as frequiéncias as ondas aproximam-se umas das outras,
conforme vou aumentando as ondas das freqliéncias vao intercalando umas as
outras’.

Na afirmacao deste aluno ele cita o termo ondulacdo maxima, o que nao é
correto, da mesma forma que as ondas das freqiéncias vao intercalando-se. O mais
correto seria afirmar que a medida que aumentamos o volume do som, a amplitude

do grafico também aumenta. J& ao aumentarmos a frequéncia, o periodo do gréafico
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diminui inversamente proporcional. Também aparece a confusdo com o termo
“onda”, para ele, cada crista € uma onda e “as ondas aproximam-se”. Nao ficou claro
0 conceito de “onda sonora” e de “representacao grafica da onda”.

A confusédo entre altura e volume do som é repetida, quando pedi aos alunos

para relacionarem o volume do som com o gréafico da sendide.

opod el
S

“A freqliiéncia dele varia varias vezes de acordo com o volume”.

6) Como modificar a curva para representar o som mais alto? Qual parametro
da funcao y = sen x devemos alterar? Dé um exemplo?

Resposta do aluno:

A ) f(x) = sen 8x, que representa um som menos grave.

B) f(x) = sen x, que representa um som mais grave

Nota-se que o aluno ndao conseguiu mudar o parametro para obter um som
mais grave, porque nao teve clareza de que o parametro “b” em y=senx é igual a 1,
e para diminui-lo teria que utilizar b= 0,5 ou b=1/3. Isto ndo ocorreu.

Esta questao foi respondida com auxilio do Geogebra. Como esperava, 0s
alunos tiveram facilidade em manipula-lo e mostraram-se motivados e receptivos
com a proposta deste trabalho. A imagem a seguir mostra duas alunas enquanto

trabalhavam nas atividades propostas.

Figura 18 — Alunos trabalhando
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Com isso, conseguiram observar as diferencas entre as sendides, associando
as mudancas de parametros delas com os sons musicais. Através do grafico
também definiram com facilidade o periodo, a amplitude, o dominio e a imagem das
funcdes seno e cosseno. A imagem e as respostas apresentadas a seguir mostram
uma das construgdes e conclusdes que os alunos obtiveram através do trabalho que

realizaram com o software GeoGebra.

Figura 19 — Construcao realizada no GeoGebra

7) Para cada uma das fungdes que vocé construiu, observar seu
comportamento e responder as seguintes questdes:
Funcdes construidas:
Funcéo a) 4 sen (2x )
Funcéao b) 2 sen (2x)
a) Qual seu dominio?
“O dominio destas fungdes sdo todos os niumeros reais”.
b) Qual sua imagem? Funcao a) [-4, 4] fungao b) [-2, 2]

c) Qual o periodo dominio? I

d) Qual afrequéncia? 1
z

Nota-se que os alunos deram respostas usando radianos. Neste momento,
parece-me, ndo estavam mais relacionando os graficos com sons, mas sim com 0s

conhecimentos de trigonometria que foram relembrados na minha exposigéo oral.
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As atividades realizadas neste trabalho deram novos significados aos
conceitos que foram trabalhados com estes alunos, mas, na avaliagédo realizada com
eles no ultimo dia de aula, creio que foi mobilizado o conhecimento anterior de

trigonometria.

2% Determine o pericdo, & fregléncia & a amplitude das seguntes
funigtes

a) y=Zsenx |

) y=genddx |

o} v = 10 cos 4x

1) Determine o periodo, a freqliéncia e a amplitude das seguintes fungdes:
a) y=2senx

Periodo; 2 1. Freqiiéncia: % Amplitude: 2
b) y=sen 40 x

Periodo: 210 FreqUéncia: 20. Amplitude: 1
c) y=10cos 4x

Periodo: % Frequéncia: 2, Amplitude: 10
7

Na relacdo com os sons musicais, s6 foi possivel trabalhar com amplitude,
frequéncia e periodo das fungdes seno e cosseno. Através do software GeoGebra
seria possivel ir além, abordando os parametros ¢ e d das funcées y = Asen (bx + ¢)
+ d e fungdes y = Acos (bx + ¢) + d. Porém, devido ao curto espaco de tempo
disponivel na execucdo desta pratica pedagogica e pelo fato deste ndo ser o
principal objetivo, me detive apenas na analise dos parametros A e b e sua relagao

com os diferentes sons musicais.
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3.9 AVALIACAO FINAL E CRITICA

Ao final desta experiéncia dei-me conta que tinham hipéteses implicitas, nao
muito claras para mim: eu supunha que os alunos conheciam:

1) as caracteristicas do som — altura e volume, distinguindo os termos grave,
agudo, forte e fraco, alto e baixo;

2) o fato do som ser uma onda cuja representagao grafica lembra uma curva
sendide;

3) o grafico da fungao seno.

Na verdade, os alunos ja conheciam os termos alto e baixo e usavam-nos
para referir-se ao volume do som, o que causou muitas confusdes. Os alunos nao
tinham nenhuma nogdo sobre onda sonora, nunca tinham observado o
comportamento de um equalizador e n&o fizeram relagdo espontdnea entre as
curvas sonoras vistas no software Frequency Generator com graficos da funcao

seno. As relagdes tiveram que ser feitas por mim, em intervenc¢des e na aula dada

sobre a funcao seno.

Estas hipoteses, ndo formuladas, estdo expressas, no modo como planejei as

atividades.
OBJETIVO ACAO RECURSO
Instigar e mostrar aos alunos | Assistir um video sensibilizador que trata | Video
as relacOes existentes entre a | das  relagdes  existentes entre a
matematica e a musica. matematica e a musica.
Mostrar para os alunos a | Apresentar para os alunos o software, e | Windows Media
relagdo entre onda sonora e a | pedir para eles prestarem atencdo na | Player
curva senoide. musica, tentando perceber e interpretar de
uma forma critica 0 que esta ocorrendo
com o equalizador.
Relacionar caracteristicas da | Os alunos irdao manipular o software e | Software
onda sonora com alteragdes | verificar o que acontece quando aumenta | Frequency
da forma da senoide. ou diminui a freqléncia sonora, assim | Generator
como quando aumenta ou diminui o
volume do som.
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Relembrar os sinais e os
valores das funcbes seno e
cosseno e outros conceitos
importantes: periodo, grafico,

dominio, imagem.

Os alunos irdo manipular o circulo

trigonométrico ja construido por eles,

numa pratica anterior.

Software Geogebra

Identificar entre os parametros
dos gréaficos das funcgbes y =
Asen (bx) quais o0s que

correspondem a onda sonora.

Os alunos irdo construir, em um mesmo
grafico, diferentes fungbes do tipo: y =
Asen (bx)

Software Geogebra

Analisar as mudancas dos

parametros  das  funcdes

trigonométricas e relacionar
com os diferentes tipos de

som.

Os alunos irdo modificar os parédmetros

das fungdes que construiram

anteriormente.

Software Geogebra

Verificar a aprendizagem dos
alunos ao final das atividades

que serao realizadas.

Os alunos irdo realizar uma avaliagao
sobre o conteudo que estudaremos neste
periodo.

Software Geogebra

e material escrito.

Observa-se que, bem no inicio, coloquei o objetivo de: mostrar para os alunos

a relagdo entre onda sonora e a curva sendide, como se estes dois conceitos ja

fossem conhecidos. O préximo objetivo foi: relacionar caracteristicas da onda sonora

com alteragdes da forma da sendide. Estas caracteristicas foram explicadas muito

ligeiramente, com auxilio do sofware Frequency Generator. Em seguida, relembrei o

circulo trigopnométrico, as fungdes seno e cosseno, e outros conceitos importantes:

periodo, grafico, dominio, imagem.

O principal objetivo da experiéncia foi dar significado aos graficos da familia

de funcbes seno y = Asen(bx) explorando as relacbes entre os parametros e as

caracteristicas do som e das ondas sonoras.

Para alcancar este objetivo, tracei alguns objetivos especificos:

a) instigar os alunos, através de um video sensibilizador que trata das

relagdes existentes entre a matematica e a musica;

b) relacionar onda sonora com sua representacdo gréafica, visualizada no

Windows Media Player,
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c) relacionar caracteristicas da onda sonora com alteracbes da sua
representacao grafica, usando o software Frequency Genetration;

d) relacionar onda sonora com curva sendide e com seu modelo matematico
y = A sen(bx);

e) dar significado aos graficos das fungdes y = Asen (bx), focalizando os
parametros “A” e “b”, associando-os a caracteristicas da onda sonora;

f) relacionar mudancas nos graficos da funcdo seno com mudancas destes
parametros A e b, através da construgdo das sendides no software
educativo GeoGebra.

A ordenacéao destes objetivos levaria os alunos a concluir que y = Asen(bx), é
um modelo matematico adequado para representar as ondas sonoras e daria
significado a construcado dos graficos destas funcdées, com mudancas de parametro.
Mas isto ndo ocorreu, pois, recorrendo ao meu habito de professor, eu decidi “dar
uma aula”, relembrando circulo trigonométrico, funcdo seno, periodo, grafico,
dominio e imagem. Na avaliacdo, como resultado, as respostas ndo mostram uma
construcao, fruto das relagdes com a musica, mas sim as respostas numéricas
usuais para exercicios numéricos tradicionais. Um exemplo disto é que os periodos
sao dados em unidades de Pl radianos, quando, se a relagdo com a musica for feita,
deveriam ser dados em numeros decimais, pois a unidade é segundos.

Com esta avaliacdo, decidi refazer o planejamento e realizar outra
experiéncia, com menos alunos, mantendo e explicitando a hipétese: os alunos
conhecem as caracteristicas do som — altura e volume, distinguindo os termos

grave, agudo, forte e fraco, alto e baixo.



4 EXPERIENCIA DIDATICA Il

Esta experiéncia foi desenvolvida com dois alunos, também pertencentes a 32
série do ensino médio noturno, da Escola Estadual de Ensino Médio Dr. Silvio
Ribeiro no Municipio de Santana do Livramento, RS.

4.1. OBJETIVO GERAL E JUSTIFICATIVA

O objetivo maior da pratica foi favorecer a construcdo de conceitos da
trigonometria — funcdo seno e a familia de funcées y = A sen(bx), tracado dos
gréficos, variagdo dos parametros e analise do periodo e da frequiéncia — a partir do
estudo de conceitos relativos ao som — onda sonora, representacao grafica da onda
sonora, caracteristicas do som e da onda sonora. A idéia-chave foi chegar a funcao
seno entendendo-a como modelo matematico® para representar a onda sonora. Com
esta trajetéria, esperava uma aprendizagem significativa® dos graficos da familia y =
A sen(bx).

Para alcancar este objetivo, tracei alguns objetivos especificos:

a) trabalhar com alunos voluntarios, que tenham nog¢des sobre musica;

b)  discutir sobre o conceito de som e onda sonora;

c) representar graficamente sons musicais, resultantes de superposicoes
de ondas sonoras, usando o Windows Media Player;

d) relacionar caracteristicas da onda sonora, de notas puras, com
alteracoes da sua representacao grafica, usando o software Frequency Genetration;

e) dar significado aos graficos das funcbes y = Asen(bx) , apresentando-
as como modelos adequados para as ondas sonoras que representam notas puras;

f)  analisar as mudancas dos parametros “A” e “b”, em construcdes de
curvas senoides no software educativo GeoGebra;

g) Relembrar o circulo trigopnométrico e relacionar o periodo 2Pl com os

periodos observados no Geogebra, em nimeros decimais e com a frequéncia.

& Conceito ja apresentado no capitulo 2.
% Conceito ja apresentado no capitulo 2.
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4.2. OS SUJEITOS

Os alunos foram voluntarios para participarem desta experiéncia. A
professora titular da turma apresentou a proposta de trabalho, um menino e uma
menina se dispuseram. Tratarei 0 menino de aluno A e a menina de aluna B.

O aluno A trabalha na rede hoteleira da cidade, enquanto a aluna B atua
como vendedora em uma loja de calcados. Segundo eles, ao concluirem o Ensino
Médio, pretendem continuar trabalhando, e provavelmente, ndo continuardo seus
estudos, pois para eles o trabalho é a prioridade.

Ambos ja participaram da extinta Banda Marcial da Escola, na qual ela tocou
prato e ele tambor. Tem conhecimentos rudimentares de musica, conhecendo os
conceitos de altura e volume do som, distinguindo sons graves, agudos, fortes e
fracos, de altos e baixos.

4.3. A PRATICA

A prética ocorreu no dia 08 de outubro e teve a duragéao total de 03 hs/aula. O
encontro ocorreu na sala de artes da escola, um espaco amplo, que possui classes
e um quadro verde. As atividades foram realizadas em meu computador.

Iniciei falando do objetivo maior desta nova intervengcdo. Em seguida
conversamos um pouco sobre a musica em suas vidas. Na oportunidade
comentaram suas experiéncias na referida Banda da Escola, a motivacdo para
participarem mais uma vez de uma pratica envolvendo a Matematica e a Musica.

Em seguida trabalharam com o programa Windows Media Player. Neste
momento iniciei com a observacao do grafico enquanto a musica Vai Sacudir, Vai
Abalar, da Banda Cheiro de Amor. Apés, troquei para a Nona Sinfonia de
Beethoven. Neste momento aproveitei para questiona-los sobre as diferencas entre
cada musica, e como o grafico se comportava em cada uma delas. Também
definimos o conceito de som e onda sonora, utilizando material adequado.

A proxima atividade se deu com o software Frequency Generation. Neste,

trabalhamos com as notas puras. Desta forma foi possivel observar o
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comportamento da onda conforme cada som musical. Com isto abordei o conceito
de frequiéncia, dando exemplos de notas musicais com diferentes freqiéncias, assim
conceituamos sons graves e sons agudos, periodo e ciclo da onda. Também foi
possivel modificar a intensidade sonora, e, portanto, conceituar sons mais fortes e
mais fracos, abordando assim o conceito de amplitude da onda.

No software GeoGebra, os alunos identificaram a funcao cujo grafico melhor
representa a onda sonora, a fungdo seno e a curva senoide. Conversamos sobre a
nocao de modelo matematico. Durante as atividades com o programa, identificaram
os parametros da fungédo y= Asen(bx) que se relacionam com a freqiéncia e com a
intensidade sonora. A partir de uma funcdo apresentada a eles, os alunos
apresentaram exemplos de fungdes que representavam sons diferentes. Também
determinaram o periodo, a freqiéncia e a amplitude de algumas funcbes que
apresentei a eles. Utilizamos o aplicativo Mathlet disponivel na internet
(http://www.walter-fendt.de/m14pt/sincostan_pt.htm) para ver 0 circulo
trigonométrico, o que é periodo e relacionar o periodo obtido no grafico, em nimeros

decimais, com o numero 2« .

4.4 HIPOTESES E PRESSUPOSTOS

1) O fato dos alunos ja terem tocado algum instrumento musical, pode
contribuir na aprendizagem. Espero que eles conhecam e diferenciem as
caracteristicas do som - grave, agudo; forte, fraco — e nao fagam confusdo entre
altura e volume/intensidade.

2) Desta vez, creio que os alunos nao terdao problemas, como na atividade
anterior, realizada em um local ndo muito adequado e com equipamentos
apresentando defeitos.

3) Com este novo plano, acredito que possa ocorrer e ser visivel a construcao
dos conceitos trabalhados com os alunos.
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Dei énfase a andlise dos sons musicais e suas relagdes com o grafico da

sendide e as funcbes y = Asen bx, com mudancas dos parametros “A” e “b”,

associados a onda sonora.

As atividades foram realizadas através dos recursos apresentados em

seguida, e as conclusdes

dos alunos

foram apresentadas através de

guestionamentos feitos a eles. Os alunos, entre si, discutiram suas conclusoes.

O quadro a seguir apresenta cada momento da pratica realizada, mostrando

0s objetivos, as acbes e o0s recursos utilizados. Ap6s sao apresentados os

questionamentos que serviram como avaliacao das atividades dos alunos.

OBJETIVO ACAO RECURSO
Observar relagdes entre sons e | Analisar representacdes graficas de | Windows Media
sua forma gréfica musicas, utilizando o equalizador. Player
Material 1
Relacionar caracteristicas da | Manipular e responder questdes sobre | Software
onda sonora com alteragdes da | 0 software Frequency Generator; | Frequency
curva que a representa verificar o que acontece quando | Generator
aumenta ou diminui a freqiéncia
sonora, assim como quando aumenta
ou diminui o volume do som.
Material 2
Relacionar a  representacdo | Tracar graficos das fungcbes y = | Software
grafica da onda sonora com | Asen(bx) com o software GeoGebra, | GeoGebra
grafico da fungéo relacionando os paréametros com as
y = Asen (bx). Analisar graficos | caracteristicas do som.
com numeros decimais e Material 3
auséncia do numero 7.
Relacionar os parametros dos | Os alunos irdo responder questdes, | Software
graficos das fungdes y = Asen | utilizando o GeoGebra. GeoGebra e

(bx) com as caracteristicas da

onda sonora.

Material 3 — Atividade 1

Material escrito.
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Relembrar a nog¢éao de periodo da | Uso de um aplicativo Mathlet
funcdo y = senbx. Material 3 — Atividade 2

Encontrar periodo e freqiiéncia | Questdes com observacao de graficos. | Software
das funcdes y = sen (bx). Material 3 — Atividades 3 e 4 GeoGebra

Relacionar periodo e freqiéncia. material escrito.

e

Material 1 — Analise das Imagens do Equalizador

Pra comecar nada mais natural que ouvir uma musica. A musica vai tocar no
Windows Media Player.

Pergunta: As formas e a maneira que aparecem podem ligar a algo na
musica?

O som conforme mais forte e agitado, ou calmo e baixo, muda o que nas
imagens que o equalizador nos mostra?

Prestem ateng¢do no que o equalizador vai mostrar quando entra a bateria.

Material 2 — Analise do Software Frequency Generator

Nesse software podemos analisar o som e algumas de suas particularidades.
Vamos ver como funciona.

O gréafico que vimos durante a musica, no equalizador, resulta de uma
superposicao de sons, € uma composicao de diferentes curvas.

Nosso objetivo agora é mostrar que notas puras, sem superposi¢cdes,
resultam na imagem grafica de uma so curva. Esta curva é uma “sendide”.

A sendide é a forma mais simples de representar graficamente as ondas
sonoras. Dessa maneira podemos identificar e analisar conceitos mais facilmente.

As partes mais altas da onda sao chamadas cristas, sao os pontos de maior
compressao de particulas. As partes mais baixas sdo chamadas vales, sdo pontos
de menor compressdo de particulas. Estdo vendo que a sendide parece estar
repetindo sempre a mesma coisa (vai e vem). Isso que ela esta repetindo é um ciclo.
O numero de ciclos a cada segundo é a freqiéncia.

Vamos ver no software o que acontece se eu aumentar, € se eu diminuir a

frequéncia. E o que acontece com o som quando eu aumento ou diminuo a
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frequéncia. Vou fazer novamente e vocés prestem atencédo e tentem identificar as
mudancas.

A unidade da freqiiéncia é o hertz (Hz). Comparar a nota La (430 Hz) com a
nota Mi (320 Hz), e também a nota D6 (256 Hz) com a nota Si (480 Hz).

Vocés sabiam que o ouvido humano distingue vibragdes de aproximadamente
20 ciclos por segundo (20 Hz) a 20.000 ciclos por segundo (20.000 Hz ou 20 kHz),
vamos testar no programa?

Sons abaixo de 20 Hz sao infra-sons e acima de 20 kHz s&o ultra-sons.

Existe também o periodo, que € o tempo gasto para que um ciclo seja
completado. Vamos ver no software o que acontece quando modificamos o periodo.

Alguém notou o que aconteceu? O que aconteceu?

Se o periodo é aumentado, a freqiiéncia diminui (menos ciclos completos em
1 segundo) e o som fica mais grave.

Se ao invés disso deixarmos o periodo menor, a freqiéncia vai ser maior
(mais ciclos completos, em 1 segundo) e o som vai ficar mais agudo.

Devemos observar que conforme aumentamos o periodo a freqiiéncia diminui
e vice versa, se diminuimos o periodo a freqiéncia aumenta.

Outra caracteristica das ondas sonoras € a amplitude. A amplitude € a altura
da onda.

Vamos ver no software o que acontece quando eu modifico a amplitude?
Prestem atencdo. O que aconteceu? Aumentar e diminuir a amplitude. Entdo a
amplitude nos d& a intensidade do som, isto €, o volume.

COMENTARIOS

A velocidade de propagacao das ondas é constante para um determinado
meio.

O timbre é a qualidade que nos permite distinguir os sons de mesma altura e
de mesma intensidade, mas emitidos por fontes diferentes.

A freqliéncia da onda depende somente de quem a emitiu.

Alguém tem mais alguma pergunta?

Agora que ja sabemos bastante sobre o som, vamos ver como funciona

matematicamente.
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Material 3 — Estudo do Som no software Geogebra

Modelo matematico € uma simplificacdo da realidade.

O som pode ser representado por uma onda e essa onda pode ser estudada
usando expressoes e graficos da matematica. Existe uma funcdo matematica, cujo
grafico corresponde a essa curva, 0 modelo matematico para o som.

Vamos estudar o seguinte software: GeoGebra. Com ele podemos tragar
diferentes gréaficos de fungbes matematicas:y =xey = x>.

Observem que estes graficos nao correspondem a onda sonora.

Vamos tracar o grafico da funcao cuja equacgéo é y = sen x.

Observe a forma desse gréfico.

Encontre o periodo (em decimais); e a freqiéncia. Esta curva chama-se
senoidal ou sinusoidal.

Esta funcdo matematica é o modelo adequado para as ondas sonoras.

Neste software, podemos fazer transformacdes sobre esta curva.

Atividade 1

Questao 1: Como modificar a curva para representar o som mais alto ou mais
baixo, isto €, como alterar o volume do som?

Questao 2: Como modificar a curva para representar freqiéncia, tanto maior

guanto menor, ou seja mudar o tom do som, para mais agudo ou mais grave?

Atividade 2

Vamos utilizar um aplicativo disponivel na internet para ver o circulo
trigonométrico, o que é periodo e relacionar o periodo obtido no grafico, em nimeros
decimais com o0 numero 2.

- Mathlet, disponivel em <http://www.walter-fendt.de/m14pt/sincostan_pt.htm>.

Exercicios

Trace o grafico da funcdo y = 2 sen (6,28x)

a) Qual é a amplitude?

b) Qual é o periodo?

c) Qual é a freqiiéncia?

Quais parametros podem ser mudados para que a nova curva retrate uma
onda sonora com som:

a) mais grave
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mais agudo

)

c) mais alto
) mais alto e mais agudo
)

mais alto e mais grave

Atividade 3

Analise do periodo e da freqiiéncia da fungéo y = sen (bx).

1) Trace a funcdo y = senx. Observe o gréafico. Qual é o periodo (em
decimais). Qual é a freqtiéncia?

Atividade 4

1)Trace as funcbes y = sen(2zx), y =sen(4zx) e y = sen (2z/3) x. Encontre
o periodo no gréafico. Encontre a freqtiéncia.

2) Analise y = senx, Yy = sen2x. Observe que no primeiro caso o periodo é
27, pois 2x/1 = 2 e no segundo caso o periodo € zpois (27/2) = x.

3) Faca outro teste para y = sen x/2. Observe que neste caso o periodo é 4z
pois (2x/(1/2)) =2. 2x)=4r.

Ja vimos que freqiéncia é o niumero de ciclos completos, da curva sendide,
que ocorrem num intervalo de 1 unidade. Podemos deduzir que a freqiéncia é o
inverso do periodo? Analise todas as suas respostas e verifique que (freqiéncia) =

1/(periodo).
4.6. ANALISE DAS HIPOTESES

1) O fato dos alunos ja terem tocado algum instrumento musical, pode
contribuir na aprendizagem. Espero que eles conhecam e diferenciem as
caracteristicas do som — grave, agudo; forte, fraco — e ndo facam confusdo entre
altura e volume/intensidade.

Em seus depoimentos os alunos afirmaram que o que mais 0os motivou a
participar desta experiéncia, foi o fato de que ela envolveu musica, e por eles ja

terem tocado na Banda da escola. E isto os fez compreender as relacdes entre 0s
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sons musicais € o conteudo que estudamos. Observe o depoimento de um aluno a

sequir:
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“Bom eu tocava bumbo na banda da escola CAIC, o fato de eu tocar facilitou
a compreender as fungées trigonomeétricas pelo fato de compreender sobre sons

graves agudos e entender sobre notas.”

2) Desta vez, creio que os alunos nao terdo problemas, como na atividade
anterior, realizada em um local ndo muito adequado e com equipamentos
apresentando defeitos.

O fato dos alunos ja terem realizado a atividade anteriormente facilitou o
desenvolvimento desta vez. Segundo eles, o que mais contribuiu foi a atencao dada
somente aos dois. Também citaram o fato de que as atividades, na vez anterior,
ocorreram na biblioteca de maneira improvisada, e os computadores ndo estavam
funcionando muito bem. As imagens a seguir mostram o ambiente onde foi realizado

€ 0 equipamento utilizado nas atividades.

Figura 20 — Alunos Trabalhando
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Figura 21- Quadro da sala

Figura 22 — Computador utilizado

Segundo os alunos, os professores nao realizam atividades semelhantes. O
que observam, sdo aulas nas quais o professor apresenta um exemplo e em seguida
uma série de exercicios repetitivos, causando assim desinteresse, pois nao
conseguem relacionar ao seu dia-a-dia.

3) Com este novo plano, acredito que possa ocorrer e ser visivel a construgao
dos conceitos trabalhados com os alunos.

O trabalho com o Windows Media Player contribuiu para estabelecerem
relacdes entre o som e sua representacao grafica: sons fortes correspondem a

cristas altas; em sons agudos, as cristas ficam mais proximas
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O trabalho com o software Frequency Generator favoreceu a conclusao de
que a frequéncia (f) é inversamente proporcional ao periodo (P). Ou seja,
aumentavam a freqiéncia e o periodo diminuia, conseguiram calcular um em fungéo
do outro. Com vérios exemplos, houve uma generalizagdo e foi adotado este
conceito (f = 1/P).

As mudancas feitas no primeiro plano de ensino contribuiram na construgéo
dos conceitos trabalhados. Através das construcbes realizadas no GeoGebra o0s
alunos conseguiram identificar o modelo da curva que representa um som musical,

conforme imagem a seguir.

Figura 23 — Curvas construidas no GeoGebra

O trabalho com o Geogebra tornou possivel a passagem do mundo dos sons
para o mundo matematico. Ali os alunos trabalharam com o modelo matematico,
num primeiro momento, associando os parametros da familia y = Asen(bx) com as
caracteristicas da onda sonora, visualizadas na atividade anterior.

Posteriormente, o trabalho ficou restrito a matematica, utilizando-se os
conhecimentos anteriores.

Os gréficos obtidos com o Geogebra, tem o eixo das abscissas marcado de
de 1 em 1. Construindo graficos para fungdes da familia y = Asen(bx), os alunos

visualizaram periodos, em numeros decimais.
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Apoés tragcarem a curva y= sen2 z x, visualizaram que o periodo e a freqliéncia
sao iguais a 1. Apés tracarem a curva y= sendx, visualizaram que o periodo €
“‘quase 1,5” e a frequiéncia pode ser obtida na calculadora, “mais ou menos 0,7”.

O entendimento ficou evidente através de exercicios realizados com o uso do
software. Nestes, os alunos apresentaram um desempenho altamente satisfatorio,
conforme comprovacdo a seguir. Observa-se que o0s periodos sdo dados em
nameros decimais ou fracionarios. O trabalho com o aplicativo foi importante para a
formalizacdo da matematica que ja estava sendo usada. Ali foi visto que o periodo
6,28 corresponde ao periodo 2.

1)Trace as funcdes y = sen(2PIx), y = sen(4PIx) e y = sen (2PI/3) x. Encontre o
periodo no grafico. Encontre a freqiéncia.

A= - &
- A

A P 05
€zl

Figura 24: Produgéo de um aluno



5 CONCLUSOES E REFLEXOES SOBRE A PRATICA

Este trabalho traz sugestdes para o ensino das fungdes trigonométricas
relacionando-as com 0s sons musicais.

Duas experiéncias foram realizadas, com alunos do 3% ano do ensino médio.

Nos intervengdes desenvolvidas foram utilizados: um video educativo, os
softwares GeoGebra, Windows Media Player e Frequency Generation e um
aplicativo. Com estas midias foi possivel tratar das relagdes entre os sons musicais
e os graficos da sendide, tendo como principal objetivo dar significado ao ensino da
familia de funcdes y = Asen(bx) e de seus graficos, através de suas relacées com a
musica.

A utilizagédo do video foi a forma de introduzir um novo contetdo, despertando
a curiosidade e motivando os alunos. Este recurso pode mostrar cenarios
desconhecidos por eles. O video neste caso, além de sensibilizador também foi
educativo, pois aborda véarios temas, como a histéria, a cultura, a musica e a
matematica, possibilitando, assim, trabalhar-se de forma interdisciplinar e de
ilustracéo. Ressalto que apesar do filme estar a disposicao da maioria das escolas e
também no Portal Dominio Publico (http://www.dominiopublico.gov.br), os
professores da escola onde desenvolvi esta pratica afirmaram que sabem de sua
existéncia, mas que nunca haviam utilizado.

Antes de iniciar a pratica, no nivel médio, acreditava que, por fazer parte do
cotidiano dos alunos, a musica pudesse contribuir para a aprendizagem significativa
da matematica, que além de ser algo novo, possibilitaria um ambiente de interacédo
entre o objeto de estudo da aula, o professor e os alunos. Com isso, esperava
alunos interessados durante as aulas. O interesse realmente aconteceu, mas alguns
conceitos basicos sobre 0 som, que sdo necessarios, como ancora deste trabalho,
nao eram do conhecimento dos alunos (o que foi sanado, na segunda experiéncia).
Mas, mesmo assim, a utilizacdo da musica e das midias foi empolgante para todos.
O fato de eu ser musico e dos alunos gostarem de musica, certamente contribuiu na
interacao entre nés.

E claro que o novo sempre traz medo ao professor, porém, além de ter
possibilitado a interacdo, o projeto mostrou-me que é possivel investir em novas

maneiras de se abordar determinado contetudo dando significado ao mesmo.
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Como os alunos desta turma ja trabalharam com o software GeoGebra, em
experiéncias anteriores, tiveram facilidade em manipula-lo, mostrando motivagéo. No
momento em que falei que iriamos trabalhar com o software, percebi o entusiasmo
da turma. Apds cada construcéo que realizavam, era visivel a satisfacao dos alunos.

Parti também do pressuposto de que as atividades realizadas nesta
intervengédo pedagogica facilitariam a constru¢do dos conceitos trabalhados com
estes alunos.

Neste ponto, houve problema na primeira experiéncia. Pressupus que eram
necessarios conhecimentos prévios sobre funcdes trigonométricas e nao havia. Isso
me fez interromper a experiéncia e voltar ao habito tradicional de “dar aulas”,
retomando conceitos, tais como o comportamento do seno e do cosseno no circulo
trigonométrico. Esta estratégia tornou-se um problema que levou-me a fazer
mudancas no plano e reaplica-lo.

Outra dificuldade que tivemos, na primeira experiéncia, foi em relacédo ao local
onde se desenvolveu o trabalho. A biblioteca da escola ndo é um local apropriado
para a pratica pedagogica, e a disposicado dos computadores dificultou a interacao
entre eu e os alunos. Ja na segunda intervencao, com os alunos voluntarios este
problema nao ocorreu, pois ocupamos um local amplo, onde o computador
encontrava-se de maneira que facilitou a interagéo entre nos.

E preciso salientar a importancia do uso de recursos tecnolégicos, ndo sé
para despertar o interesse dos alunos, mas também para dar novas abordagens
para o ensino, como ocorreu com uso do aplicativo, na segunda experiéncia, que
teve um efeito muito mais positivo do que minha aula tradicional, da primeira. Os
softwares contribuiram para o entendimento do conteudo trabalhado, e
possibilitaram retomar a conteudos anteriores, suprindo lacunas no entendimento.

Quanto ao planejamento, algumas inclusdes poderiam ser realizadas. O video
trata de assuntos relacionados a varias areas do conhecimento e poderia ter sido
mais explorado. Percebi que seria viavel questionar os alunos sobre estes temas, de
um modo mais amplo, para cultura geral, pois nao estdo ligados apenas a
matematica.

No encontro em que trabalhei com os diferentes tipos de sons, resolvi solicitar
aos proprios alunos que trouxessem seus instrumentos musicais para analisarmos
os efeitos produzidos por estes instrumentos. Eles ndo trouxeram, mas estes

instrumentos poderiam fazer parte do acervo da escola.
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Creio que também seria possivel criar um ambiente de interatividade entre eu
e os alunos, talvez com a criacdo de um blog com orientagdes sobre as atividades
que realizamos, assim, possibilitaria a mediagao entre nés. O uso de blogs néo pode
ser desprezado pela escola, pois sdao muitos consultados pelos alunos. Os
professores poderiam criar blogs educacionais que, bem planejados, poderiam
auxiliar muito no processo de ensino aprendizagem. Ali, os alunos encontrariam
sugestdes de sites, programas, leituras e avaliacdo das atividades. Isso pode tornar
os alunos mais autbnomos e facilitar a interacéao entre professores e alunos.

Apébs a reflexdo sobre a primeira intervencdo, foi constatado que certos
ajustes eram necessarios para que resultados melhores fossem atingidos. E
conforme analise realizada no capitulo anterior, ap6s as devidas correcdes, 0 ensino
e a aprendizagem dos alunos ocorreu de forma mais construtiva.

Antes mesmo de iniciar a pratica, e até o seu inicio propriamente dito, tive
algumas preocupacdes. Uma delas era se os objetivos tracados nos planejamentos
seriam alcangados e, principalmente, como a turma reagiria diante da proposta de
trabalhar muasica nas aulas de matematica. Porém, no decorrer das atividades me
senti mais a vontade e mais seguro. Estas praticas proporcionaram uma visao ampla
das possibilidades de abordar-se o estudo de fungdes trigopnométricas utilizando a
musica e o0s recursos tecnologicos.

E correto também afirmar certas coincidéncias entre elas e o estudo tedrico
que realizei. Através deste, Oliveira (2006) afirma que o aprendizado exige
abstracao por parte do aluno, mas pode ser facilitado com a utilizacao de atividades
manipulativas. Nestas praticas todas as atividades foram manipulativas, através do
uso dos softwares citados anteriormente. Através da mdusica, os alunos também
desenvolveram a percep¢ao, que tem ligacdo com o0 corpo e com 0 movimento que,
na maioria das vezes, sdo esquecidos pela escola.

Quanto ao conceito de aprendizagem significativa, segundo o qual a
construcdo do conhecimento novo baseia-se na compreensao do conhecimento
atual dos estudantes, ficou evidente que os alunos possuem um conhecimento, nao
profundo, mas minimo de musica, que pode ser ancora de novas aprendizagens, se
houver um trabalho anterior.

O estudo de Barbosa (2009) afirma que nao basta apenas uma boa
seqléncia de ensino, a interacado entre alunos e professores e a participacao nas
atividades propostas sdo o0s principais instrumentos para que se tenha uma
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aprendizagem significativa em uma perspectiva construtivista. E realmente o que
observamos nestas intervengdes foi uma participacdo ativa de todos os alunos,
deles comigo e com a professora titular da turma, que esteve presente e participou
com muita empolgacao.

Quero aqui destacar a atitude de uma aluna, que durante a aula em que os
alunos observavam o grafico do Windows Media Player, enquanto a musica da
Banda U2 tocava, resolveu trocar para uma musica erudita. Neste sentido,
Campbell, Campbell e Dickinson (2000), defendem o uso da musica durante as
atividades escolares. Segundo eles, Inicialmente deve-se atender ao interesse dos
alunos, propondo que tragam musicas que facam parte do seu cotidiano e, ao
mesmo tempo, oferecer a oportunidade de escutarem outros estilos musicais.
Aqueles que, segundo os especialistas, atuam mais diretamente no emocional do
aluno, para acalma-los, como a musica erudita. Cabe entdo aos professores
utilizarem-se de musicas enquanto realizam atividades em sala de aula.

Na maioria das atividades percebi que a principal dificuldade dos alunos esta
na comunicagdo escrita. Muitos expressavam verbalmente idéias corretas,
cometendo erros no trabalho escrito. Parece-me que € preciso insistir em questdes
em que o aluno deva escrever sua resposta e insistir na corregdo gramatical, em
todas as disciplinas do curriculo.

A professora titular da turma comentou comigo sobre a forma diferente que os
alunos se comportam em suas aulas e nas atividades que realizei com eles.
Segundo ela, a maioria dos professores ndo estimula os alunos a usarem o
computador no processo de ensino e de aprendizagem, por falta de conhecimento,
ou por falta de profissionais capacitados para trabalharem no laboratério de
informatica. Entretanto, como ela também é aluna do curso de especializacdo que
estou realizando, continuara o trabalho com o GeoGebra com esta turma, em
diferentes atividades.

Destaco aqui um trabalho que venho realizando com um grupo de
professores, fruto destas experiéncias. O projeto desenvolve atividades com o uso
de diferentes recursos digitais, e estd sendo oferecido para professores de
matematica da Rede Publica de Ensino, no municipio de Santana do Livramento. A
acao pretendida é composta pela elaboracido e implementacdo de um curso de 40
horas-aula para um publico em torno de 14 professores, tendo como tema gerador o

ensino de fracdes e das funcbes trigopnométricas e suas relagdes com a musica.



64

Através de acdes com este foco pretendemos contribuir para a insercdo do uso de
recursos tecnolégicos na pratica de ensino de professores da educacao basica.

A cada semana, apos serem realizadas as atividades apresentadas
anteriormente, os professores desenvolvem tais atividades com seus alunos e
postam os resultados em um blog do curso.

Entendo que atividades como esta sdo fundamentais para a disseminagéo de
idéias que venham contribuir na formacéao de professores inovadores.

Diante de tudo o que foi relatado, creio que esta experiéncia cumpriu com 0s
objetivos didaticos, e também conseguiu dar significado ao conteudo trabalhado,

fugindo das formas tradicionais que os alunos estavam acostumados a trabalhar.
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