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Resumo

O presente trabalho buscou, através de uma anélise histérica, refletir a cerca da
temdtica, matemadtica e musica, e como estas estdo relacionadas, observando que am-
bas surgem a partir da necessidade da vida em comunidade, como elementos de
organizacdo e manifestacdo cultural. Ainda discutimos como se deu o surgimento
das escalas musicais, e como os matematicos Pitdgoras, D’Alembert e outros, foram
fundamentais para a evolugdo da teoria musical, assim também como os conceitos
matematicos de fra¢des, sequéncias e logaritmos, por exemplo. Verificamos o quanto
esses dois elementos, matematica e musica, sdo importantes para diversas culturas em
destaque para o povo indigena Xukuru do Ororubéd. Desenvolvendo uma atividade
prética de constru¢do de um pifano, com alunos da terceira série do ensino médio da
Escola de Referéncia em Ensino Médio Senador Vitorino Freire, localizado na cidade
de Arcoverde no sertdo pernambucano, foi possivel apresentar ao estudantes de ma-
neira ladica, como a misica pode ser utilizada para facilitar o ensino/aprendizagem

da matemaética, obtendo um resultado bem significativo com relagdo a prética e a teoria.

Palavras Chaves: Ensino da Matematica. Musica. Pitdgoras. Escalas Musicais. Xukuru
do Ororuba.
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Abstract

The present work sought, through a historical analysis, to reflect on the theme,
mathematics and music, and how these are related, noting that both arise from the
necessity of community life as elements of organization and cultural manifestation. We
have discussed how the emergence of musical scales took place, and how the mathe-
maticians Pythagoras, D’Alembert, and others, were fundamental to the evolution of
musical theory, as well as mathematical concepts of fractions, sequences and logarithms,
for example. We verified how much these two elements, mathematics and music, are
important for diverse cultures in prominence for the indigenous people Xukuru of the
Ororubd. Developing a practical activity of construction of a fife, with students of the
third grade of the High School Reference School Senador Vitorino Freire, located in
the city of Arcoverde in the hinterland of Pernambuco,it was possible to present to the
students in a playful way, how music can be used to facilitate teaching/learning of the

mathematics, obtaining a very significant result in relation to practice and theory.

Keywords: Mathematics Teaching. Music. Pythagoras. Musical Scales. Xukuru of
the Ororuba.
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Introducao

E notério desde o principio da civilizagdo, a necessidade de organizagio entre os
povos. Para isso as primeiras comunidades iniciam a pratica do comercio, através de
trocas. Porém, seriam essas trocas realmente justas? E com esse contexto que surge a
necessidade de contar, medir, pesar, e dividir, com o intuito de dar um carater justo ao
comercio. A esta ciéncia, responsavel por esse trabalho, damos o nome de matematica.
No entanto nédo é apenas esse o papel desempenhado por esta fantastica ciéncia, que
comega a expandir-se para explicar as mais diversas obras da natureza, buscando uma

relacdo entre formas e ntimeros.

Buscando sempre explicar as rela¢des entre ntimeros e natureza, ou mesmo em re-
solver problemas simples do cotidiano, como determinar uma 4rea de uma colheita, ou
mais complexos como desvendar uma mensagem criptografada, a matematica vem evo-
luindo no decorrer dos séculos. Essa evolugdo ocorre pelo simples fato da inquietagao
dos matematicos, estes na antiguidade, em sua grande maioria filésofos, empenhados
em desvendar os segredos dos nimeros e como estes estdo em todos os aspectos da
nossa vida. Para Galileu Galilei (1564 - 1642) “A matemadtica é o alfabeto no qual Deus

escreveu o universo.”

Outro elemento importante na organizagdo da vida em comunidade é a diversao, o
lazer. Para tal propésito inimeras comunidades utilizavam e ainda utilizam a musica.
“O que a gente pode afirmar... é que os elementos formais da mdsica... sdo tdo velhos

como o homem. "[1](p. 13)

“O homem na antiguidade é um ser mais propriamente coletivo que individual.
Todas as manifestagdes dele sio por isso muito mais sociais que individualistas.
... a miisica tomava parte direta nas manifestacdes coletivas do povo”[1](p. 25)

Nao é de admirar entdo que, tanto a matemdtica quanto a musica tenham tido
uma evolugdo paralela. “Ambas sdo parte de uma linguagem universal, utilizada pelas

comunidades para expressar as mais diversas situagdes.” [8]](p. 5)
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“Os gregos antigos os equiparam com uma origem comum e parece que sua evolugio
foi feita de forma paralela.”[8](p. 5)

Apesar da sua evolugdo paralela, é bastante aceitdvel que pensemos que ma-
temética e musica sdo duas coisas disjuntas. Mas seriam mesmo essas duas linguas
universais tdo diferentes? Ou teriam, essas duas, formas de linguagem mais em comum

do que possamos imaginar?

Para os pitagoricos a relacdo entre a matemaética e a musica vai muito além da sua
evolugdo paralela. Na visdo dos pitagodricos essa duas formas de linguagem ndo eram
elementos disjuntos e sim repletos de pontos em comum.

“Entre os campos artisticos que podem ser ilustrados com um olhar matemdtico,
a miisica é provavelmente a melhor. Por sinal, entre os gregos, a miisica e a
matemdtica tém uma origem comum.”[8](p. 6)

H4 mais de dois mil e quinhentos anos os pitagéricos, nome dado aos parti-
cipantes da escola fundada por Pitdgoras, analisavam relacbes entre a misica e as
proporg¢des mateméticas. Para eles a musica era sobretudo uma questao de proporcdes,
“as proporgdes pitagoricas foram feitas para desvendar os segredos da musica.”[8](p.
5 e 6) A misica e a matemadtica ndo pararam sua evolugdo. As escalas, nas quais eram
separados os tons, inicialmente era pentatonica, escala de 5 notas, passando a escala
heptatonica, escala de 7 notas, e a escala cromatica formada por 12 notas sendo elas, C,
C#,D,D# E, E F#, G, G#, A, A# e B, que podemos ilustrar como sendo as teclas pretas

e brancas do piano. Ver figura 1 abaixo:

Figura 1 — Notas da Escala Cromaética

Do | Re Mi Fa | Sol La Si

Fonte: https://aulasparticularesbh.files.wordpress.com/2016/05/musica2.jpg

Ao falarmos sobre as frequéncias dos sons, nos remetemos aos trabalhos dos gre-

gos, 0os quais desenvolveram os seus conhecimentos musicais com instrumentos como
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a lira ou, mais simples, como o monocorde. Ver figura 2, abaixo. Ao observar que posi-
cionando o dedo exatamente no meio de uma corda percebeu-se que essa produzia, na
corda completa e na sua metade, sons de mesma frequéncia, o que denominavam de
oitava, representado pela relacdo de 2 para 1. Assim puderam observar os primeiros

termos de uma sequéncia harmonica.

Figura 2 — Lira e Monocorde sendo tocado por Pitdgoras

Fonte: https://revistas.elheraldo.co/miercoles/delmy-recuero/la-lira-instrumento-de-
angeles-y-poetas-130681
Fonte: http://blogdohenriqueautran.blogspot.com/2013/09/

Observamos que ndo apenas os pitagoricos demonstraram apreco pela relagdo en-
tre matematica e musica. O fil6sofo e muasico mugulmano Al Farabi dividiu a oitava em
25 intervalos desiguais. J4 os chineses utilizavam o seu sistema musical baseando-se
através dos furos de uma flauta de bambu. No entanto, todos esses utilizavam-se de
divisdes de frequéncias racionais. Foi apenas através de D’Alembert, no século XVII,

que foi observado a possibilidade de frequéncias irracionais.

Os pitagéricos observaram que pegando objetos semelhantes, por exemplo um
vaso, de volume K e outro de volume 2K, ambos reproduzem um acorde de oitava,
e isso ndo importava o material utilizado, desde que a razdo de semelhanca entre as
dimensoes fossem de 1 para 2. Esse método de observagdo nada mais é do que o método
cientifico utilizado hoje, porém ele ficou esquecido durante séculos. Analisaremos um

pouco mais das descobertas dos pitagéricos mais a diante.



1 A Escola Pitagoérica e a Musica

1.1 A Escola Pitagérica

Pitdgoras de Samos (570 a.C - 496 a.C) foi um filésofo e matematico grego conside-
rado fundador de uma sociedade secreta que “adorava os nameros”, os participantes
dessa sociedade ficaram conhecidos como pitagoricos. Para Pitdgoras e seus seguido-
res os nimeros eram a razdo de tudo, qualquer coisa poderia ser explicada através dos

nameros.

Para os pitagoéricos desde as formas das constelagdes, o ntiimero de estrelas que
as compoe, as formas geométricas, a musica, tudo poderia ser expresso por numeros.
Eram entdo os ntimeros a esséncia de tudo. Para eles tudo poderia ser medido ou
contado através de uma unidade. Sdo creditadas também a Pitdgoras a origem das

palavras filosofia e matematica.

A matematica antes de Pitdgoras ndo tinha uma abstra¢do. Era utilizada apenas
para resolver problemas cotidianos, como determinar uma certa drea, ou contar um
certo ndmero de animais. Foi com Pitdgoras e seus seguidores que a matematica iniciou
um novo rumo, o da abstra¢do e demonstragdes, como por exemplo o teorema que leva
o seu nome, relacionado as medidas dos lados de um tridngulo retdngulo, o qual ja
era conhecido pelos babilonicos muito antes de Pitdgoras, porém foi ele o primeiro a

demonstrar que essa relacdo era valida para qualquer tridangulo retangulo.

O simbolo que representava a escola pitagorica era a estrela de cinco pontas, for-
mada ao se tracar as diagonais de um pentdgono regular. Os pitagoéricos tinham um
certo misticismo com essa figura pelo fato das diagonais se intersectarem em uma de-
terminada razdo, formando um novo pentagono regular. A essa razdo foi atribuida o

termo “razdo durea”ou “numero de ouro”.
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Figura 3 — Pentagrama: Simbolo da escola Pitagorica

Fonte: http://www.educ.fc.ul.pt/icm/icm99/icm17/escpita.htm

Deve-se aos pitagoricos também a descoberta dos ntimeros amigaveis: ntimeros
cuja a soma dos seus divisores, exceto o préprio nimero, é igual ao o outro. Por exem-
plo, 220 e 284, cuja a soma dos divisores de 220 é igual a 284 e a soma dos divisores de
284 é igual a 220; e ntimeros perfeitos, cuja a soma dos seus divisores, excetuando ele
mesmo, é igual a ele proprio; por exemplo 28, os seus divisores, diferentes de 28, sdo 1,

2,4,7 e 14, onde sua soma € igual a 28.

Além dessas descobertas, talvez a mais significativa tenha sido a dos niameros
irracionais. Até entdo acreditava-se que tudo podia ser medido ou contado através de
uma determinada unidade ou fragdes dessa unidade, porém, ao tentar construir um
tridangulo retangulo e is6sceles de catetos medindo unidade cada um, constatou-se que
ndo era possivel tomar a hipotenusa desse tridngulo usando a mesma unidade dos
catetos, ndo importando qual fosse ela. A esses nimeros, conhecidos como incomen-

suraveis, hoje denominamos de irracionais.[2]

1.2 Os pitagdéricos e o seu amor pela a Musica

A escola pitagoérica dividia seus estudos em 4 grandes dreas, Aritmética, Geometria,
Astronomia e Mdsica. Para eles “a sabedoria da matematica e a beleza da musica an-
dam de méos dadas” [8](p. 10). A partir da escola de Pitdgoras, a matemética comega a
ter uma autonomia, e a musica lhe d4 um amplo campo de investigacdo. Os pitagéricos
descobriram que a harmonia da musica se dava através de razdes matematicas, ao pe-
gar um corda e dividi-la pressionando em alguns lugares, ou colocar 4gua em alguns
potes semelhantes, onde existe-se uma razao, por exemplo, de 1 para 2, entre o nivel

de dgua, observando tonalidades semelhantes.

Devido a escola pitagorica ser repleta de segredos e misticismo, é dificil creditar os
trabalhos a alguma pessoa em especifico, até mesmo ao préprio Pitdgoras, porém, em
relacdo a musica podemos destacar trés grandes nomes além de Pitdgoras:

Sdo eles: Hippase de Métaponte, que mediu os trés acordes fundamentais
(oitava, quinta, e quarta), Philolaos de Crotone, que descobriu a medigdo
harmonica, uma ferramenta necessiria para a teoria e finalmente, Arquitas de
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Tarento, que estabelece os géneros em harmonico, cromdtico e diatonico.[8](p.
11)

Através de experimentos com discos grossos de mesmo didmetro porém de
espessuras uma o dobro da outra; jarros com dgua, um cheio e outro pela metade; uma
corda esticada e outra do mesmo comprimento pressionada ao meio, os pitagoricos
observaram que o som produzido era sempre o mesmo desde que a razdo entre os
elementos fosse sempre de 1 para 2, e assim denominaram a fracdo 3 de oitava. Man-
tendo esse método de experimentos conseguiram entdo determinar outras razdes, a
razdo de % denominada de quinta e a razdo de 2 denominada de quarta. Os pitagoéricos
tinham um grande apreco pelos nimeros 1, 2, 3 e 4, devido a sua soma ser igual a 10,
que é a base do sistema decimal, por isso, sempre os utilizavam para explicar os mais
diversos problemas, ndo sendo diferente na musica. Esses intervalos eram chamados

de “Consonancia Pitagoérica” [6]

Mas qual o real significado de uma oitava, uma quinta e uma quarta? Suponhamos
que uma determinada corda esticada ao ser tocada produza originalmente um D6. Ao
pressionar a corda ao meio, veja figura 4 abaixo, ou seja, na razdo de 1 para 2, e produzir
uma oitava, isso significa que o som produzido pelo novo pedago serd uma oitava, ou
seja, 8 tons acima do original, portanto o som serd novamente um D6. Ao pressionar
a corda na razdo de 2 para 3, obtendo uma quinta, isso significa obter um som 5 tons
acima do original, ou seja, obtemos um Sol. Pressionando agora a corda na razdo de
3 para 4, obteremos uma quarta, ou seja, 0 novo som produzido serd 4 tons acima do

original e, neste caso obteremos um F4.

Figura 4 — Consonancia Pitagorica

Oitava

2f3 (L!:\V-"\.‘ ) "“'W\‘Yi V

! 2 —

Quinta

3/4 ?Q,{
Quarta
Fonte: http://auladeviola.com/aula-de-viola-para-iniciantes-a-matematica-dos-
acordes-musicais

Apesar da quarta ter sido medida por um Pitagérico, Hippase de Métaponte,
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a escala de Pitagoras utilizava apenas os nimeros 1, 2 e 3. Utilizando somente os
ntmeros 1 e 2 obtemos sempre a mesma nota, pois teremos apenas oitavas, surgindo
a necessidade de introduzir um novo ntimero, sendo esse o 3. Assim foi possivel a
obtencdo de novas notas, dividindo entdo o intervalo entre o som original da corda e
a sua oitava. Portanto, para os pitagoéricos, todos os sons derivam da razdo 5 e, no
entanto, pelo fato de 2" ser par e 3’ ser impar ndo seria possivel obter £ =1ou % =1,
exceto se fosse tomadon =0ep =0oun =1ep = 0. Observe que no segundo caso
2

teriamos, # = 3, vale ressaltar que estamos analisando o fato de que ambas as razoes

representam a divisdo de uma corda em segmentos de 1 para 2. [8](p.15)

~ n . .
Ao passo de que a razdo % se aproxima de 1, obtemos assim uma escala com p

notas, conforme a tabela 1:

Tabela 1: Escalas

pln 2"/ 3P Escala

5 1 8 |1,05349794 ... | Pentatonica
7 |11 [ 0,93644261 ... | Heptatonica
12 [ 19 | 0,98654036 ... Cromatica

Fonte: [8](p.17)

O amor dos pitagoéricos pela musica os levou a determinar mais uma média. Além
das médias aritmética e geométrica, obtiveram entdo a média harmonica. Podemos
ilustrar tal fato ao tentar determinar onde fazer os furos em um flauta, ou para deter-
minar o som médio entre duas oitavas em uma corda, o que seria a média aritmética
entre suas frequéncias, para isso devemos determinar a distancia onde a corda deve
ser precionada, através da férmula (1) + (%) = (3), onde k é o comprimento da corda,
entdo a distancia onde encontraremos a frequéncia procura é obtida através da média

harmoénica dos comprimentos, assim d = (%)k, ou seja, uma quarta de k.

Apesar do empenho dos pitagéricos, tendo contribuido de forma extremamente
significativa para a evolugdo da teoria da musica, a escala pitagorica utilizava-se apenas
de quintas (%), 0 que ndo ¢ suficiente pra representar todos os acordes. Surge entdo a
necessidade de uma escala perfeita, uma escala mais harmoniosa, que possa representar

todos as notas.



2 A Escala Perfeita

Durante muito tempo matemadticos e musicos tentaram proceder utilizando as
ideias dos pitagoricos, formando suas préprias escalas. Por exemplo, os chineses, utili-
zando uma corda que inicialmente produzia uma nota D6, dividiram-na em 3 partes e
obtiveram a nota Sol. Repartindo, a partir de Sol, novamente em 3 partes, obtiveram a
nota Ré. Mantendo esse procedimento, encontraram as notas L4, Mi e Si, porém, pelo
fato do som da nota Si estar muito préximo da nota D6, os chineses ndo gostaram do
som, e por isso desconsideraram a nota Si, ficando assim sua escala de notas apenas

com as notas D¢, Sol, Ré, L4 e Mi, uma escala pentatonica.

Entdo outros matematicos, como Arquitas de Tarentcﬂ depois de algum tempo
encontraram outra fragdo que era “boa”para os ouvidos, a fragdo de 4/5, denominada
entdo como terceira, podendo assim determinar sequéncias de notas. O fil6sofo e
mugulmano turco Al Farabi dividiu a oitava em 25 intervalos desiguais. Giuseffo Zar-
lind?| utilizando outros novos intervalos para dividir a corda, diferente dos intervalos
pitagoricos, que dividia em no méximo 4 partes, usou a divisdo do 4/5 e 3/5 e 5/6, porém,
era necessdrio sempre uma escala diferente para cada tonalidade. Por esse motivo os
c’)rgéoﬂ tinham vdrias teclas para se adaptar a mudanga de tonalidade de cada escala e,
para isso, deveriam ter em torno de 53 teclas. Além desses, outros grandes matematicos
tiveram influéncia na evolugdo da musica e criagdo das escalas, como Euclides; Arqui-
medes; Arist6teles; D’ Alembert; Fourier. Suas contribuic¢ées, para o estudo das ondas

sonoras, serdo apresentadas mais adiantes.

Vamos no entanto voltar nossos olhares para o filosofo, matematico e fisico francés
D’Alembert. Todos os intervalos musicais eram sempre dados por divisdes racionais,
0 que ndo permitia encontrar uma escala completamente harmoniosa, no entanto, foi
D’Alembert o primeiro a propor a divisdo de uma oitava em intervalos ndo racionais.
Como vimos mais a cima, os chineses, utilizando divisdes de quintas em um corda ini-
cialmente tocando a nota D¢, ap6s algumas divisdes chegavam a nota Si. Por esta nota
ter seu som muito préximo ao D6, foi entdo descartada e os intervalos entre essas notas
eram de meio tom. No entanto D’Alembert propos dividir a oitava em 12 intervalos

iguais, ou seja, de meio em meio tom.

1
2
3

Matemadtico grego. Um dos mais importantes alunos da escola pitagodrica.

Gioseffo Zarlino foi um teérico musical italiano e compositor da Renascenca.

Instrumento constituido de teclado, pedaleira e tubos, que sdo os principais responsaveis pela
produgdo do som em consequéncia do ar que neles é introduzido sob pressao.
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Utilizando entdo as frequénciasﬁproduzidas pelas notas, observa-se que a frequéncia
de uma oitava é o dobro da frequéncia do som fundamental da corda, portanto a
construgdo proposta por D’Alembert, que consistia em dividir a oitava em 12 interve-
los iguais, essa divisdo deveria fazer com que a frequéncia produzida por cada um dos
intervalos desse origem a uma progressdo geométrica, cujo a razdo é a V2, tendo em
vista que ao se chegar na oitava, que seria o décimo segundo intervalo, a frequéncia
deveria dobrar. Na proposta de D’ Alembert, utilizando a frequéncia de um nota inicial,
a partir dela deverfamos multiplicar essa frequéncia por V2 ~ 1,0594630944, chegando
assim a frequéncia da préxima nota, meio tom acima. Portanto, tomando a frequéncia
de uma nota como referéncia, as proximas notas sdo encontradas multiplicando-se a
frequéncia da primeira por ¥2" comn € Nen > 0.
Por exemplo:
Seja f a frequéncia da nota D¢, entao:
D6 = f-21;
D6# = f-21;
Ré = f21;
Ré# = f215;

Sizf-Z%;

D6(uma oitava acima) = f 21

Essa sequéncia retrata uma progressdo geométrica. Com essa divisdo chegamos
entdo a escala musical mais utilizada atualmente, denominada de escala temperada ou
escala cromatica (C, C#, D, D#, E, F, F#, G, G#, A, A#, B).

Mas como determinar o valor, pelo o qual devemos multiplicar a frequéncia da
nota do, por exemplo, para encontrar as demais notas da escala temperada? Fazer
isso hoje é relativante simples pois com o auxilio de um computador ou calculadora
podemos determinar um valor aproximado para N2 rapidamente. Porém isso ndo era
tdo simples quando D’Alembert propos esse método. Para isso ele utilizou mais um
ramo do conhecimento matematico, como por exemplo, os logaritmosﬂ Com o auxilio

de uma tdbua de logaritmoﬁ podemos determinar um valor aproximado da V2.

* A frequéncia de um som corresponde ao nimero de ciclos de uma onda sonora por segundo. A

unidade de medida é hertz (Hz).

Conceito desenvolvido por John Napier, matemético escocés, em 1614 e Joost Biirgi, matemadtico e
inventor suico em 1620.

Uma tabela contendo os valores para alguns logaritmos de base 10. Podemos encontrar uma tdbua
de logaritmos no site: www.matematicadidatica.com.br/TabuaLogDec.ashx
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Definic¢ao 2.1 Dados dois niimeros reais positivos a e b, com b # 1, definimos o logaritmo de a

na base b, como sendo:
— X —
log,a=x & b =a.

Os logaritmos de base 10 sdo denotados apenas por loga = x, sendo a base omitida na escrita.

Propriedade fundamental dos logaritmos:
log,(ac) = log,a + log, c.
Outra propriedade importante é a da poténcia:

log,a" = nlog,a, comn € Q

Portanto para determinar um valor aproximado da V2, temos:

N2 = £, aplicando logaritmo de base 10 em ambos os lados:

log V2 =log f = log 2/ = log f = L log2 = log f.

Utilizando uma tadbua de logaritmos verificamos que log 2 ~ 0,301, logo:

log f ~ 50,301 = log f ~ 0,02508 = f ~ 10028,

O valor de 10%%%% ¢ por vezes chamado de antilogaritmo de 0,02508. No entanto
basta procurar na tdbua de logaritmo o niimero cujo o log é 0,02508, encontrando o

valor aproximado de 1,0594.

Talvez seja devido a essa relagdo da musica com os logaritmos que os pianos tenha

o seu formato semelhante ao grafico da fung¢do logaritmica.

Figura 5 — Grafico da funcédo logaritmica e Piano

N

1(x) = log(x)

V4

Fonte: Gréfico - Elaborada pelo Autor, Piano: [8](p.33)
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Observe a figura 6 abaixo, que mostra a relagdo entre a escala determinada através

da divisdo da corda em intervalos racionais, e a escala temperada.

Figura 6 — Relacdo entre as notas musicais, intervalos e frequéncias correspondentes

I e e R I
I e e I I

[ W | ecemao | su=1250 | desos0 | a0 | eesw |
[ we | Tocamenmnce | wseectmz | s | qms | e
| Fés | Oustosumentaca | nesramw | wae | 1ew | wess

(S0 | Oumaporista | 32150 | 198000 | 148 |  ioram |

| Lab | Sedamenor | 8516 | 211200 | 1567 | 209484 |

I s e R B

s | sememao | toe-iars | 2a7sw | tese |  2e9216 |

I e I I I

Fonte: http://www.das.inpe.br/~alex/FisicadaMusica/fismus_escalas.htm
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3 Os Intervalos Musicais

Como visto no capitulo anterior uma oitava pode ser dividida em doze semitons,
igualmente espacados por V2 compondo a escala cromatica, determinada por C (Do),
C# (D6 sustenido), D (Ré), D# (Ré sustenido), E (Mi), F (F4), F# (Fa sustenido), G (Sol),
G# (Sol sustenido), A (La), A# (L4 sustenido) e B (Si). Vale ressaltar que os sustenidos,
que representam meio tom acima da nota anterior, também representam meio tom
abaixo da sua sucessora, recebendo a denominac¢do de bemol. Representado com o

indice b, por exemplo, F# é equivalente a Gb.

O intervalo entre duas notas pode ser pensado informalmente como a “distdncia”
entre seus dois campos associados. [...] O piano é afinado usando tempera-
mento igual [...] o que significa que o intervalo entre duas teclas adjacentes
(branco ou preto) é o mesmo. Esse intervalo é chamado de semitom. O inter-
valo de dois semitons é um passo, ou segundo maior, portanto, um semitom
é um meio-passo, as vezes chamado de segundo menor. Uma oitava é de 12
semitons.[10](p.6)

Utilizando esses intervalos, podemos entdo construir as escalas musicais, que sdo
sequéncias de notas em uma determinada ordem. Vamos analisar as duas principais,
a escala MAIOR e a escala MENOR. Observe a sequéncia D6, Ré, Mi, F4, Sol, L4, Si,
D6. Essa sequencia que vai de D6 a D6, e depois o ciclo se reinicia, é denominada
de escala maior de Do, observe o intervalo entre as notas iniciando em D¢, (tom, tom,
semitom, tom, tom, tom, semitom). Utilizando essa mesma sequéncia e mudando
a nota inicial podemos construir as escalas maiores. De maneira andloga devemos
proceder para determinar as escalas menores, escolher a nota inicial e proceder com o
mesmo raciocinio da escala maior, porém utilizando a sequéncia de intervalos, (tom,
semitom, tom, tom, semitom, tom, tom). Podemos entdo determinar a construcgao de
uma escala por uma sequéncia de fragdes, onde o ntimero 1 representa um tom, e % um

semitom. [4].

Seguéncia da Escala Maior

1 1
1,1,-1,1,1, .
5 > (3.1)

Sequénci da Escala Menor

1 1
1/ _11/11_11/1 .
> > (3.2)
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A fgura 7 abaixo ilustra as escalas maiores das notas C, D, E, F, G, A e B.

Figura 7 — Escala Maior

Intervalos da escala Tom Tom Semi-Tom Tom Tom Tom Semi-Tem
Escala D6 maior &1 b E F G A B c
Escala Ré maior - 1 -8 Fg G A E ce D
Escala Mi maior E F# G# A B C# D# E
Escala Fa maior F G A Bb C D E F
Escala Sol maior o B c D E F& G
Escala La maior A | 8 c# D E Fit G# A
Escala Si maior B | c# D# E F& GH AR B

Fonte: http://www.descomplicandoamusica.com/escalas-musicais/

Assim como a miusica utiliza-se de sequéncias de tons e semitons para determinar
suas escalas maiores e menores, podemos fazer uma relacdo dessas sequéncias de tons

com as sequéncias numéricas, que vamos definir a seguir.

Definic¢ao 3.1 Sequéncia é toda aplicagio a de IN em R, que a cada niimero natural i, estd
associado um ntimero real a;.
E usual indicarmos a sequéncia a apenas descrevendo a sua imagem.

(a]./ Az, A3, ., iy oo )‘

Os niimeros reais ay,a,,a3,. . . Ai,. . ., 40 chamados de termos da sequéncia.

Exemplo 3.1 A sequéncia dos niimeros naturais pares:

(024,6,38,...).

Para a matematica, o interesse maior se da pelas sequéncias que apresentam uma
lei de formagdo, como € o caso das sequéncias da escala das notas maiores e menores.
A sequéncia de Fibonacci, que a cada termo apartir do segundo ¢é igual a soma dos
dois outros termos anteriores. As progressdes aritméticas, onde cada termo a partir
do segundo é igual a soma do anterior com um ntimero real r, denominado de razdo
da PAEI As progressdes geométricas, onde cada termo a partir do segundo é igual ao

produto do anterior por um ntimero real g # 0, denominado de razdo da PGH

! Abreviacdo usualmente utilizada para representar uma Progressdo Aritmética.
2 Abreviagdo usualmente utilizada para representar uma Progressdo Geométrica.
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Voltando a misica, os 12 semitons da escala cromadtica, sdo também representados
através de uma outra nomenclatura, o grau. Utilizemos por exemplo a escala de Sol

maior, conforme a figura 5, temos entdo a seguinte relacdo entre as notas e o grau,
apresentada na tabela 2.

Tabela 2: Graus da escala de Sol maior
Notas | G| A| B|C | D|E
Grau | 1°|2°|3°[4° [5°|6°

Fonte: Elaborada pelo Autor

F#
70

Portanto se solicitarmos a um misico que toque a quinta, ou a nota de 5° grau da
escala de sol maior, ele devera tocar a nota D.

No entanto essa nomenclatura traz a necessidade de se saber qual a escala de re-
feréncia, ou seja, a nota inicial, e se € menor ou maior. Para resolver esse problema
vamos entdo utilizar a escala cromadtica, escala das 12 notas. Temos entdo a seguinte
nomenclatura para os 12 semitons da escala ilustrados na figura 8 abaixo. Com essa
nomenclatura fica mais facil determinar a nota a ser tocada, pois ndo é necessario de-

terminar se a escala é maior ou menor, basta determinar a sua nota inicial.

Figura 8 — Grau da escala cromaética

:
.

o= o a= —~ <T Y
2 22 8 E =
22 Z=2 = 5 B8 E
- = s ‘.‘—/_1 — = —_—
EEEEE- R E 22
— N~ & & =k See B - o B A~
DO DO# RE RE# MI FA FA# SOL SOL# LA LA# ST
\/\/\/\/\/ N AN NS
s st/ N ST/ S OSAY N /Q TS S
110M 110M 5 DIMINUTA 6*"MENOR

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=EWb1Z00OjY6E&t=318s

Portanto ao solicitar que se toque a nota que representa a quinta aumentada a
partir de D6, saberemos imediatamente que trata-se da nota Sol#, pelo fato da quinta
aumentada estar a uma “distancia” de 4 tons, ou 8 semitons, da nota D6. Podemos

entdo proceder da mesma maneira pra as demais notas. O que precisamos é saber o



Capitulo 3. Os Intervalos Musicais

15

intervalo de tons e semitons entre a nota inicial para cada nomenclatura.
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4 Matematica e Ritmos

Analisaremos alguns simbolos, 0s quais representam intervalos musicais e como
eles podem representar uma musica, através do que chamamos de partitura. Observe

a sequéncia de simbolos contidas na figura 4.1.

Figura 9 — Figuras Musicais

FIGURAS RITMICAS

Semibreve Minima  Seminima Colcheia Semicolcheia F UE Semi:Efsa
! | A A
&y I I I ] T InY [ N T— I
Vo A
4 2 1 1/2 1/4 1/8 1/16
PAUSAS
Semibreve Minima Seminima Colchela Semicolcheia  Fusa Semifusa
NP} — ¥ | of f " " —
— ey
4 2 | 12 1/4 1/8 1/16

Fonte: http://guiadoviolinoeviolao.com/teoria-musical/

Vamos entender melhor essas razdes, observe que cada valor é metade do ante-
rior. Por exemplo, suponha que um semibreve tenha uma duracao de 16 segundos,
entdo uma minima terd duragdo de 8 segundos, uma seminima 4 segundos e assim
sucessivamente. Da mesma maneira segue-se para as pausas. S3o esses intervalos de
tempo que determinam o ritmo da musica que estd sendo tocada. Observando a figura
9, podemos verificar que nela temos alguns feixes de linhas paralelas cortadas por al-
guns segmentos perpendiculares. A essa representacdo chamamos de partitura, e cada
espago entre os segmentos perpendiculares denomina-se compasso. Na partitura cada
linha e cada espacgo entre as linhas representa uma nota. Analisando ainda a figura 9
acima, observa-se um simbolo no inicio da partitura, o qual denomina-se clave, que
é utilizado para determinar a nota de uma linha especifica. As claves mais utilizadas
sdo a clave de Sol, e Fa. A figura 10 abaixo apresenta as notas nas claves de Sol e Fa

respectivamente.

As partituras trazem inicialmente 5 linhas, no entanto podemos verificar na figura
10 que podem ser acrescentadas linhas tanto acima, quanto a baixo. Essas linhas sao

chamadas de suplementares. Nas partituras mostradas nas figuras anteriores, ndo te-
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Figura 10 — Claves de Sol e F4

Clave de Sol
0o RE mi FA CRESCE NO SENTDO AGUDO

t : o <
——— ‘. ! -

e © :

LA st Do

DECRESCENO SoL
SENTDO GRAVE
Clave de Fa
v CRESCE NQ SENTDQ AGUDO
DO RE mi
o0 = __,
9: — e v
(8] r
2
DECRESCENO . soL LA si DO
SENTDO GRAVE

Fonte:http://www.descomplicandoamusica.com/partitura-clave-de-sol/
http://www.descomplicandoamusica.com/clave-de-fa/

mos as 12 notas da escala cromaética, pois ndo temos as notas C# ou Db, D# ou Eb, F# ou
Gb, G# ou Ab e A# ou Bb. Para representar essas notas é colocado no inicio da partitura,
apo6s a clave, os simbolos # ou b, para sustenido e bemol respectivamente, em alguma
linha ou espago, indicando que aquela nota sofrerd um aumento ou uma redugdo de
meio tom ou, como visto anteriormente, um grau a cima ou um abaixo. Esses simbolos

quando utilizados sdo chamados de acidentes ou armadura de clave, veja figura 11.

Figura 11 — Acidentes

b b

Fonte:Elaborado pelo Autor

No entanto, em alguns momentos se faz necessario voltar a nota original, ou anular
o efeito do acidente em um certo momento da musica, e para isso utiliza-se antes da

nota o simbolo denominado de bequadro, veja figura 12.

Figura 12 — Bequadro

o

Fonte:
http://www.descomplicandoamusica.com/bequadro-dobrado-sustenido-bemol/
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E possivel determinar qual a escala que estd sendo utilizada na musica, analisando
os acidentes presentes na armadura da partitura, pois basta verificar qual das escalas
que possui um acidente na nota descrita pela partitura, como no exemplo abaixo, que
representa a escala de L4 maior, pois pela figura 7, a escala de L4 maior apresenta trés
acidentes, D6#, Fa# e Sol#.

Figura 13 — Escala de La Maior

Fonte: http://www.descomplicandoamusica.com/armadura-de-clave/

Voltando a partitura, como mencionado anteriormente, os segmentos perpendicu-
lares as linhas que determinam as notas, separam um compasso do outro. Portanto
a soma das notas, dentro de cada compasso deve ser sempre a mesma, utilizando as

fragdes da figura 9. Por exemplo, a figura 14 abaixo demonstra esse fato.

Figura 14 — Compasso

—_p— P _—
e =S —_———— =
- L4 e ——1¢—o—1& ]

Barra de Compasso [ ]
Compasso

Fonte: Elaborado pelo Autor

Note que a cada compasso a soma dos intervalos das notas é sempre o mesmo.
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Mas como é definida essa soma para cada compasso? Na armadura da partitura,
ap6s a clave, deve existir uma fragdo (fragdo de compasso) que determina o ritmo da

musica e a soma das notas em cada compasso. Observe a figura 15 abaixo:

Figura 15 — Fracdo de Compasso

0y

Fonte: http://www.descomplicandoamusica.com/compasso-musical/

O denominador da fra¢do indica uma nota como referéncia. No caso da imagem
acima, o denominador 4 indica que a nota de referéncia é a seminima. O numerador
da fracdo determina quantas dessas notas cabem no compasso. No caso do compasso
de fracdo 4/4, cabem entdo 4 seminimas em cada compasso. Observe que ao dizer
que cabem 4 seminimas em um compasso, ndo significa dizer que o mesmo dever ser
composto apenas por seminimas. Como vimos na figura 9, uma seminima tem valor
1, entdo o compasso com 4 seminimas tem valor 4. Podemos entdo utilizar quaisquer
notas ou pausas, contanto que a soma de seus valores sejam iguais a 4. Por exemplo,
podemos entdo supor que o compasso da figura 14 seja um compasso 3/4, j& que cabem

3 seminimas em cada compasso.

A tabela abaixo determina o valor de referéncia para cada nota.
Tabela 3: Valor de referéncia da notas

Semifusa
64

Fusa
32

Semicolcheia
16

Colcheia
8

Seminima
4

Minima
2

Semibreve
1

Notas
Valor

Podemos entdo, com esses valores de referéncia, interpretar cada fracdo de com-

passo. Por exemplo:

5/4 - Cabem 5 seminimas;
3/8 - Cabem 3 colcheias;
7/64 - Cabem 7 semifusas;
3/1 - Cabem 3 semibreves;
4/2 - Cabem 4 minimas;

5/16 - Cabem 5 semicolcheias;

Os compassos ainda sdo classificados como bindrios, ternarios e quaterndrios,

que podem ser simples, quando o numerador representa diretamente o compasso ou
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compostos onde cada tempo é subdivido em 3 notas. Essa denominagdo também
¢ matemadtica, através do conceito de multiplos. O compasso bindrio tem em seu
numerador sempre um mdultiplo de 2, por exemplo 2/4 e 2/8 (simples), 6/4 e 6/16
(composto). O compasso terndrio tem no numerador multiplos de 3, por exemplo 3/4 e
3/2 (simples), 9/8 e 9/4 (composto). Os quartendrios tém numerador maltiplo de 4, por
exemplo 4/4 e 4/16 (simples), 12/16 e 12/64 (composto).

O tempo definido para o compasso estd relacionado com a pulsagio que a milisica

possui. Experimente pegar algumas partituras, ouvi-las e verificar sua fragio de

compasso. Vocé vai reparar que o compasso estd marcando: o ritmo da miisica,

a forma como os instrumentistas estio dividindo os acordes ou, simplesmente,
o padrdo ritmico que a melodia segue.[4]

Para o compasso bindrio podemos citar o jazz, o frevo, o baido e o samba, como
exemplos de ritmos que utilizam esse compasso. Jd o compasso terndrio é observado
em ritmos como a valsa. O quaterndrio é o compasso mais utilizado e esta presente em

quase todos os estilos musicais.

Podemos propor exercicios utilizando esses conceitos musicais para nos auxiliar
nas aulas de matemadtica, como por exemplo, em soma de fragdes. Alguns exemplos de

atividades que podemos desenvolver estdo apresentadas nos apendéces desse trabalho.

4.1 A matematica do som

A fisica nos mostra que o som se desloca em forma de ondas, no entanto nem todos
os sons formam ondas perfeitas, mas podemos tomar com exemplo as ondas formadas
por um diapasﬁ As ondas sdo perfeitas, a sua representagdo é semelhante ao grafico

da funcdo seno, sendo assim essas ondas sonoras sdo chamadas de senoides?}

Figura 16 — Ondas Sonoras

diapasao

T — flauta

—D

i . A f‘ -
. voz (a) S N U TR L
AT WA WATT AT

{ = AL violino ALinll AlAIL ALIALL AL IATI
i'ﬂ‘ .\c,.nr‘ odf vy R

—

Fonte: https://www?2.ifsc.usp.br/portal-ifsc/a-fisica-nos-instrumentos-musicais/

! Diapasdo é um instrumento metalico utilizado para auxiliar na afinagdo de instrumentos musicais e

vozes.

2 Representagdo grafica da fungdo seno.
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Muitos matemdticos dedicam-se a estudar essas ondas e as fungdes que as des-
crevem. Um exemplo é o matematico e fisico francés Jean Baptiste Joseph Fourier,
que buscou estudar as fun¢des periddicas, cujos grafucos sdo semelhantes as sonoras,
desenvolvendo um dos seus trabalhos mais importantes, conhecido como séries de
Fourier. Porém por ser um estudo com um nivel de complexidade mais elevado do
que o qual se destina esse trabalho, deixamos apenas como informagdo para que o
leitor perceba que a matemadtica e musica vdo além do que é apresentado até o mo-
mento. Caso deseje se aprofundar mais nas séries de Fourier uma sugestdo € o livro
“An Elementary Treatise on Fourier’s Series” de William Elwood Byerlyf] escrito em
1893.

3 Matematico americano (13 de Dezembro de 1849 — 20 de Dezembro de 1935) professor da universidade

de Havard.
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5 A Mdusica e a Etnomatematica do
Povo Indigena Xukuru do Ororuba

O territério indigena Xukuru do Ororuba estéd localizado no agreste pernambucano
entre os municipios de Pesqueira e Pogdo, na Serra do Ororubd com uma extensao ter-
ritorial de 27.555 hectares e uma populacdo de mais de 11 mil indigenas, distribuidos
em sua grande maioria entre as 24 aldeias que compdem o territério. O povo Xukuru
do Ororubaé veio a ter o seu territério demarcado e homologado em 2001, porém a luta
pela reconquista do territério sagrado do povo Xukuru foi drdua e muitas liderancas
foram assassinadas nesse percurso, em destaque o Cacique Xik&o, assassinado em 20
de Maio de 1998. O povo Xukuru se mantem forte durante séculos de perseguicao, e
para isso mantiveram viva a sua cultura, religido e tradi¢des, dentre elas a musica, que

entoam em diversos momentos do convivio do povo.

Portanto ao falar de musica e matemaética, nao poderia deixar de lado a importancia
de ambas para esse povo, assim como descrito no inicio desse trabalho, a mtsica tem
um papel fundamental na organizagdo coletiva de um povo. Para os indigenas a
musica estd presente tanto nos momentos de diversdo quanto nos momentos sagrados,
tradicionalmente na cultura Xukuru. Como instrumentos musicais presentes na cultura
da etnia, temos o pifand', presente em algumas festividades; a maraca e o memby
utilizados na realizacdo do toréﬁ e ainda podemos citar o jupag(ﬂ como marcador de

ritmo, durante a realizagdo do toré.

1
2
3

Flauta transversal.

Ritual indigena em forma de danca, presente na cultura de vérias etnias.

Pedaco de madeira, semelhante a uma bengala, utilizado para danca e defesa pessoal pelos indios
Xukuru do Ororuba.
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Figura 17 - Indios Xukuru com o Jupago

Foto: Edy Silva

Fonte: Acervo fotografico de de Edy Silva

Figura 18 — Maraca - instrumento musical indigena

Assim como a mdsica, a matematica é bastante presente na cultura Xukuru do
Ororub4, seja na forma de medir suas lavouras, utilizando a cubagenﬁ na producédo

+  Método utilizado pelos indios Xukuru para determinar &reas.
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de artesanato, no formato da barretineﬂ ou; até mesmo nas formas geométricas da sua
pintura corporal. Segundo o professor Ubiratan D’Ambrosiolﬂa matemadtica prépria de
cada grupo étnico deve ser respeitada e preservada. A essa matematica especifica o
professor denomina de etnomatematica.

A etnomatemdtica do indigena serve, é eficiente e adequada para muitas coisas
de fato muito importantes e ndo hd por que substitui-la. A etnomatemdtica do
branco serve para outras coisas, igualmente muito importantes, e ndo hd como
ignord-la. Pretender que uma seja mais eficiente, mais rigorosa, enfim, melhor
que a outra é, se removida do contexto, uma questdo falsa e falsificadora. . . [3]

Figura 19 — Artesanato e Pintural Corporal Xukuru
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Foto: Geovane Xukuru

Fonte: Acervo fotografico de Geovane Xukuru e Fernado Figueira

Figura 20 — Barretina - o principal simbolo da cultura Xukuru

(- e . -

Fonte: Acervo fotografico de Edy Silva

> Tipo de chapéu utilizado pelo povo Xukuru do Ororubd, nos momentos de toré e festividades

tradicionais.

6 Matematico e teérico da educacio, conhecido como o pai da etnomatematica.
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Assim como a matematica esta presente na construgdo de varios instrumentos mu-
sicais, a mesma se apresenta de forma etno, na construcgao do instrumento memby,
uma espécie de flauta, que é um dos simbolos mais importantes da cultura Xukuru
do Ororubd, anteriormente feita de tabocaﬂ Hoje devido a dificuldade de encontrar
a taboca, a memby ¢é feita de cano pvc, com 5 furos, e um bico semelhante ao de
uma flauta doce, sendo 4 furos circulares no fim do cano e um quadrangular mais
préximo ao bico, o qual é feito com cera de uma espécie de abelha conhecida popular-
mente na regido como aripud. E descrito abaixo nas palavras do mestre no memby o

toiopeﬂ Medalha, como é feita a construg¢do e como o mesmo aprendeu a tocar o memby:.

“O memby é o seguinte, 62 centimetros, esses aqui tem que ser tudo na mesma
escala, a largura, se é o tamanho de um é do outro, esse aqui tem que ser quadrado,
o compricado nédo é fazer a buraqueira, compricado é isso aqui, que é cera de aripus,
ndo é toda cera que da praqui, e também tem que ser uma cera boa, tem que ser uma
cera bem ligada, se for uma cera solta ndo presta, tem que ser uma cera que ela encaixe
bem, quando vai colocar essa cera, tem uma vareta, maior que ela, entra aqui com essa
grossura aqui, de fora a fora, pega a cera, coloca ela aqui, ai encarca ela, e vai com
a vareta, batendo para ela encaixar bem a dispois que encaixa, a gente vai com um
copo ou um caneco d’dgua, vai com a paleta, vai coloca essa paleta aqui, até romper,
ai quando rompe, ai vai agraduando, molha a paleta na 4gua e vai agraduando até ela
chega ao som. Eu ndo tenho a medida certa, mas é na base do que, uns 4 centimetros,
meu compasso € isso aqui, no final 4 dedos. Nela é tocada 5 pecas, cada peca que é
tocada significa um momento de oragdo, a dltima pega é tocada de ano em ano, na
porta da igreja no encerramento, 4 horas da manha a gente sai do saldo e vai pra igreja
e da 3 voltas, eu fico na frente da igreja e é tocada essa peca. Se chama a pega da Vena,

agradecendo a nosso pai Tupd, agradecendo a senhor Sdo Jodo e a nossa mae Tamain.

Hoje nés estamos usando o cano prastico, porque ndo existe a taboca, a taboca é
dificil né, porque antigamente ndo era cano préstico era taboca, como de fato a primeira
gaita que eu ganhei foi do mestre chamava-se Ventura, eu passei por varios mestre de
gaita aqui de Cana Brava, aqui do Git6, entdo esses mestres fizeram a viagem, entdo
ficou um tnico mestre que foi Ventura, ele morava em Pesqueira ele era aqui do Gito,
mas que ele morava em Pesqueira, entdo eu vi as tradi¢do na época, era de ano em ano,
entdo ele perguntou, eu lembro muito bem, na casa de um Caboco véi que se chama

Rumado, af a gaita estava em cima da mesa, gaita de taboca, perguntou se eu tinha

Madeira semelhante ao bambu.

8 Palavra do vocdbulo Xukuru, que significa avo, velho, ancido.
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vontade de aprender a tocar gaita, ai eu falei pra ele que tinha vontade, ai comecei,
nunca tinha pegado né, comecei fazendo a comparagao da terceira peca, mas fazendo
s0 a comparagdo que eu ndo sabia, nunca tinha pego, entdo eu fui treinando, depois ele
mandou uma gaita pra mim, ela quebrou ai ele fez outra ja de prastico, e fui aprendendo

e aprendendo e hoje, ja ensino outros que estdo aprendendo, a manter a tradigdo.”

A afinagdo do memby diferente por exemplo da afinal do pifano, que é feito nas
dimensdes e nas distdncias entre cada furo, a memby é afinada no bico, o que o mestre
Medalha chama de “agradua”. Apesar de ndo serem usados conceitos matematicos
académicos, € notdrio a importancia da matematica, para a construcdo de tal instru-
mento, por exemplo, na forma dos furos, ou até mesmo no comprimento do cano/taboca.

Afirmando ainda mais a relagdo entre a matematica e a musica Xukuru do Ororuba.

Figura 21 — Mestre Medalha tocando a Memby

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 22 — Memby e suas Dimensdes
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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6 Atividades Praticas

6.1 Atividades Praticas: Aplicacao em Sala de Aula

Como forma de fortalece essa relacdo da matematica e musica, podemos junto aos
nossos educandos propor atividades préticas, por exemplo, a construcdo de um pifano
utilizando cano pvc, ou encontrar as notas musicais utilizando copos ou garrafas de
vidro. Com esse intuito foi desenvolvido na ERE Senador Vitorino Freire, escola
estadual localizada no municipio de Arcoverde no sertdo Pernambucano, com alunos
da turma do 3° ano B, a construgdo de um pifano onde os estudantes puderam utilizar
seus conhecimentos matematicos, tais como medidas de comprimento e didmetro de

uma circunferéncia, para criar um instrumento musical.

Antes da atividade prética foi explorado um pouco da relagdo entre a matematica e
misica, e como elas se desenvolveram desde os pitagoéricos até os dias atuais. Fazendo
uma reflexdo sobre a importancia da matematica para o desenvolvimento da misica, e
como esta pode nos auxiliar no aprendizado da matematica, como forma mais ladica
de se apresentar alguns temas. Essa explanagdo se faz necessaria pois nem todos os
alunos conheciam essa afinidade entre as duas 4reas de conhecimento, como mostra
o gréfico 1 abaixo, resultado de uma das questdes respondidas pelos alunos, em um
questiondrio aplicado ao final das atividades, sobre o seu conhecimento da relagao

entre a matemadtica e a musica anterior a aula de explanacdo.

Figura 23 — Gréfico 1

Conhecimento sobre a relacdo entre
matematica e musica
16 15
14 12
10
B
. 3
2
0
Sim Nio Pouco

Fonte: Elaborado pelo Autor

1 Escola de Referéncia em Ensino Médio
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Dos 30 alunos presentes no momento das atividades, podemos observamos que
40% destes nao tinham conhecimento sobre essa relacdo, e outros 10% pouco conheci-
mento. Aqueles que conheciam a relagdo entre matematica e musica sdo alunos que ja

tiveram contato ou tocam algum instrumento musical.

Figura 24 — Aula exposicdo da tematica matemaética e musica

Fonte: Elaborado pelo Autor

Apos esse primeiro contato com tal relagdo, os alunos foram instigados a utilizar
alguns dos seus conhecimentos matemaéticos para construir um pifano, utilizando como
matéria prima cano PVC. Foi utilizado como referéncia os valores de comprimento e
didmetro presentes em um PDF, disponibilizado no canal de videos do youtube Manual
do Mundo onde o link do video encontra-se na bibliografia e o PDF nos anexos desse
trabalho.

Figura 25 — Analisando as medidas da flauta e serrando o PVC

-

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 26 — Medindo os intervalos entre os furos e verificando a afinagdo

Fonte: Elaborado pelo Autor

Durante esse processo de construcdo do pifano, foi perceptivel a participagdo e
entusiasmo dos alunos durante a aula. Isso fica ainda mais evidente nas palavras de
alguns dos alunos, que responderam ao questiondrio, quando indagados sobre como
a musica pode auxiliar o aprendizado da matemaética. Seguem abaixo algumas das

frases escritas pelos alunos no questionario.

“...com milsica, a matemdtica fica como método que quebra aquela dura rotina

de que a matemdtica é um monstro.” (Aluno 1)
“Pode tirar aquela fadiga de sé estudar no quadro.” (Aluno 2)

“Por que as aulas ficam mais dindmicas e acabam saindo da nossa rotina que é

tudo muito repetitivo.” (Aluno 3)

“Porque a miisica auxilia no aprendizado prdtico, entendemos melhor como a

matemdtica funciona e percebemos o quanto ela é incrivel.” (Aluno 4)

Além das frases descritas acima, os resultados do questionario, sobre a presenca
da misica nas aulas de matematica, apresentam o quanto essas aulas foram positivas,
como podemos observar no grafico 2 abaixo, onde os alunos responderam se gostaram

de trabalhar musica nas aulas de matematica.
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Figura 27 — Grafico 2

Musica nas aulas de Matematica
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Fonte: Elaborado pelo Autor

E fundamental que, como professores de matematica, busquemos sempre utilizar
métodos que mostrem a importancia da matematica, para os educandos e facilitem o
aprendizado, através de temas que atraiam mais a sua atencdo. Muitos dos alunos en-
volvidos na atividade exposta acima, reconhecem a importancia dessa ciéncia, porém
apresentam dificuldades na assimilagdo dos seus conceitos, como mostram os resulta-
dos do questiondrio, apresentados nos graficos 3 e 4 abaixo, que buscou verificar como
encaravam a impotancia da matemadtica para a sua vida, gragico 3, e se acretivam ter

facilidade em assimilar os conceitos matematicos, grafico 4.

Figura 28 — Grafico3 e 4

A importancia da Matematica para a Vida Facilidade na Aprendizagem da
2 21 Matematica
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Fica evidente que a musica pode ser um dos suportes para desmistificar a
ideia, presente de grande parte das pessoas, de que a matematica é dificil, é o Bicho-
Papao das ciéncias e que, relaciona-la com um elemento que agrada a maior parte das

pessoas, pode facilitar o seu aprendizado. Como fala o repérter Pebro Bassan, durante
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série transmitida pelo Jornal Nacional em 14 de Novembro de 2017, que contou com a
participagdo do professor Dr Marcelo Viana, atual diretor do IMPAEL sobre matematica
e musica, “...de Pitdgoras a Vila Lobos a musica evoluiu muito, a matematica também
avangou, mas ainda ndo descobriu uma forma mais bonita de fazer contas de dividi”.
E ndo é apenas na divisdo que a musica poder servir de suporte para a aprendizagem,
como mostrado durante todo o trabalho, sdo varias as possibilidades. E novamente os
resultados coletados durante as aulas com o questionario nos mostra que o gosto pela
musica pode facilitar o aprendizado dos conceitos mateméticos, como podemos ver

nos graficos 5 e 6.

Figura 29 — Graficos 5 e 6

Gosto dos Alunos por Musica A musica pode facilitar o aprendizado da
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Existem outras atividades envolvendo a matemética e musica que podem nos
auxiliar em sala de aula. Um outro exemplo é determinar as notas musicais utilizando
copos ou garrafas de vidro, podemos perceber uma relagdo entre as notas e o volume

de 4gua presente nos copos ou garrafas, assim como foi observado pelos pitagéricos.

A atividade executada acima, ndo necessariamente deve ser realizada com alunos
do ensino médio, como foi o caso. A mesma pode ser desenvolvida com alunos desde
o quinto ano do ensino fundamental até o terceiro do ensino médio, tendo em vista
que os conhecimentos necessarios sdo basicamente, do sistema de medidas, podendo
o professor, dependendo do nivel da turma, explorar de vérias formas distintas a

atividade.

2 Instituto Nacional de Matematica Pura e Aplicada
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7/ ConsideracoOes Finais

O presente trabalho buscou através de uma visdo, inicialmente histérica e teérica da
musica, apresentar ao leitor como a matemadtica contribuiu e contribui para a evolucao
da musica, apesar desta fazer parte das diversas culturas espalhadas pelo o mundo e
esta ser tdo antiga quanto o homem. O seu desenvolvimento de forma tedrica surge
inicialmente com Pitdgoras e seus discipulos, “...Pitdgoras descobriu as fragdes que
combinavam melhor, de certa forma o pai da matematica, pode ser considerado o autor

da primeira composigdo da histdria, a escala.”(Pedro Bassan)[7]

Toda a teoria musical traz consigo conceitos matemadticos, que variam desde a
construgdo e caracteristicas dos instrumentos, até a organizacdo destes em uma or-
questra, quando o maestro trabalha como um matemaético organizando sequéncias

numéricas em forma de notas.

E com esse contexto que o trabalho apresenta algumas ideias de como podemos
utilizar a musica para facilitar e atrair os olhares dos nosso educandos. Essas aplicagdes,
em operagdes com fragdes, progressdo geométrica, logaritmos, podem se dar de ma-
neira prética ou tedrica, como algumas atividades propostas. Podendo ser utilizadas e
aplicadas nos mais diversos niveis de escolaridade, apresentando relagdes com fragdes,
sistemas de medida, logaritmos, dentre outros conceitos matematicos que podem ser

apresentados com o auxilio da musica.

Apresentamos também, de maneira breve, como a musica e a matematica sdo im-
portantes para a preservacdo dos costumes e tradi¢des do povo Xukuru do Ororuba,
tanto na confeccdo dos instrumentos, como em outros elementos da sua cultura. De-
vemos entdo valorizar e respeitar as diversas maneiras de manifestacao cultural, como
elementos fundamentais na protecdo dos conhecimentos étnicos de um povo, sendo a

miusica uma das principais.

A atividade de construgdo do pifano deixou claro o quanto a musica pode ser ttil
para o processo de ensino e aprendizagem da matematica, onde os resultados apresen-
tam que 76,7% dos alunos participantes do processo, pouco gostam ou ndo gostam da
referida disciplina, porém, coincidentemente, 76,7% dos mesmo educandos, como vi-
mos no grafico 6, encaram de maneira positiva a utilizagdo da musica, como ferramenta

para dinamizar e facilitar a introducdo ou aperfeicoamento de conceitos matematicos.
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E importante que nés professores busquemos sempre melhorar a nossa pratica
e, diversificar as formas de como abordamos a matemaética é uma delas. O presente
trabalho traz apenas uma pequena demonstracdo de como podemos fazer isso através
da mdsica, porém, cabe a todos nés educadores, buscar e utilizar os instrumentos
matemadticos, presentes das mais diversas formas, como dispositivos facilitadores, da

aprendizagem matemadtica.
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Apéndice

Proposta de atividades para serem desenvolvidas em sala de aula, exercicios e suas

resolugdes, envolvendo conceitos matematico relacionados com a musica.
Exercicio 7.1 - Observando as sequéncias das escalas maiores e menores, presentes nas 17 e
18, determine as escalas abaixo:
(a) F8 maior
Resolucdo1 Ff > G > A >B—>C—>D#f > F > Ff
(b) A menor
Resolu¢gio2 A-B—-C—->D—-E—->F->G—-A
(c) C menor
Resolucdo3 C—>D > D > F-> G- G > Af > C
(d) G# maior

Resolucdo4 G > A > C—>Ci—>Df>F—> G- Gl

Exercicio 7.2 - Analise as sequéncias e determine o sexto termo de cada uma delas.

(a) (E,F4, G, ...)

Resolugdo 5 A sequéncia segue, 1 tom, 1/2 tom, logo é a escala menor de E, sequindo a
sequéncia até o sexto termo, temos:
E-Ff—-G->A—>B->C

Portanto o sexto termo da sequéncia é a nota C(do).
(b) (DY, EG,..)

Resolugdo 6 A sequénciasegue, 1tom, 1 tom, logo é a escala maior de D4, seguindo a sequéncia
até o sexto termo, temos:

D —» F — G§f — Al — C — C Portanto o sexto termo da sequéncia é a nota C(dé).

(c)(2,3,5,8,...)



Resolugdo 7 Observando a sequéncia, temos que a partir do terceiro termo, é igual a soma dos
dois anteriores 5 = 2 + 3, 8 = 5 + 3, sequindo a sequéncia até o sexto termo, temos:
(2,3,5,8,13,21)

Portanto o sexto termo da sequéncia é 21.

Exercicio 7.3 - As sequéncias abaixo representam progressoes aritméticas e geométricas, deter-

mine a razdo o oitavo termo das sequéncias:

(a) (4,7,10,13,...)

Resolugdo 8 Observando que 7 —4 = 3,10 — 7 = 3, entdo a sequéncia descrita acima é uma
PA, de razdo r = 3, sequindo a sequéncia até o oitavo termo, temos:
(4,7,10,13, 16, 19, 22, 25)

Portanto o sexto termo da PA é ag = 25
(b)(3,6,12,24,...)

Resolugdo 9 Observando que 6 = 3 X2, e24 = 12X 2, entdo a sequéncia descrita acima é uma
PG, de razio q = 2, sequindo a sequéncia até o oitavo termo, temos:
(3,6,12,24,48, 96,192, 384)

Portanto o oitavo termo da PG é ag = 384.

(©1,%25,..)

Resolugdo 10 Observando que 3 -1 =1,2 -3

acima é uma PA, de razio r = %, sequindo a sequéncia até o oitavo termo temos:
352749

(1,533, 54 3)

Portanto o oitavo termo da PA é ag = %

1e2 -2 =1 entdoa sequéncia descrita

(d(4,2,1,3%,..)

7 E/
Resolugdo 11 Observando que2 =4x 3,1 =2X e 1 =1X 3, entdo a sequéncia descrita
acima é uma PG de razdo q = §, sequindo a sequéncia até o oitavo termo, temos:
1111 1
4,2,1,5,3, 5 ¢ 35/
Portanto o oitavo termo da PG é ag = 55

Exercicio 7.4 - Observe os compassos abaixo:
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Determine o numerador da fragdo de compasso, de cada um dos compassos acima, sabendo
que o compasso 1 tem a seminima como referéncia, os compassos 2 e 3 tem a colcheia como

referéncia.

Resolugdo 12 No compasso 1, como a nota de referéncia é a seminima, que tem como valor
1, basta determinar quantos 1, temos no compasso, como temos 4 seminimas e 2 colcheias que

equivalem a uma seminima, entdo o valor do numerador é 4+ 1 = 5.

A fragdo que determina o compasso é

=101

No compasso 2 como a nota de referéncia é a colcheia, que tem como valor %, basta deter-

minar quantos %, temos no compasso, como no compasso temos 7 colcheias, entio o valor do

numerador é 7.

A fragdo que determina o compasso é

[e ] BN

No compasso 3 como a nota de referéncia é a colcheia, que tem como valor %, basta deter-
minar quatos %, temos no compasso, como no compasso temos 11 colcheias, entdo o valor do

numerador é 11.

1

—

A fragdo que determina o compasso é

o]

Exercicio 7.5 - Considere um compasso 2/4, de quantas maneiras podemos formar esse compasso
utilizando apenas colcheias e semicolcheias, desconsiderando as suas posigdes, observando apenas

0s seus valores.

Resolugdo 13 Devemos buscar combinagdes onde a soma dos valores seja igual a 2.

Apenas colcheias (1):

NI~
N~
NIl—
NI



Colcheias e semicolcheias (3):

1 1 1 1 1
stststi+t=2
1 1,1 1 1,1 _
2+2+4+4+4+4_2

NI—=
+
N
+
==
+
=
+
N
+
==
+
NI
[l
N

Apenas semicolcheias (1):

r 1,1, 1, 1 14,1, 1_
jratitgtgtytg+g=2



Planos de Aulas

Aula 1 Tema: Construindo uma Flauta/Pifano

Objetivos:
- Observar a relagdo entre, 0 espagamento de um furo para outro com as notas produzidas.
- Reconhecer a escala pentatonica.

- Compreender a importincia do sistema de medidas para a construgio da flauta/pifano.

Material Utilizado
- Cano PVC de 22mm;
- Rolha;

- Furadeira;

- Serra;

- Régua;

- Lixa;

- Tesoura;

- Celular;

- Internet;

- Esquema de construgio da flauta/pifano.

Tempo de Desenvolvimento

- Duas a trés aulas.

Desenvolvimento: Solicitar aos alunos que cortem os canos de pvc segquindo preci-
samente as instrugoes presentes no esquema de construcio da flautafpifano. Recortar a rolha
também sequindo as instrugdes presentes no esquema, tampar com a rolha um dos lados do puc,
marcar 0s furos no puvc, seguindo as medidas dispostas no esquema, furar os locais marcados
com a furadeira e utilizar uma tesoura para alargar mais os furos, no entanto isso deve ser feito
utilizando o celular com algum software que mostre a nota que estd sendo tocada, para que
alargando os furos consiga se chegar as notas desejadas. Apds executar esse procedimento com
todos os furos, a flautajpifano estd pronta. Para finalizar a aula propor que os alunos juntos

toquem alguma miisica.



Aula 2 Tema: Descobrindo Oitavas

Objetivos:

- Proporcionar uma viagem no tempo, para a época dos pitagoricos.
- Vivenciar os experimentos realizados pelos pitagdricos.

- Determinar oitavas com o auxilio de régua.

- Observar a relagdo entre volume da dgua no copo/garrafa e as notas obtidas.

Material utilizado:
- Copos ou Garrafas;
- Jarras com dgua;

- Régua;

- Celular.

- Internet.

Tempo de Desenvolvimento

- Duas a trés aulas.

Desenvolvimento: Antes das atividades priticas é explorado um pouco da relagdo
entre a matemdtica e miisica, e como elas se desenvolveram com os pitagéricos. Apos um pri-
meiro contato com essa relagdo entre a matemdtica e miisica, os alunos sio orientados para que
encontrem notas utilizando copos com dgua ou garrafas, cada nivel de dgua no copo/garrafa
faz com que o mesmo produza um novo som, ou seja uma nota diferente, entdo os educandos
devem em seus experimentos perceber essa relagdo, com o auxilio de algum software que facilite
descobrir a nota encontrada, utilizando entdo uma régua o educando é levado a determinar
um volume de dgua que represente uma oitava, uma quinta e uma quarta. Para finalizar os

experimentos é proposto aos alunos tocarem alguma miisica utilizando as notas encontradas.



Questionario
1. Vocé considera a matemdtica importante para a sua vida?

a) Sim
b) Nao
¢) Um Pouco
2. Vocé tem facilidade para aprender matemaética?
a) Sim
b) Nao
¢) Um Pouco

3. Vocé gosta de musica?

a) Sim
b) Nao

¢) Um Pouco

4. Antes das aulas sobre matemdtica e musica, vocé sabia que existia uma relacdo

entre elas?

a) Sim
b) Nao

¢) Um Pouco
5. Vocé gostou de trabalhar mtsica nas aulas de matematica?

a) Sim
b) Nao

¢) Um Pouco
6. Vocé acredita que a musica pode facilitar o aprendizado de matemaética?

a) Sim
b) Nao

¢) Um Pouco

7. Com suas palavras descreva, brevemente, por que a musica pode ajudar no

aprendizado da matematica?



Anexo



FLAUTA DE PVC

Diametro dos furos {(em mm) .

10

10 9 75 95 6

Rolha
—
o

2,9

14,4 12,5 10 8,3 57

Diametro do cano de PVC: 20 mm ou 1/2 polegada.

Comprimento total da flauta: 33 cm.
Ao amentar o furo, o som fica mais agudo.

Distancia do centro do furo até a borda da flauta (em cm)



