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Resumo

Desde a Antiguidade é possivel encontrar indicios de pesquisadores que se dedicam ao estudo das relagoes
entre a Matematica e a Musica. No século VI a.C. a escola pitagorica traz o primeiro registro histérico
da associacao destas duas artes liberais, assim tratadas nesta época, através de experimentos para verifi-
cacao de relagOes entre intervalos musicais e razoes de numeros inteiros. A partir disso, ambas estiveram
conectadas em diferentes periodos histéricos, nos quais seu desenvolvimento se deu de forma integrada.
Estudos na area de Educacao Matematica, a partir da década de 90, vém sendo desenvolvidos nao apenas
com uma preocupacao histérica sobre as relagoes em questdo, mas, além disso, com uma visao de que
no cendrio de fracasso escolar é necessario ensinar e aprender Matemaética de forma contextualizada, com
metodologias criativas e construtivistas. Este trabalho visa por meio de um levantamento bibliografico
e abordagem qualitativa, investigar as relagdes entre a Matemética e a Musica no que se refere inclusive
as possibilidades em ambito educacional, no ensino e na aprendizagem de conceitos e ideias matematico-

musicais.

Palavras-chave: Matematica. Musica. Educacao Matematica.



Abstract

Since ancient times it is possible to find evidence of researchers who are dedicated to the study of the
relationship between mathematics and music. In the sixth century BC the Pythagorean school brings
the first historical record of the association of these two liberal arts, as well treated at this time, through
experiments to check relations between musical intervals and ratios of integers. From there, both were
connected in different historical periods in which development took place in an integrated manner. Stu-
dies in mathematics education area, from the 90s, have been developed not only with a historical concern
over the relationship in question, but also with a view that the school failure scenario is necessary teaching
and learning Mathematics in context, with creative and constructivist methodologies. This work aims
through a literature review and qualitative approach to investigate the relationship between mathematics
and music as regards including the possibilities in the educational field, in teaching and learning concepts

and mathematical-musical ideas.

Keywords: Mathematics. Music. Mathematics Education.



Sumario

Introdugao

1 Contexto histérico da Matematica e da Misica

1.1 Pré-historia . . . . . oL e e
1.2 Antiguidade Classica . . . . . . . . . . L
1.2.1 Pitdgoras de Samos . . . . . . L. Lo
1.2.2 Arquitasde Tarento . . . . . . . .. . . .. .. .. . . e

1.3 Idade Média . . . . . . . . . . . e e
1.3.1 Cantochao: uma antiga melodia . . . . ... ... ... ...
1.3.2 Desenvolvimento da musica polifénica . . . . .. .. .. ...

1.4 Renascimento em diante . . . . . . . .. ... L L L
1.4.1 Pensadores e suas contribuigoes . . . . . ... ... oL
1.4.1.1 Galileu Galilei . . . . .. . ...

1.4.1.2 Gioseffo Zarlino . . . ... ... ...

1.4.1.3 Martin Mersenne . . . . . . . . ... oo

1414 Johannes Kepler . . . . . . . . ... ... oL

1.4.1.5 René Descartes . . . . . . . . . ..o

1.4.2 Temperamento: a busca por uma divisao igual . . . ... ... ... ....

2 Relagoes entre matematica e miisica: niimeros em movimento

2.1 Raz@0 € PrOPOrGAO . . « . vt v v i e e e e e e e e e e e e e
2.1.1 Escala musical pitagérica ou diaténica . . . . . . .. ... ... ... L.
2.1.2 Escala musical de Arquitas . . . . . . . . ...

2.2 Frequéncia € sOm . . . . . . . ..o e e e e e

2.3 Divisaoritmica . . . . . . . oL e

3 Educagao Matematica: possibilidades entre a Matematica e a Musica

3.1 Implicagoes cognitivas . . . . . . . . . . . Lo
3.2 Um olhar sobre a Legislacao Brasileira . . . . . ... ... ... ... ... ...
3.3 Inter, Pluri e Transdisciplinaridade . . . . . . . . .. ... ... ... .......

4 Oficinas Didaticas: Relato de Experiéncia

4.1 Caminho percorrido . . . . . . . . L
4.2 As Oficinas . . . . . . . e
4.2.1 Pitagoras e o Experimento Musical . . . . . . ... ... .. ... ...
4.2.2 A Musica na Idade Média . . . . . .. ... ... ...
4.2.3 As Escalas Musicais . . . . . . . . . . . . ..
4.2.4 Os Instrumentos Musicais . . . . . . . . . . . .. . e

11

13
13
15
15
16
17
17
18
19
20
20
20
21
21
22
23

25
25
25
27
28
33

37
37
39
40



4.3 Resultados obtidos . . . . . . . . L 50
Consideragoes Finais 53
Referéncias Bibliograficas 55

Apéndice A - Planos de aula do Projeto de Iniciagao Cientifica Matematica e Miusica:

Oficinas Didaticas 57



Introducao

O que muitos talvez nao saibam, é que desde a antiguidade matemaética e misica apresentam
fortes ligagdes. Porém, em suas primeiras manifestacoes, indicios se apresentam de forma isolada. A
Matematica se faz presente desde os tempos mais remotos em detrimento & necessidade de contar objetos
apresentada, por exemplo, em tragos e marcagoes em pinturas rupestres. A Mdsica, na evidéncia de
instrumentos primitivos, como um 0sso pré-historico que apresenta em sua configuracao orificios reme-
tendo a uma flauta. Ao pensar na importancia destas duas artes, assim tratadas em nossa concepcao,
justificamos que a arte Matematica se faz presente em todas as agoes humanas, onde o raciocinio logico
matemaético é a ferramenta que movimenta as engrenagens da Ciéncia. A arte Musica, ndo fica para tras,
visto a sua importancia e presenca em diversos cenarios da humanidade. O conto de fadas “O Flautista
de Hamelin” reescrito pela primeira vez pelos Irmaos Grimm, muito disseminado no universo infantil,
narra um acontecimento folclérico que nos faz refletir sobre o poder da Miusica em nossas vidas. Existem

muitas versoes deste conto, das quais escolhemos narrar a seguinte:

Era uma vez hd muito tempo atrds uma cidade alema chamada Hamelin que
sofria uma grande infesta¢do de ratos. Certo dia, chega & cidade um flautista
vestindo uma roupa multicolorida que dizia ter a solugdo para o problema. Os
governantes de Hamelin prometeram-lhe grande recompensa em troca do livra-
mento da peste, uma moeda de ouro pela cabe¢a de cada rato. Prontamente o
flautista aceitou o acordo e ao tocar sua flauta mdgica, encantou os roedores,
levando-os para longe dali. Apesar do evidente sucesso do flautista, ao regres-
sar, os governantes abjuraram a promessa feita recusando-se a paga-lo, pois o
mesmo nao havia apresentado as cabegas. Entdo, o flautista deizou a cidade
sem seu pagamento, mas algumas semanas depois, retornou e novamente tocou
sua flauta mdgica, porém desta vez todas as crianc¢as o sequiram deizando Ha-
melin com seus opulentos habitantes com celeiros e despensas bem cheios, mas
também com um imenso vazio de siléncio e tristeza. E foi isso que se sucedeu
hd muitos, muitos anos, na deserta e vazia cidade de Hamelin, onde, por mais

que se procure, nunca se encontra nem um rato, nem uma crianca.

No conto apresentado, vemos claramente o poder inerente & Musica no sentido de encantamento
e manifestacao de sentimentos, como por outro lado, também, a sua nao valorizagdo. A alegria da cidade
se deu gracas a um miusico que ao tocar sua flauta atraiu os ratos para longe dali, mas a mesma alegria
se foi quando os governantes gananciosos nao deram a devida importancia a esta arte.

Neste trabalho, objetivamos, por meio de um levantamento bibliografico e abordagem qualita-
tiva, investigar sobre a relagdo matemaética e musica ao responder o seguinte questionamento: Quais sao
as ligacoes entre a Matematica e a Musica e suas possibilidades, em ambito educacional, no
ensino e aprendizagem de conceitos e ideias matematico-musicais?

Além desta pergunta central, outros questionamentos foram levantados em busca dos objetivos

especificos da nossa pesquisa, tais como: Quais as contribuicdes evidenciadas na trajetoria historica que
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confirmam a ligacdo matematica e musica? Como explicar conceitos matematicos significando-os por
meio de suas relagoes com a Miusica? Existem conexoes entre o aprendizado musical e o aprendizado
matematico? Como oficinas didéticas sobre matemética e musica podem auxiliar na aprendizagem de
conceitos e ideias mateméaticas? Buscamos responder a estes questionamentos por meio de pesquisa
bibliografica, leituras, reflexdo e também nossa experiéncia na aplicagdo de oficinas didéticas elaboradas
com base nos trabalhos de Abdounur (2006) e Campos (2012) para alunos do ensino médio.

No capitulo 1, com base nos escritos de Boyer (2012), Abdounur (2006), Bennet (1986) e
Frederico (1999), mostramos sucintamente como se deu o desenvolvimento da musica e da mateméatica
com um olhar histérico partindo da Pré-Histéria até a Renascenca, trazendo os pontos mais importantes,
os pensadores que contribuiram de forma mais significativa para este desenvolvimento e verificacao da
importancia de ambas as ciéncias, matematica e musica, para seu desenvolvimento mituo. Sem enaltecer
uma ou outra, mas mostrar a importancia de cada qual para a evolucao do conhecimento humano.
A Matematica é vista como uma ciéncia puramente logica pertencente ao dominio de intelectuais. Ja a
Musica, uma arte popular, € um elemento que traz prazer, aflora sentimentos, porém apesar da insciéncia,
alicercada em bases puramente matematicas. Muitos musicos e até matemaéaticos sabem deste fato, mas
de forma intuitiva.

No capitulo 2 explicitamos as relacoes matematica e misica dividindo-as em trés eixos. O
primeiro, razao e proporc¢ao, onde discutimos e explicitamos os calculos realizados por Pitagoras na
Antiguidade Classica que, por meio de seu experimento, relacionou o comprimento de uma corda vibrante
com razoes de nimeros inteiros, também exploramos as contribui¢oes de Arquitas de Tarento. No segundo
eixo, frequéncia e som, discutimos a evolucao do sistema de afinagao musical pitagérico para o temperado
considerando o conceito de frequéncia e as caracteristicas do som. Por fim, no terceiro eixo, divisao
ritmica, exploramos a matematica do musico estabelecendo uma comparacao entre notacao musical e a
matemaética ao explicar sobre as figuras de divisdo ritmica por meio da anélise de trechos de uma obra
musical. Procuramos tornar claras as relagoes ao matematizar a musica e musicalizar a matemaética.

O capitulo 3 aborda as possibilidades no que diz respeito & Educagdo Matemaética, por meio da
reflexdo sobre as implicagoes cognitivas do ensino de matematica e musica, explicitando a teoria das inteli-
géncias multiplas de Gardner (1994) e consideragbes sobre o efeito da aprendizagem musical no intelecto.
Levantamos o que a legislacao brasileira diz sobre o ensino deste tema recorrendo & Lei de Diretrizes
e Bases da Educagdo Nacional, além dos Pardmetros Curriculares Nacionais das disciplinas Matema-
tica e Arte. Também refletimos sobre o conceito de disciplina e os enfoques didaticos que favorecem a
abordagem dos conhecimentos no ambito da Matematica e da Mdusica.

No dltimo capitulo compartilhamos nosso relato de experiéncia com o Projeto Institucional
de Iniciagdo Cientifica Voluntaria desenvolvido com o objetivo de verificar a contribuicdo de oficinas
didaticas sobre matemética e musica para o aprendizado de ideias e conceitos matemaéaticos em uma
turma da terceira série do ensino médio. Relatamos o caminho percorrido desde a elaboragao do projeto
até sua execucao, os conteidos abordados em cada uma das quatro oficinas elaboradas além dos resultados
obtidos.

Concebemos este trabalho considerando a contribuicio para a religacio de saberes desde muito
tempo conectados, mas que com o pensamento disciplinar hiperespecializado se separaram. Esta religacao
sugerida pela grande parte dos pesquisadores do assunto vem no sentido de resignificar o conhecimento
matematico, trazendo a afetividade que a musica por si s6 contempla de forma amplamente satisfatoria.
No cenéario onde um professor de matemaética se encontra face com a desmotivagao dos alunos em aprender
esta disciplina, significagoes de conteddos por meio de sua relagdo com a misica, podem ser uma solucao

para este problema.
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Capitulo 1

Contexto historico da Matematica e da

Misica

Um olhar historico sobre os fatos decorrentes da construgdo dos conhecimentos sobre matema-
tica e musica possibilitam a visualizacao da importancia de cada area para seu desenvolvimento mutuo,
onde cada qual, desde seu primeiro contato e com suas caracteristicas especificas aproximou pensado-
res, tedricos, musicos, matematicos e cientistas em busca de explicacOes para efeitos sonoros e de um
sistema de afinacdo musical adequado as necessidades apresentadas. Expomos neste capitulo um trata-
mento sucinto sobre a construgao das relacoes que abrangem nosso tema de trabalho da Pré-histéria ao

Renascimento.

1.1 Pré-histoéria

Neste periodo tao remoto da histéria da humanidade, registros encontrados sao demasiado
complexos para se avaliar assertivamente seus significados. A bibliografia que trata sobre a historia da
Matematica e da Musica traz muito pouco material sobre este periodo, justamente por esta dificuldade e
complexidade relatada. Mesmo assim, é possivel especularmos e ter uma ideia bésica de como iniciaram
a Matematica e a Musica. Ambas possuem suas origens na percep¢ao e relacionamento do ser humano
com seu ambiente. Na Misica, supde-se que o ritmo antecedeu o som, com o andar, correr, lascar uma
pedra na construgao de uma ferramenta ou executar qualquer outra tarefa com exigéncia de movimentos
repetitivos; com a percepcio destes fatores imagina-se que houve o descobrimento da no¢io de compasso’.
Os instrumentos musicais mais primitivos se apresentaram no proprio corpo humano, “como a garganta e
a boca ja produziam uma melodia, juntou-se o estalar de dedos, palmas, até que bracos e pernas acabaram
produzindo uma masica corporal ritmica.”(FREDERICO, 1999, p. 7, grifo do autor) J4 na Matematica, a
percepcao, assim como no caso da Misica, nos mostra como um possivel surgimento da primeira ideia de
nimero, a qual poderia estar relacionada com a observacao de contrastes; por exemplo ao observar uma
alcateia em oposi¢ao a um unico lobo ou a diferenca exorbitante entre o tamanho de uma sardinha em
contraste com o de uma baleia traz neste homem pré-historico uma nocao do que mais tarde chamou-se
de namero. (BOYER, 2012) Em seguida surge a necessidade de contar objetos, visto que o homem sai
de uma condi¢do nomade e extratora, para residente e produtor de seus suprimentos. O uso das maos,
dedos e pés eram de grande valia para representar a correspondéncia entre os objetos contados e nos faz

pensar também sobre a origem do nosso sistema de numeracao, que hoje assume a base dez.

LCompasso na notacgio musical é uma forma de dividir quantitativamente em grupos os sons de uma composicio musical
em tempos de duracdo iguais. A soma dos valores ritmicos dentro de um compasso, determinam a duracao de tempo
definida. Detalharemos com mais amplitude seu significado e implicagdes no capitulo 2, secao 3.
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CAPITULO 1. CONTEXTO HISTORICO DA MATEMATICA E DA MUSICA 14

Como Aristoteles observou ha muito tempo, o uso hoje difundido do sistema decimal é apenas
resultado do acidente anatémico de que quase todos nos nascemos com dez dedos nas maos

e nos pés (BOYER, 2012, p.24).

Admite-se que o pensamento matemaético abstrato dependeu essencialmente do desenvolvimento
da linguagem, mas os termos que denotavam ideias numéricas ndo surgiram tao rapidamente. Acredita-se
que os sinais para numeros antecederam as palavras para nimeros, pois existe uma grande diferenca, em
termos de complexidade, entre fazer incisdbes em um bastdo, 0sso, ou riscos em uma pintura rupestre
(Figura 1.1) e formular uma frase bem estruturada para caracterizar um nimero (BOYER, 2012).

Supoe-se que a Mdusica se materializou na construcao de instrumentos musicais. Vestigios
arqueologicos mostram a flauta como um dos instrumentos mais antigos, sendo o mais antigo. Ja foram
encontrados varios tipos de flauta de diversos materiais, como osso, madeira ou até cascas de frutas, que
apos secas deixavam concavidade oca em seu interior e ao serem sopradas produziam um som musical?.
(ARAUJO, 1999) Para reforgar nossa ideia, chamamos a atencio para uma recente descoberta feita
pelo arquedlogo Nicholas Conard, o qual seu estudo publicado na revista Nature traz flautas datadas
de aproximadamente 35 mil anos, uma delas consiste em um osso de abutre no qual foi entalhado cinco
furos (Figura 1.2), o que sugere uma preocupagao matemaética de nossos ancestrais quanto a confecgao
e quantidade de sons diferentes que este instrumento deveria produzir para satisfazer suas necessidades
musicais. Segundo Conard, a miusica era usada em varios cendrios sociais, possivelmente no religioso ou
recreativo, semelhante & maneira como a miisica é usada hoje, em vérias situagoes.

Dificilmente conseguiremos estabelecer e mapear com certeza os fatos deste periodo, mas as
nocoes apresentadas sao suficientes para compreender e atender os objetivos deste trabalho. Os vestigios
arqueolégicos estdao em continuo estudo e quem sabe, em um futuro préximo, possamos entender com

mais propriedade como se deu o desenvolvimento de nossos conhecimentos e artes.

Figura 1.1: Nicho Policréomico - Toca do Boqueirao da Pedra Furada na Serra da Capivara - Piaui

Fonte: Associagao de Arte Rupestre ABAR (2006)

2Entendemos neste contexto, som musical, como um som com altura (agudo ou grave), timbre e intensidade definidos,
caracteristicas do som de uma flauta, por exemplo.



CAPITULO 1. CONTEXTO HISTORICO DA MATEMATICA E DA MUSICA 15

Figura 1.2: Flauta pré-histérica feita de osso de abutre

Fonte: Revista Nature

1.2 Antiguidade Classica

Nesta se¢ao, daremos enfoque & escola pitagorica que traz como principais tedricos musicais
Pitagoras e Filolaus, no periodo pré-classico; bem como Arquitas, Aristoxeno e Aristoteles, no periodo
classico (Fallas, 1992, p.266 apud ABDOUNUR, 2006).

1.2.1 Pitagoras de Samos

Pitagoras, sabio, intelectual, filésofo, profeta, mistico, matematico, nascido em Samos, uma ilha
grega do mar Egeu, viveu entre ca. 571 a. C. - 570 a.C. — 500 a. C. - 490 a.C., é uma figura muito
amistosa na ciéncia devido suas contribui¢oes na matematica, musica, astronomia e filosofia. Sabe-se que
Pitagoras realizou muitas peregrinagoes, das quais incorporou conhecimentos nao apenas matemaético,
mas também sobre astronomia e até religido. A proposito, foi contemporaneo de Buda, Confucio e Laozi
(Lao Tsé). Em seu retorno a Grécia, se radicou em Crotona, Magna Grécia, que é hoje a costa sudeste
da Italia, onde instituiu uma sociedade secreta um tanto semelhante a um culto 6rfico®, com a excecio
de suas bases que eram matematicas e filoséficas. O lema da escola pitagérica era “Tudo é ntmero”,
além de que as relagoes numeéricas mais simples eram mais valorizadas pelos pitagéricos. Ha uma certa
obscuridade sobre o sabio grego que se justifica em parte pela auséncia de documentos da época que foram
perdidos. Outra dificuldade encontrada reside no fato de que a ordem fundada por ele era comunitéria
e secreta e isso acarretava que as descobertas poderiam ter sido realizadas por qualquer membro, mas
eram sempre atribuidas ao lider, no caso, Pitagoras (BOYER, 2012).

Segundo Abdounur (2006), as primeiras ligacoes entre matemética e musica datam de VI a.C.,
quando Pitagoras revela o quarto ramo da matemaética, a musica. Ele realizou experiéncias com nimeros
e sons utilizando o monocérdio, antigo instrumento musical de uma unica corda, estendida sobre uma
caixa de ressonancia, presa a dois cavaletes fixos e com um cavalete movel para dividir a corda em duas
secoes (Figura 1.3), em busca de relagbes entre o comprimento de uma corda vibrante e razoes de nimeros
inteiros.

Nesta experiéncia, o pensador grego descobriu que ao reduzir uma corda a 3/4 do seu tamanho
original e tocando-a, ouvia-se uma quarta — quatro notas acima na nota inicial; de forma analoga, ao

tocar 2/3 do tamanho original da corda ouvia-se uma quinta; e, 1/2, uma oitava. Estas razoes, 3/4, 2/3

3Conjunto de crengas e praticas religiosas greco-helenistas.



CAPITULO 1. CONTEXTO HISTORICO DA MATEMATICA E DA MUSICA 16

e 1/2 representam as consonéncias pitagoricas, pois ao combinar o som produzido por elas com o som da

corda em seu tamanho original, tem-se uma combinacao sonora agradavel ao ouvido humano®.

Figura 1.3: Monocérdio

Fonte: Internet

1.2.2 Arquitas de Tarento

Matematico pitagoérico, filésofo, cientista, astronomo grego, nascido em Tarento, uma das prin-
cipais cidades da Magna Grécia, viveu entre 428 a.C. — 347 a.C. Tinha menos afinco religioso e mistico
que Pitagoras e Filolaus, escreveu sobre a aplicacao das médias aritmética, geométrica e subcontraria a

miisica, sendo atribuida a ele a mudanca do nome “média subcontraria” para “média harmonica”:

[...]provavelmente pelo fato do comprimento relativo ao intervalo de quinta - 2/3 da corda
inteira -, de grande valor harmonico para os gregos, ser a média subcontraria entre o com-
primento da corda solta - inteira — e aquele correspondente & oitava — metade da corda -,

intervalo consonante fundamental (ABDOUNUR, 2006, p.15).

Seu envolvimento com musica foi muito maior que de seus precursores, e, para ele, essa deveria
ter um papel mais relevante que a literatura na educagdo de criancas (ABDOUNUR, 2006). Tanto que
estabeleceu o quadrivium matematico, que consiste nas disciplinas ou artes liberais, assim chamadas na
época, que todo cidadao deveria estudar. No quadrivium matemético, encontram-se: Aritmética, tida
como o estudo dos ntimeros em repouso, fundamentada em calculos aritméticos; Musica, entendida como
o estudo dos nimeros em movimento, na questao da combina¢ao de ritmos e sons isso fica bastante claro;
Geometria, o estudo das grandezas em repouso, incluindo calculo de areas, relagoes métricas, etc.; e, por
fim, Astronomia, o estudo das grandezas em movimento, por exemplo, posi¢es e disposicdo de astros.
Na organizagio das artes liberais (Figura 1.4), podemos observar que a musica tinha um papel muito
importante, e diferentemente de hoje era tida ndo apenas como uma arte, mas como uma ciéncia, a ciéncia

dos nimeros em movimento.

Figura 1.4: Organizagdo Artes Liberais na Antiguidade Clasica

ARTES LIBERAIS

TRIVIUM QUADRIVIUM
GRAMATICA | RETORICA | DIALETICA | ARITMETICA \ MUSICA \ GEOMETRIA | ASTRONOMIA

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Boyer (2012)

Desta forma, considera-se que o notavel papel desempenhado pela matematica desde a antigui-
dade classica na educagio, se deve em grande parte a Arquitas (BOYER, 2012). O pensador tarentino
possivelmente foi o primeiro a falar sobre o conceito de frequéncia em musica, o qual sua justificativa era

ilustrada pela afirmativa referenciada com o exemplo do som provocado por um vento forte, caracterizado

4Detalharemos este experimento no préximo capitulo.
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como um som agudo em contraposi¢io ao vento fraco que produzia um som grave (ABDOUNUR, 2006).

Assim,

[...]sons diferenciavam-se de acordo com suas velocidades no meio, de modo que o agudo
dependia de uma velocidade mais alta que o grave. [...] Nesse sentido Arquitas prenuncia a
relagido de frequéncia com altura musical, reconhecidamente explicada por Galileu em 1638

(Dostrovsky, S., Bell, J.F. & Truesdell, C., 1980, p.665) ” (ABDOUNUR, 2006, p.16)

Destacamos, também, que o intervalo de terca maior obtido por Arquitas concorda com o
presente na série harmonica. Este fato nos faz imaginar que ele pudesse ter ouvido absoluto®, pois
percebeu que a terga correspondente a 4/5, média harmonica entre primeira (razdo 1) e quinta (razao
2/3), era mais baixa que a terca pitagorica, 64/81, e que soava mais natural, ja que se incorporava dentro
dos harmonicos naturais de uma nota. Ao passo que Pitagoras calculava as razdes correspondentes
a escala utilizando apenas ciclos de quintas, Arquitas considerava categoricamente calculos de médias
aritméticas e harmonicas na geracao de seu sistema musical. O que revela um pensamento extremamente
proporcionalista, pois subdivide de outra forma as relagdes de comprimentos relativas a escala pitagorica,
e “obtém diferentes razdes tais como (4/5) correspondente ao intervalo de terca, outrora associado a
(64/81) por Pitagoras” (ABDOUNUR, 2006, p.17).

1.3 Idade Média

Na Idade Média, a misica tinha como sistema de afinacdo principal o pitagérico, o qual, mesmo
apresentando alguns problemas posteriormente descobertos (no decorrer desta utilizagio, conforme sera
mostrado), permaneceu como a regra musical deste periodo. Entre os pensadores que mais se destacaram
no periodo medieval, no sentido de sistematizacao da musica, estd o cidadao romano e escritor Boetius
(480-524 d.C.). Seu escrito sobre matemaética - aritmética, misica, geometria e astronomia, logica, teologia
e filosofia; intitulado De Institutione Musica, considera a musica como uma for¢a que impregnava todo o
universo e um principio unificador tanto do corpo e alma do homem quanto das partes de seu corpo. Obra
de teoria musical mais disseminada na Idade Média, seu tratado ainda se apoia na doutrina pitagoérica das
consonancias musicais e o principio da divisdo do monocérdio (Dadie, 1988, p.117, apud ABDOUNUR,
2006, p. 21). Um destaque maior damos ao fato de que a musica sofre mudangas substanciais, as
quais a fazem partir de uma concepc¢ao extremamente melddica®, e simples, com destino a uma forte
presenca harménica’. Assim a musica evolui de uma condi¢io monofonica (misica sem acompanhamento,

melodica) para polifonica, a qual exemplificaremos a seguir.

1.3.1 Cantochao: uma antiga melodia

E a misica mais antiga que se tem registros, século VIII, tanto sacra como profana, consiste em
uma melodia que fluia de forma livre com ritmos irregulares de acordo com as acentuagoes das palavras
cantadas, no ritmo natural do latim, base do canto desta musica. “Ainda hoje, em muitas igrejas e
abadias, o cantochao é usado normalmente” (BENNETT, 1986, p.13). Mostramos a seguir o exemplo de
cantochdo “Benedicamos Domino” (Abencoemos ao Senhor), que ilustra este tipo de mdusica, em apenas
uma linha melddica, sem a presenca de ritmo definido, as frases sao cantadas:

50uvido absoluto é a capacidade que uma pessoa tem de formar uma imagem auditiva interna de qualquer tom musical
marcado por um simbolo apropriado (nota, letra) de modo que se possa naturalmente identificar qualquer tom acusticamente
apresentado e, mais raramente, cantar qualquer tom de memoria, sem referéncias externas.

SMelodia é uma sucessdo coerente de sons e siléncios, que se desenvolvem em uma sequéncia linear com identidade
propria. E a voz principal que d4 sentido a uma composigio e encontra apoio musical na harmonia e no ritmo. Na notagio
musical ocidental a melodia é representada no pentagrama de forma horizontal para a sucessdo de notas musicais e de forma
vertical para sons simultaneos.

"Harmonia é o campo que estuda as relacdes de encadeamento dos sons simultaneos.
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Figura 1.5: Excerto de cantochao - Benedicamus Domino

T === = e et =0 =0t o4y
[Solo)Be - ne - di ca-mus Do nu - mo.
[Coro] De— a i - a.

o
(Abengoemos o Senhor. Gragas a Deus.)

Fonte: Bennet (1986, p.13)

1.3.2 Desenvolvimento da misica polifénica

O organum paralelo, datado do século IX, é a primeira musica polifonica, que apresenta duas
ou mais linhas melédicas compostas em conjunto. O objetivo de acrescentar mais linhas de vozes era
acrescentar beleza e refinamento s musicas. As composicdes neste estilo sio chamadas organa®, sendo
sua forma mais antiga o organum paralelo, que tem este nome devido & voz adicionada ter o papel apenas
de duplicacdo da voz principal, seguindo-a de forma paralela em intervalos inferiores aos de quarta e
quinta. “Esse som, um tanto rigido e despojado, freqlientemente era enriquecido por meio da duplicagao
de uma ou ambas as vozes na oitava” (BENNETT, 1986, p.14). Um exemplo de organum paralelo:

Figura 1.6: Excerto de organum paralelo

b o e o e o o e S o

[voz principall g S L NN e e ety )
[voz organall M
Sit glo-ri -a Do-mi-ni, in sae-cu-la lac-ta-bi-tur Do -mi-nus in o« pe - «i-bus su-is
(Possa a gléria do Senhor durar para sempre. O Senhor se alegrard em suas obras.)

Fonte: Bennet (1986, p.14)

Nos séculos X e XI as composicoes gradualmente se libertaram da condicao onde a voz organal
era copia fiel da principal. Entdo surge o organum livre, um novo tipo de organum, onde, além do
movimento paralelo, havia os movimentos contréario (elevando-se quando a voz principal baixava e vice-
versa), obliquo (conservando-se fixa enquanto a voz principal se movia) e direto (seguindo a mesma
direcdo da voz principal, mas separada desta ndo exatamente pelos mesmos intervalos). “No ’organum
livre’, a voz organal ja aparece escrita acima da voz principal. E feita no estilo nota contra nota, mas
observe que, na peca mostrada abaixo, hé trés ocasioes em que a parte da voz organal tem duas notas
para cantar contra uma Unica da voz principal” (BENNETT, 1986, p.14, grifo do autor).

Um exemplo de organum livre:
Figura 1.7: Excerto de organum livre

[voz organall
Ivoz principall

1 Re-gi re-gumgle - ri-o - 50 3 As-sis-tumin pa.la-ti-o 5 Be'ne-di-ca-mus Do - mi - no
2 Pe-trus et Pau-lus  se-du- lo 4 Su.per-ni re-gis ju-bi-lo

(Pelo glorioso Rei dos reis guardam Pedro e Paulo fielmente o Seu paldcio.

Com louvor ao Rei superior abengoemos o Senhor.)

Fonte: Bennet (1986, p.14)

No organwum melismatico hid um completo abandono do estilo nota contra nota, substituido

por um estilo onde a voz principal se estabelece em notas longas e graves, chamada tenor, em contraposicao

8Plural de organum.
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a uma mais aguda, que se movia livremente cantando um grupo melodioso de notas, chamado melisma,

dai o nome melismdtico (BENNETT, 1986). Um exemplo ilustrado:

Figura 1.8: Excerto de organum melismatico - Benedicamus Domino

Fonte: Bennet (1986, p.15)

No século XIII, surge uma nova forma de composicdao, onde os organa passaram a se chamar
clausula e tinham geralmente duas vozes, dando origem a um novo tipo de misica popular, chamada
moteto. A clausula geralmente advinha de um organum, a qual era acrescentada uma terceira voz,
dando origem ao triplum, escrita com notas mais rapidas e um texto independente, as vezes até em outra
lingua. “E tipica da Idade Média essa forma de construcio musical em camadas, por vezes resultantes
do trabalho de diferentes compositores” (BENNETT, 1986, p.17). Abaixo, mostramos a abertura de um
moteto do século XIII, baseado numa clausula de organum de duas vozes. Inicialmente foi um duplum
(duas vozes), composto com as tristes palavras de um poema amoroso, em seguida transformado em um

triplum (trés vozes), com as palavras de outro poema, este j& um pouco mais alegre. Ambos estdo em

frances.
Figura 1.9: Moteto - Pucelete - Je languis - Domino
Moteto: Pucelete — Je languis — Domino (meados do século XIIT)
R "" ' e ——
rlp um 7 § L i'l |F T 1 T :’ . - L :‘_E- .[éj.! I; i '[F T :rS'v
1 T L ] T T LN |
Pu-cele - te beleeta. ve - namt Jo-li-et e, polie et plei jede-si
cede > : . pleisant, Lasa-de-te que jede-sir tant
Darlinggirl so fairandbeaud . ful, Prettyone a - greeable and sweet Sh:‘uh:muumﬂhax_];em de - sire.
Duplum |55 1 — ——— ! : }
(moteto) }
Je lan - guis des  mausd'a- mours, Mieuz aim as-sez  quil mo - - :...
I suf - fer the trials of love. I think thatI should be bet - ter  dead.
Tenor |PEd—me == =T — [ et = o S 7 =
== = = =t = = 2 ]
Domine I |

Menina bela eamdvel/ mimosa, gentil e doce/ tesouro que tanto desejo.
Sofro as penas d’amor/ queria muito mais estar morto.

Fonte: Bennet (1986, p.17)

1.4 Renascimento em diante

Nesta segao, nos embasaremos majoritariamente no escrito de Abdounur (2006), pois traz um
excelente trabalho no sentido de caracterizar os fatos e pensadores que contribuiram para o desenvolvi-
mento da matematica e musica a partir do Renascimento.

O Renascimento é caracterizado, na perspectiva musical, como a evolu¢do da polifonia, essa
definida como a superposicao de melodias que trouxe como consequéncia o desenvolvimento da harmonia,
o estudo da combinagdo de sons. Na perspectiva da ciéncia/matematica, o panorama apresentado neste
periodo se caracteriza por processos de matematizagdo, experimentacdo e mecanizacdo. A Revolucao

Cientifica nos séculos XVI e XVII favoreceu a ansia por interpretacbes e argumentagdes inovadoras,
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contrapondo-se a preceitos aristotélicos, que possuiam carater fundamentalmente qualitativo, assim, ao
propor aos fenémenos naturais interpretagoes baseadas em férmulas e teorias matemaéticas, a ciéncia sai
da condigdo qualitativa para quantitativa, a qual prima por exatiddo. Ludovico Fogliani (1470-1558) foi
o tedrico musical que mais se destacou na época por meio de sua obra Inztituizioni Armonique (1558),
a qual foi a base da educacdo cientifico cultural em toda Europa durante dois séculos. Em seguida,
encontram-se Francisco Salinas (1513-1590) e Marin Mersenne (1588-1648), o qual se dedicou a acustica

e foi o primeiro a estruturar o estudo da harmonia no que concerne & ressonancia®.

1.4.1 Pensadores e suas contribuicoes
1.4.1.1 Galileu Galilei

Galileu (1564-1642), no século XVII, apresentou a ideia de que a altura musical se relaciona
diretamente ao conceito de frequéncia ao observar um experimento que consistia em registrar rastros de
arranhoes, desenhados em uma placa de metal, provenientes de uma haste vibrante conectada & uma
membrana que recebia vibracoes sonoras. Este fato marcou o inicio da fisica do som em sua concepcao

atual.

Tal ideia motivou esforcos para o entendimento dos harmonicos musicais, ja que durante este
século parecia paradoxal — a principio por parte de Mersenne — que um simples objeto pudesse
vibrar simultaneamente em diferentes frequéncias. A explicagdo quantitativa de timbre assim
como a de harmoénicos associados ao timbre também ocorre nesse periodo (ABDOUNUR,

2006, p.29).

O som, agora entendido como onda e ligado ao conceito de frequéncia, ganhou uma nova
dimensao que o possibilitou ser estudado por meio da teoria ondulatoria desenvolvida por Huygens (1627-
1695), algo muito significativo no que diz respeito & interagdo matemaética e musica, pois ao compreender
a natureza do som, é possivel entender, representar e manipular melhor os fen6menos musicais. Huygens
também estudou sobre a falha do temperamento desigual, um exemplo é a escala pitagorica, onde um

ciclo de oitavas nao coincide com um ciclo de quintas, que motivou a busca pelo temperamento igual.

1.4.1.2 Gioseffo Zarlino

Compositor e grande teorico musical, Zarlino (1517-1590) nasceu em Chioggia nas redondezas
de Veneza, Italia. Apresentou grande preocupac¢io com a razdo das consonincias perfeitas mostrando-se
pioneiro no reconhecimento da triade harmonica'®. Ele também designou métodos para a divisdo do braco
de um instrumento de corda em doze semitons iguais, utilizando-se de médias geométricas (MERSENNE,
1957, p.234 apud ABDOUNUR, 2006).

Entre suas contribuigoes, destacamos a sua versao proposta da gama diatonica, que consistiu
em utilizar proporgoes derivadas da Série Harmonica. A gama de Zarlino pode ser expressa em termos

de razao, sem perda de generalidade, e tomando a nota DO como inicial, em:

Figura 1.10: Escala musical Justa ou de Zarlino em termos de razao

[ DO[RE [ MI | FA [SOL | LA | SI [DO |
| 1 [8/9]4/5]3/4]2/3[3/5]8/15]1/2]

Fonte: Abdounur (2006, p.46)

9Repercussio de sons.
10Conjunto de trés notas musicais que estruturam a formacdo de um acorde, que por sua vez é caracterizado como
qualquer conjunto harmoénico de trés ou mais notas soando simultaneamente.
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Ao fazer um paralelo entre Zarlino e Pitagoras, verificamos que o primeiro obtinha os intervalos
musicais nao apenas pelo procedimento de superposi¢ao de quintas, mas também realizando adigoes e
subtragoes aos intervalos, porém, nunca os invertendo.

A respeito das consonancias e dissonancias, Zarlino e seus precursores entendiam as dissonancias
como cortes momentaneos no processo harmoénico, os quais geravam uma variedade ou contraste que

realcava a perfeicao apresentada pelas consonancias.

Nas palavras do mestre italiano, a dissonancia motiva a consonancia, que a segue com o
intuito de produzir maior satisfagdo auditiva. Apos a disssonancia, o ouvido capta e aprecia
a consonéncia com maior prazer, assim como a luz é mais encantadora a vista apés a escuridao
(Lester, 1994, p.20) e a dogura é melhor apreciada e palatével apos o amargor (Castanha,
s/d, p.3). Se uma dissonancia ofende o ouvido por certo intervalo de tempo, a consonancia

que se segue torna-se mais doce e aceitavel (Castanha, s/d, p.3) (ABDOUNUR, 2006, p.46).

1.4.1.3 Martin Mersenne

Monge franciscano de um mosteiro em Paris, além de filésofo, mateméatico e musico tedrico,
Mersenne (1588-1648) assumiu um papel fundamental nos movimentos cientificos da época, e dedicou
sua produc¢ao majoritariamente & ciéncia, teoria e pratica musical. Influenciou, incisivamente, a Filosofia
na primeira metade do século XVII, desviando seu empenho teoldégico durante a maturidade. Ele acre-
ditava que a Musica era suscetivel & explicacao racional mediante analise cientifica e atribuia tamanha
importancia, que a comparava com outras disciplinas em seu potencial para area de pesquisa académica.
Sobre o tema acustica, propos questoes primordiais como por exemplo, a aparente incoeréncia sobre uma
nota vibrar em véarias frequéncias ao mesmo tempo, sugerindo estudos mais criteriosos a respeito dos
harmonicos. Baseou-se na obra de Zarlino e concordava que a dissonancia tinha funcao apenas orna-
mental em uma composicao. Portanto, assumiu importante papel no desenvolvimento da matemética e
miusica.

Sua obra, Harmonie Universelle (1636), versa sobre distintos experimentos e estudos sobre o
som, além de considerac¢oes acerca da relagdo matemética e musica. Apresenta observagdes gerais sobre
as leis que regem a vibracao de uma corda esticada relacionando a diminuicao da frequéncia com suas
caracteristicas fisicas. Aborda inclusive, teoria, execu¢ao e composi¢do musical além de uma classificagao
de instrumentos musicais, onde considerava o monocérdio como fundamental para a compreensao de
toda a ciéncia musical, pois para ele esta ciéncia seria alcancada por meio da explicacao de todos os
modos de divisdo do monocérdio. Apesar de tudo, a obra de Mersenne apresenta algumas divagagoes
como exemplo “a comparagao entre razoes de consonéncias e propriedades das estrelas em relacao a Terra,
chamando atencao para o perigo envolvido para a aceitagdo da teoria de Kepler da Harmonia das Esferas”
(ABDOUNUR, 2006, p.61).

Ao dividir a oitava em doze semitons iguais, obteve um monocoédrdio composto por onze nimeros
irracionais, os quais resultaram de médias proporcionais. Este fato ja& demonstra sua preocupagao com o

temperamento igual, que consiste em nosso atual sistema de afinagao.

1.4.1.4 Johannes Kepler

Natural de Weil, Alemanha, Kepler (1571-1630) foi um matemaético, filosofo e astronomo que
além de um valioso legado em Fisica, com a formulacao de leis para os movimentos dos planetas, apre-
sentou também contribuicdes para a ciéncia musical. Destacamos sua obra Harmonia Mundi (1619)
composta por cinco livros dos quais o quinto trata de sua teoria “Harmonia das Esferas’, que consiste

em um modelo musical que considera a existéncia de intervalos musicais inerentes a cada planeta, e que
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soavam como se estes cantassem simples melodias, relacionando para isso as velocidades de rotagao dos

planetas com suas frequéncias emitidas.

Procurando na natureza e em suas leis uma demonstragao da sublimidade de Deus e buscando
ainda desvendar a harmonia subjacente aos fendmenos causuisticos, o astronomo imperial
considerava o movimento dos planetas uma musica que traduzia a perfeicdo divina (Cartier,

1995, p. 750) (ABDOUNUR, 2006, p.46).

Kepler esforcou-se em explicar a variagdo de velocidade de um planeta por meio de uma repre-
sentacao musical, a fim de atestar sua Segunda Lei, que versa sobre a velocidade dos planetas de acordo
com a sua distincia do Sol. Partindo do pressuposto que movimentos lentos e répidos estdo associados
respectivamente a notas graves e agudas'!, ele conjecturou que a razdo das velocidades do periélio e afélio
de cada planeta determinaria um intervalo musical proprio. Tomando como exemplo as velocidades do
periélio e afélio de Saturno, respectivamente 135 e 106 arcos de segundo por dia, teremos uma razdo de
135/106 = 5/4 que corresponde ao intervalo de terga maior. Os intervalos de outros planetas, a menos por
diferengas infimas do ponto de vista musical, revelam-se segundo Kepler (1977) apud Abdounur (2006)
como:

Saturno 4/5 (terca maijor)

Jupiter 5/6 (terca menor)

Marte 2/3 (quinta)

Terra 15/16 (semitom)

Vénus 24/25 (diese)

Mercurio 5/12 (ter¢a menor composta)

Ao fazer estas correspondéncias entre as distancias médias dos planetas ao Sol e as razdes de

frequéncias em uma escala musical, o astronomo alemao conecta ainda mais a Matemaética com a Misica.

1.4.1.5 René Descartes

Matemético e filosofo francés, Descartes, La Haye (1596-1650) trouxe contribuigoes no sentido
de tentar explicar as dissonancias em termos mateméticos em sua obra Compendium Musicae (1618), a
qual apresenta, inclusive, um grande niumero de diagramas e tabelas matemaéticas que ilustram as relagoes

proporcionais envolvidas em varios intervalos musicais. Destacamos também que

HTomemos o exemplo de ventos fracos e fortes, que produzem respectivamente sons graves e agudos.
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[...] Descartes estabeleceu no Compendium Musicae uma teoria generalizada para os sentidos,
através de preliminares em forma axiomatica, descritas a seguir:
T - Todos so sentidos sdo capazes de experimentar prazer
IV - Os sentidos percebem um objeto mais facilmente quando a diferenca das partes é menor.
V - Noés podemos dizer que as partes de um objeto todo sdo tanto menos diferentes quanto
maior a proporcao entre elas.
VI - Essa propor¢ao deve ser aritmética e ndo geométrica, pois no primeiro, h4 menos a
perceber, ja que todas as diferencas sdo totalmente iguais, Assim, a tentativa de perceber
tudo diferentemente ndo esforca tanto o sentido. Por exemplo, a porporcao obtida entre:
2| I I
3] I I I
1] | | | |
é mais facil de se perceber visualmente do que entre:
2| I I

A B C
pois, no primeiro caso, é necessario perceber apenas que a diferenca entre quaisquer duas
linhas consecutivas é a mesma, enquanto que no segundo exemplo, é necessario comparar
partes que sao incomensuraveis. Portanto, eles ndo podem, em quaisquer circunstancias, ser
percebidos completamente de imediato, mas somente em relagdo a uma proporgao artimética,
percebendo que AB consiste de duas partes, enquanto BC consiste de trés. E claro que neste
caso, a mente estd constantemente perplexa.

[...]VII - Finalmente, deve ser observado que em todas as coisas, a variedade é mais prazerosa.

(Descartes, 1961)

(ABDOUNUR, 2006, p.67-69)

Descartes apresenta, assim, uma analogia muito pertinente no que diz respeito & predilecao
humana por padroes agradéaveis visualmente, que pode ser estendida a audicao, no ambito dos intervalos
musicais. Porém, ele salienta que a variedade é mais prazerosa, o que podemos relacionar com o fato de
ouvir ndo apenas consonincias, mas também dissonincias, gerando desta forma a satisfacdo no apreciar

musical.

1.4.2 Temperamento: a busca por uma divisao igual

Entende-se o Temperamento'? como a divisao igual de um intervalo de oitava em doze semitons
cujas relacoes de frequéncia sdo exatamente iguais. Este sistema de afinagdo apresenta uma ligeira
imprecisao em seus intervalos, onde alguns sao mais valorizados do que outros ao compara-los com os
originarios da divisao pitagorica ou justa, por exemplo. Sua culminincia se deu na emergéncia de se
solucionar problemas que comumente aconteciam com os sistemas predecessores, os quais, devido a uma
imprecisdo decorrente da divisdo desigual, faziam com que tanto compositores ficassem impossibilitados
de modular suas composi¢oes para tons diferentes no fluir de suas obras, quanto os musicos, ao executar
pecas em distintos tons, necessitavam reafinar seus instrumentos constantemente. Esta emergéncia se
justifica também ao avistarmos a condi¢do histérica da Miusica no Renascimento, que, como dito no
inicio desta se¢ao, caracteriza-se como a evolucao da polifonia e desenvolvimento da harmonia.

No sentido de solucionar estes problemas enfrentados pela Musica, entra a Matematica que em
resposta, de forma nao repentina, mas em um processo longo por intermédio de vérios pensadores, sugere
diversas maneiras de se dividir a oitava como exemplos o temperamento desigual, o mesotonico, etc.
Entdo, baseando-se em uma progressao geométrica onde a oitava tem uma relagdo de frequéncia 2/1 e o
semitom 25, o matemético Leonhard Euler (1707-1783), desenvolveu um sistema de afinagao que permitiu

12Consideramos Temperamento com letra maitscula, o temperamento igual, atual sistema de afinagdo musical.
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aos compositores modularem suas miusicas para quaisquer dos 12 centros tonais sem distorcoes advindas da
divisao assimétrica das varias escalas anteriormente utilizadas. Este sistema consiste no Temperamento,
aceito e utilizado até os dias atuais. Percebemos neste momento, uma grande transformacao, no sentido
de que relagoes numéricas simples como as razdes propostas por Pitdgoras e seus sucessores, nao mais
satisfaziam as necessidades da arte Musica, que recorre entdo a relagoes nimericas mais complexas, no
caso a divisao logaritmica e ntimeros irracionais.

E cabivel de questionamento, porque na musica ocidental divide-se a escala em doze partes
iguais, ndo em cinco como na musica oriental, onde as escalas admitem apenas intervalos consonantes, os
intervalos de quinta, '®, ou em mais partes como nas escalas hindu'?, visto que o ouvido humano treinado
consegue diferenciar cerca de trezentos sons diferentes dentro de uma oitava? Acredita-se que este fato
se deve ao legado de Pitagoras que influenciou fortemente nossa misica, pois sua escala continha cinco
tons e dois semitons, e, ao dividir os cinco tons em semitons, estamos repartindo o intervalo de oitava em
doze partes.

Concluimos este capitulo considerando a importancia da Matematica para o desenvolvimento
da Musica e a importancia da Miusica para a Ciéncia, a qual desde a antiguidade classica é considerada
nao apenas como uma simples arte, mas como um elemento de grande potencial exploratério, tanto
no sentido dos sentimentos humanos, quanto no pensamento légico e cientifico. Percebemos o quanto
elas estdo interligadas ao avistar, por exemplo, o quanto pensadores como Pitdgoras, Arquitas, Euler,
entre outros, visiveis apenas por suas contribuicbes na area matematica e cientifica, se dedicaram ao

desenvolvimento da Musica.

13Fste fato deve-se ao sentimento de equilfbrio que esta cultura carrega. Para ressaltar esta ideia podemos relacionar a
escala pentatonica (cinco tons), utilizada no Oriente com o simbolo Yin-yang @ que descreve a busca pela perfeicdo e o
equilibrio.

14Fstas escalas admitem até vinte e trés divisbes em uma mesma oitava.



Capitulo 2

Relacoes entre matematica e miisica:

numeros em movimento

Por meio de comparagoes e analogias, explicaremos algumas relagoes entre matemaética e musica,
as quais consideramos relevantes e com grande potencial para fins didaticos e também para proporcionar
ao leitor maior compreensao de alguns fatos expostos no capitulo anterior.

2.1 Razao e proporcao

Apresentaremos nesta se¢do como foram realizados os célculos das razdes que representavam as
notas musicais em uma corda vibrante na Antiguidade Classica. Pitagoras e Arquitas, considerados os
maiores representantes da matematica e musica neste periodo, realizaram contribuicoes que refletem até
os dias de hoje. Apesar de o sistema musical utilizado atualmente ndo ser o pitagorico, sabemos que ele
é um produto de varias transformacoes deste, transformacoes estas, que buscavam uma divisao igual e

um espectro sonoro com maior plasticidade.

2.1.1 Escala musical pitagérica ou diatonica

Pitagoras acreditava que tudo que existe na natureza poderia ser explicado por meio de relacoes
matematicas e que, quanto mais simples fossem estas relacoes, mais proximas da realidade e da perfeicao
elas estariam, tanto que o lema de sua escola era “Tudo é nimero”. Assim, ao iniciar seus estudos com o
monocoérdio, procurou utilizar as razoes de nimeros inteiros mais simples, com nimeros inteiros de 1 a
4, que combinados em razoes, representam as consonancias mais puras no que tange a audi¢cao humana.

Tomando a razao 1 como a que representa a corda inteira, a principio ele descobriu que:

e a0 reduzir a corda a 3/4 de seu comprimento original, obtinha-se o intervalo de quarta, ou seja, a

quarta nota acima da nota inicial;
e ja com a razdo 2/3, temos o intervalo de quinta, cinco notas acima da nota inicial;
e 1/2 obtinha-se a oitava, oito notas acima.

Estas trés razoes de ntiimero inteiros, representam as consonancias pitagoéricas, as quais geram as com-
binacoes de sons mais agradaveis ao nosso ouvido quando tocadas simultaneamente com a nota inicial.
Sobre este fato, damos destaque & oitava e a quinta, & primeira pois ao reduzir uma corda & metade de
seu comprimento original e tocé-la, percebemos como sendo 0 mesmo som, porém o primeiro grave e o

segundo agudo, seria como ouvir um homem e uma mulher cantando a mesma nota, e, & segunda pois,

25
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ao partir da razao 2/3, Pitagoras organizou matematicamente todo o espectro sonoro grego, ao definir,
através de multiplicacOes sucessivas desta razao, as fragcdes da corda que geram as demais notas de sua
escala musical.

Sabemos que na época as notas tinham outros nomes, mas para fins de melhor entendimento,

as chamaremos com os nomes atuais:

Figura 2.1: Sequéncia das notas musicais dentro da escala em uma oitava e razdes que geram consonancias
pitagoricas

ENESESE NG
DO | RE | MI | FA | SOL | LA | SI | DO
1 3/a | 2/3 1/

Fonte: Elaborado pelo autor

O procedimento realizado por Pitagoras para encontrar o intervalo de quinta, o qual consistia em
aplicar multiplicagOes sucessivas da razdo 2/3, é conhecido como ciclo das quintas. Um fator importante
a se considerar é a condicao de existéncia das notas dentro da escala pitagorica, onde o comprimento C'
de cada nota deve pertencer ao intervalo 0,5 < C <1.

Demonstremos o ciclo das quintas:

e A quinta nota partindo da nota SOL ¢é a nota RE, onde

.2 2 4
RE: - - - =—-.
3 3 9
Porém, ao analisarmos a condicao de existéncia, temos que

4
5 =0.44<05,

o que faz necessario aplicar um procedimento de oitava abaixo, que consiste em multiplicar por

2, ou seja, mesmo que dobrar o tamanho da corda.

4 8
--2=-=0,8>0,5
9 9 ) )

Assim a condicao é satisfeita.

.. 8
Logo a razao da corda que gera a nota RE é 7

e A quinta nota partindo da nota RE ¢é a nota LA, onde

LA: § . g = LG .
9 3 27
Verificamos a condi¢ao de existéncia,
16 _ 0,59 > 10,5
27 - ) ) b

portanto, neste caso nao é necessario aplicar a oitava abaixo.

- .16
Temos que a razao da corda que gera a nota LA é o7

e A quinta nota partindo da nota LA ¢é a nota MI, onde

16 2 32

ML — - 2 =22
27 3 81

Porém, ao analisarmos a condicao de existéncia,
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32
— =0,395<0,5
81 ) < ’ )

o que faz necessario aplicar uma oitava abaixo.

32 64
i) N
- g =0.79>0.5

64
Assim, a razdo da nota MI é TR
E por fim,

e a quinta nota partindo da nota MI é a nota SI, onde

64 2 128
SI-g'g—%-

Ao verificar a condicao de existéncia, temos

128—0 53> 0,5
243 T

128

Entao a razao da corda que gera a nota SI é 513

Figura 2.2: Escala musical pitagérica ou diatonica em termos da razao do comprimento de uma corda
vibrante de comprimento unitério

DO | RE MI FA | SOL | LA SI DO
1 8/9 | 64/s1 | 3/a 2/3 | 16/o7 | 128/343 | 1/2
1 1088 [0,79 0,75 | 066 | 0,59 | 0,53 | 0,50

Fonte: Elaborado pelo autor

2.1.2 Escala musical de Arquitas

Arquitas foi o primeiro a dirigir o olhar para a propagacao do som, diferente de seus antecessores
que mantinham o foco nas fontes de emissao, no caso o monocordio. Ao comparar sons emitidos por ventos
fortes e fracos percebeu que ventos fortes produziam um som agudo enquanto os fracos, grave, sendo ele o
primeiro a pensar no conceito de frequéncia (ABDOUNUR, 2006). Arquitas construiu sua escala musical
baseada em razoes de corda vibrante que eram determinadas pelas médias harmonicas e aritméticas,
diferentemente das encontradas por Pitagoras no experimento do monocérdio, obtendo assim tercas mais
proximas de seu valor natural, cujo intervalo se tornava mais consonante.

Definimos brevemente as médias utilizadas por Arquitas.

Definigao 1. Média aritmética simples é um quociente representado por Z, onde se tivermos uma

série de n valores, é determinada pela expressao:

n
_ r1t+Ti+tx, 1
xr = = — E €T
n n “
i=1
Definicao 2. Média harmoénica H dos nimeros reais positivos 1, x1, ..., T, € 0 quociente do nimero

de termos pelo inverso dos termos como segue:

n

n
%+?12+...+L_Zn 1

T =1 x;

H =

Mostremos entao como Arquitas definiu sua escala matematicamente:
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e Quarta (FA) é a média aritmética entre a primeira (razdo 1) e a oivava (razdo 1/2), que conservavam

pu Ll )y 18 3
2 2 2 2 4

e Quinta (SOL) é a média harmonica entre primeira (razdo 1) e oitava (razdo 1/2)

as razoes pitagoéricas

SOL: 2 __ 2 2

(1+%) (1+2) 3

e Terca (MI) é a média harmonica entre primeira (razao 1) e quinta (razdo 2/3)

2 2 2 4
MI: = = ——

(+3) (+D @ &

e Segunda (RE) é a média harmonica entre primeira (razdo 1) e terceira (razdo 4/5)

. 2 2 2 8
RE: = = —

(+1) G+D 9

Como ndo encontramos bibliografia que comprove como Arquitas estabeleceu a razio que repre-

senta as notas LA e SI, ficamos em débito, porém com os calculos apresentados podemos observar que ele
chegou praticamente nos mesmos resultados de Pitdgoras com excegdo da terga (MI), o qual obteve uma
razao mais simples e que apesar da diferenca ser minima em termos de valor, apresenta uma consonancia
mais pura que a pitagoérica.

Dai vem a mudanca de nome desta média, de subcontraria para harmonica, em virtude da

descoberta de Arquitas.

Figura 2.3: Comparacdo entre a terga pitagorica e a de Arquitas

’ Terca pitagorica \ Terca de Arquitas

gerada pelo ciclo de quintas | gerada pela média harmoénica entre primeira e quinta
64/81 = 0,790123... 4/5=10,8

Fonte: Elaborado pelo autor

A abordagem do som ligado ao comprimento de uma corda ficou limitado & medida que se
desenvolveram os estudos em harmonia. O entendimento das combinagoes sonoras se tornou mais signi-
ficativo ao analisar as propriedades do som e seu cariter ondulatério, entdao falaremos adiante sobre os

conceitos de frequéncia.

2.2 Frequéncia e som

Define-se frequéncia como uma grandeza fisica que indica o ntimero de ocorréncias de um
determinado evento que podem ser ciclos, voltas, oscilacdes, pulsos, etc.; em um determinado intervalo
de tempo. Este tempo em particular recebe o nome de periodo (T'). Desta forma, a frequéncia é o inverso
do periodo.

1

T
A unidade no Sistema Internacional para frequéncia é o hertz (Hz), em homenagem ao fisico
alemao Heinrich Hertz (1857-1894).

f=
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1 Hz significa que determinado evento se repete uma vez por segundo.

O som é definido como a propagacao de uma frente de compressao mecanica ou simplesmente
uma onda mecéanica. Esta onda é longitudinal, se propaga de forma circuncéntrica e tridimensional
apenas em meios materiais que tem massa e elasticidade, como sé6lidos, liquidos ou gases. Para que esta

propagacao ocorra, é necessario que acontecam compressoes e rarefagdes em propagacao do meio (Figura
2.4).
Figura 2.4: Representacao da propagacao do som

compressao pressao .
doar rarefacéio atmostérica ouvido humano

propagacéo
do som

movimentacg&o das moléculas
de ar associadas ao som

Fonte: Elaborado pelo autor com imagens extraidas da internet

Em busca de um modelo matematico para representar o som, temos que a fun¢ao senoide fornece
um esquema muito util para este fim, visto que o periodo da onda (relacionado também ao argumento
da funcdo) representa sua frequéncia e a altura do som; a crista e o vale, fisicamente as respectivas
compressdo e rarefacio do ar; sua amplitude, a intensidade! do som; e sua forma, o timbre?. Observe as
figuras 2.5, 2.6 e 2.7.

Figura 2.5: Curvas senoides representando diferentes alturas ou frequéncias do som

SN NN e = senie
A NV VA NV
5 Som agudo

TN T A T E A4 o =sen()
:1 Som médio

T o~ i @ =sen(¥/,)
1 - - —
B Som grave

Fonte: Elaborado pelo autor com Winplot

ISom fraco ou forte.
2Caracterfstica do som que permite diferenciar sua fonte emissora mesmo que o som emitido tenha a mesma altura.
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Figura 2.6: Curvas senoides representando intensidade do som (fraco e forte)

- sen(x)

o " fW =

3n
E \/ s / £0) = 2sen(x)
£ 2 2 o 2 "\i/“

Som forte

3 sm
2 S
> o 5

Som fraco

Fonte: Elaborado pelo autor com Winplot

Figura 2.7: Curvas periddicas representando diferentes timbres

— /= f() = sen(x)

ol
|

/\/\\/\,//\/\\/ ~E /\/ f(x) = cos(x + cos(2x))

Fonte: Elaborado pelo autor com Winplot

Ao analisarmos a escala pitagorica, em termos de frequéncia, temos que o comprimento da corda

que representa cada nota é inversamente proporcional a sua frequéncia. Desta forma, podemos pensar
nesta escala invertendo as razoes e multiplicando por uma frequéncia inicial fy que representa a altura

da corda inteira. Tomando fy = 100H z , temos entao a escala pitagoérica

Figura 2.8: Escala pitagoérica em termos de frequéncia

y Intervalo | 12 22 | 3 2 [ 5 62 | 7 8 |
Nota DO RE MI FA SOL LA SI DO
Razdo da Frequéncia 1 9/8 81/64 4/3 3/2 2716 | 243/128 2
Frequéncia Hz 100,00 | 112,50 | 126,56 | 133,33 | 150,00 | 168,75 | 189,84 | 200,00
Fonte: Elaborado pelo autor

A escala pitagorica apresenta dois problemas, o primeiro é que um ciclo de quintas nao coin-
Isso se evidencia ao tentarmos encontrar a solucao da seguinte equagao

G

= gty

cide com um ciclo de oitavas.

exponencial:

3m
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Tal equagao surge no intuito de tentar encontrar valores m e n, tais que apds m ciclos de quintas,
multiplicando sucessivamente o fator 3/2, a razdo da frequéncia obtida equivalha & razdo 2", apos n ciclos
de oitava. O mesmo que partir da nota DO inicial e verificar a partir de quantos ciclos de quinta e de
oitavas se chegara novamente em uma nota DO. A solu¢do mais préxima possivel sio os valores m = 12

e n =7, ou seja ap6s doze quintas e sete oitavas encontra-se uma adequacao, porém com um desajuste.

3\ 12
<2> = 129, 746337890625

27 =128

Ao efetuarmos a razao entre estes dois valores, relacionamos a pequena diferenca existente entre

os ciclos de quinta e oitava encontramos a coma pitagdrica

()" 129,746...
27 128

que representa um grave defeito na escala, visto que ndo é possivel construir escalas em que todos os

~ 1,013

intervalos sejam simétricos apenas com intervalos puros.
O segundo problema apresentado, refere-se & impossibilidade de transposicao de uma melodia,

pois o produto da razdo entre dois semitons® é diferente da razdo de um tom. Observe:

Figura 2.9: Razdes de frequéncia entre as notas na escala pitagorica

] Notas | DO JRE|] MI | FA [ SOL [ LA | sSI [ DO |
Razao das frequéncias 1 9/8 | 8l/ea /3 3/2 27/16 | 243/128 | 2
das notas
Razao das frequéncias 9/8 9/8 256/243 9/8 9/8 9/8 256/243
entre as notas
Distancia entre as tom tom semi tom tom tom semi
notas tom tom

Fonte: Elaborado pelo autor

Se os intervalos fossem simétricos, o produto da razao da frequéncia de dois semitons, seria igual
a razdo da frequéncia de um tom, visto que por exemplo, partindo da nota DO inicial com frequéncia
1 e aplicando o fator 9/s, obtemos a nota RE, que é um tom acima; o mesmo acontece se repetirmos o
procedimento com a nota RE, obtemos a nota MI, (9/8)2 = 81/64, ou seja, produto da razdo da frequéncia
de dois tons origina outro tom. Por outro lado, o produto da razdo da frequéncia dos semitons, que

teoricamente é a metade de um tom,

256 256 (256)2 65536

256 256 _ (25637 _ 65536 4y g 1952
243 243~ \ 243 59049 8

nao gera a razao de frequéncia de um tom.

Estes aspectos negativos da escala pitagorica levaram ao desenvolvimento do Temperamento,
onde o matematico Euler (1707-1783) pesquisou um modelo de afinagdo baseado em uma progressao
geométrica, a qual uma frequencia inicial f; é multiplicada por um fator ¢ 12 vezes obtendo assim, a

oitava, 2fy. Deduzamos entao o fator ¢:

3Metade de um tom.
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12
bt fo= =2
Lt .t fo=t"fo=2f

12vezes

t = i1\2/§

desprezamos a parte negativa e colocamos em notagao exponencial,

t =272 ~ 1,059.

A escala temperada possibilitou a solucao dos problemas apresentados pela divisdo desigual e,
com esta configuracao, a diferenca da coma pitagorica foi distribuida entre todos os 12 semitons, gerando
a valorizacao de uns e prejuizo de outros, mas que em um ambito geral nao prejudicou a harmonia, pelo
contrario, possibilitou aos compositores modularem para qualquer dos 12 centros tonais, além de evitar
que os misicos precisassem reafinar seus instrumentos a cada mudanca de tom, visto que os instrumentos
musicais eram construidos neste sistema.

A escala temperada tem uma gama cromética4, ou seja, as notas tem intervalo de um semitom.
Para representacdo dos semitons utiliza-se os simbolos bemol b e sustenido §. O sustenido é utilizado
para um semitom acima e o bemol um semitom abaixo. Vejamos a seguir como fica a escala temperada

em termos de frequéncia:

Figura 2.10: Escala temperada em termos de frequéncia

NOTAS DO DOY RE REY MI FA FAY SOL SOLY LA LAg SI DO
REb MIb SOLb LAb SIb
0 I 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1T 12
FATOR 2 212 212 212 2712 212 212 212 212 212 212 212 213
t 1 1,06 1,12 1,19 1,26 1,33 1,14 1,50 1,59 1,68 1,78 1,89 2,00
FREQ. 100,00 105,95 | 112,25 118,92 | 125,99 133,48 141,42 | 149,83 158,74 | 168,18 178,18 | 188,77 200,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao observarmos a cauda de um piano de concerto (Figura 2.11), temos claramente, na disposicao
das cordas, o desenho da curva f(z) = 2%ou de sua inversa, g(x) = log,(x) dependendo do ponto de vista,

o que se justifica pelo fato de o sistema de afinagao adimitir uma divisao logaritmica.

4Pense em cromatismo (sentido de cor), quando um tom vai do claro para o escuro ou vice-versa. No caso da masica um

. . < . i
tom vai do grave para o agudo ou vice-versa na razao de um semitom t = 212.
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Figura 2.11: Comparagao entre o formato da curva formada pela disposicdo das cordas na cauda de um
piano e a funcao logaritmica

g(x) =logz(x)

Fonte: Elaborado pelo autor com imagem da Internet e grafico gerado pelo Winplot

2.3 Divisao ritmica

Podemos considerar a simples comparacgao entre a notacao matematica e a notacao musical. Por
meio de seus simbolos proprios, cada uma carrega as informagoes que sdo processadas respectivamente
por matematicos e musicos e os permitem desenvolver suas “artes” de forma padronizada, onde, por
exemplo, o Teorema de Pitagoras, por intermédio da notacdo matematica, pode ser entendido e utilizado
da mesma forma por qualquer um em qualquer parte do mundo.

O mesmo acontece com a musica, onde, ao exemplificarmos a 92 Sinfonia de Beethoven, temos
que a mesma pode ser ouvida, reconhecida e reproduzida da mesma forma que um teorema na matematica.
Mais claramente, consideramos de forma simplista a conjectura de que as notas musicais estdo para os
nimeros, assim como a Matemaética esta para a Musica.

A notag@o musical delimita caracteristicas de uma musica, ligadas principalmente & altura e a
divisdo ritmica das notas musicais.

Ao buscarmos a defini¢do de ritmo, temos que o mesmo se constitui do que flui, move-se de
forma regular. Ele estd em todo lugar. Nos ponteiros do relogio, nas batidas no coracdo, nos nossos
passos, etc. Em Miusica, uma partitura geralmente apresenta um ritmo definido®, por isso, ao tocar, um
msico estid constantemente contando mentalmente® 1-2-3-4, ou 1-2-3 ou ainda 1-2-3 4-5-6 , etc.

Além da contagem do ritmo, um miusico precisa conhecer as figuras ritmicas que fazem a
subdivisdo do tempo musical”, indicando na partitura a duracio de cada nota. Os tempos se agrupam
em valores iguais e fixam-se dentro de divisdes das pautas musicais conhecidas como compassos (Figura

2.13). A seguir apresentamos as figuras de notacgdo ritmica e suas respectivas fracoes de tempo:

5Existem composicbes que ndo apresentam ritmo perceptivel, chamadas composicdes com tempo livre.

6Se repararmos, alguns misicos fazem a marcagio do ritmo batendo o pé, o que na nossa concepgio é bastante desagra-
davel esteticamente.

"Pulsacio basica subjacente a uma composicio musical.
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Figura 2.12: Figuras ritmicas musicais

Figura Positiva O J J .h ﬁ
Proporcao 4 2 I 1/2 1/4
Figura Negativa - - g .7 7
Nome Semibreve Minima Seminima Colcheia  Semi colcheia
Denominador de indicacao I 2 4 8 16

Fonte: Extraido da Internet

Os valores de proporcio das figuras indicam quantas unidades de duracdo® cada uma contém,
ja o denominador de indicagdo denota em quantas partes uma semibreve deve ser dividida para se obter
uma unidade de duracao®.

Em uma férmula de compasso musical (Figura 2.13), cuja notagdo se assemelha a uma fragao,
o nimero de baixo é o denominador de indicagao, ji4 nimero de cima (numerador) define quantas unidades
de tempo o compasso contém. A férmula de compasso geralmente é escrita no inicio da composi¢ao ou no
inicio de cada um de seus movimentos e também quando ocorre mudanca de formula durante a musica.

Neste caso, essa mudanca é escrita diretamente no compasso que tem a nova duragao.

8Unidade de duragio refere-se & figura que esta ligada a pulsagio do ritmo.
9Na notagdo musical atual, as notas ndo tem valor fixo, por isso todas as demais duracdes sao definidas como fragdes de
uma semibreve.
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Figura 2.13: Excertos da TWYV 41 - Sonata para flauta e baixo continuo em fa maior de G. F. Telemann
com destaque para as féormulas de compasso e fragoes de cada figura ritmica

1 1 1
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Fonte: Elaborado pelo autor

No exemplo da figura anterior apresentamos as primeiras frases musicais de cada um dos trés
movimentos da Sonata para flauta e baixo continuo. Percebemos que, em uma mesma obra, o compositor
utiliza-se de diferentes férmulas de compasso de acordo com o sentimento que pretende transmitir'®,
pois cada férmula permite determinar uma pulsagao & miusica. De forma geral, o primeiro tempo de um
compasso é tocado de forma mais forte ou mais acentuada, e esta alternancia de pulsos fortes e fracos
cria uma sensacao de repeticao ou circularidade.

Cada compasso pode ter qualquer combinacao de notas e pausas, mas a soma de todas as
durac¢des nunca pode ser menor'! nem maior que a duracdo indicada pela férmula.

No primeiro movimento da Sonata, Vivace (Figura 2.13), temos a formula de compasso %, onde
no primeiro compasso apresentam-se respectivamente 4 colcheias (1/8), 1 seminima (1/4) e 4 semicolcheias

(1/16), somando estas fragoes, temos

1 1 1 4 1 4 8+4+4 16 4
4'<8)+4+4‘<16>—8+4+16—16—16—4-

O mesmo para o segundo movimento, Largo, cuja férmula de compasso é %, temos no primeiro

compasso 1 seminima (1/4), 1 seminima pontuada(3/s)!? e 1 colcheia (1/8), e, a soma das fragoes

1+3 1 2+3+1 6 3
4 8 8 8 T8 4

E também para o terceiro movimento, Allegro no primeiro compasso'?, 3 colcheias (1/s), 1

6
’> 89

10 Além da formula de compasso, podemos relacionar este fato com os andamentos, também determinados pelo compositor
sdo descritos geralmente em italiano sobre a pauta musical. Na obra apresentada (figura) os andamentos sdo: Vivace - rapido
e vivo (152 a 168 batidas por minuto); Largo - amplamente (45 a 50 batidas por minuto) e Allegro - ligeiro e alegre (120 a
160 batidas por minuto).

HExceto em casos de anacruse que é o nome dado & nota ou sequéncia de notas que precedem o primeiro tempo forte do
primeiro compasso de uma musica. Observe na (figura) o terceiro movimento, Allegro, apresenta anacruse.

120 ponto aplicado a uma figura ritmica, acrescenta & mesma metade de seu valor, 1/4 + 1/8 = 3/s.

130 anacruse nio conta como compasso veja a nota de rodapé 10.



CAPITULO 2. RELACOES ENTRE MATEMATICA E MUSICA: NUMEROS EM MOVIMENTO 36

seminima (1/4) e 1 colcheia (1/8), cuja soma,

1\ 1 1 3 1 1 3+2+1 6
3~ —_ —_ _ = — — -_— — = —,
<8)+4+8 sT1tg 8 8

Destacamos que neste ultimo caso temos uma férmula de compasso composto.

Compasso composto é aquele em que cada unidade de tempo é subdividida em trés notas,
cuja duracdo é definida pelo denominador da férmula de compasso. Por exemplo, no compasso 6/8, o
denominador indica que uma semibreve foi dividida em 8 partes (em colcheias) e o numerador indica
quantas figuras preenchem o compasso, ou seja, o compasso é formado por 6 colcheias. No entanto a
métrica deste compasso é binaria, ou seja, dois pulsos por compasso. Por isso cada unidade de tempo nao
¢ uma colcheia, mas sim um grupo de trés colcheias (ou uma seminima pontuada). Como cada pulso é
composto de trés notas, esse compasso é definido como composto. segunda a escola francesa obtém-se um
compasso composto multiplicando um compasso simples pela fraccdo de 3/2 por exemplo: o compasso
2/4 é binario simples,(2/4)*(3/2)=6/8 que corresponde a um binério composto. 3/4 é ternario simples,
(3/4)* (3/2) = 9/8 que corresponde a um ternario composto 4/4 é quaternario simples, (4/4)*(3/2)=

12/8 que corresponde a um quaternario composto.



Capitulo 3

Educacao Matematica: possibilidades

entre a Matematica e a Miusica

Neste capitulo faremos uma breve reflexdo sobre as possibilidades no que tange o ensino das

relagoes entre matematica e musica na educagao bésica.

3.1 Implicagoes cognitivas

Iniciamos nossas considerac¢oes situando o panorama da inteligéncia humana com base na teoria
das inteligéncias multiplas do psicélogo educacional Howard Gardner, o qual em seu trabalho definiu um
conjunto de sete inteligéncias a partir da ideia de que o ser humano possui diferentes habilidades. Sao
elas: Linguistica, Espacial, Corporal-Cinestésica, Interpessoal, Intrapessoal, Musical e Légico-Matematica
(Gardner, 1994). Sua teoria contrapoe-se & ideia tradicional de inteligéncia, que a considera apenas como
a capacidade de sucesso em testes com fim de medi¢do da mesma, sustentando que as pessoas tém distintas
competéncias e que, em suas atividades, utilizam-se de algum tipo de inteligéncia, nao absolutamente de
uma Unica ou de um mesmo tipo. Segundo Gardner (1994) a escola em seu modelo tradicional se fecha
na exploracao das inteligéncias linguisticas e logico-matemaéticas.

Para fins de nossa investigacdo, nos interessa entender a relacdo entre a Matematica e a Musica.
Para tanto, apresentamos de forma sucinta as inteligéncias musical e légico-matemaética, defendidas por

Gardner:

e A inteligéncia musical se caracteriza através da habilidade de apreciar, compor ou reproduzir uma
peca musical. Inclui também a discriminagao de sons, a habilidade para perceber temas musicais,
a sensibilidade para ritmos, texturas e timbre, e a habilidade para produzir e reproduzir musica.

e A inteligéncia logico-matemaética tem como elementos centrais a sensibilidade para padrdes, ordem
e sistematizacao. Habilidade ligada & exploracao de padroes, relacdes e categorias por meio da
manipulacio de objetos ou simbolos. E a habilidade para lidar com reconhecimento e resolucao de
problemas e/ou séries de raciocinios. Resumindo, esta inteligéncia é caracteristica a mateméaticos e

cientistas.

Cabe aqui uma ressalva, pois o psicologo educacional afirma que mesmo que os talentos cientifico e
matematico se apresentem em um mesmo individuo, suas ac¢Oes sdo movidas por diferentes impulsos. Por
um lado os matematicos desejam criar um mundo abstrato consistente, por outro os cientistas pretendem

explicar a natureza.
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Ele evidencia atencgao especial as relacoes entre as competéncias matematica e musical, relatando
que para a sabedoria popular, essas areas encontram-se intimamente ligadas, afirmando a existéncia de
elementos matematicos na musica e que estes nao deveriam ser minimizados. Gardner exemplifica este
fato ao sugerir uma analogia entre matemaética e musica se referindo & questdo do ritmo!, que exige ao

musico alguma competéncia numérica basica. Também afirma

[--] que estas analogias provavelmente podem ser encontradas entre duas quaisquer inteli-
géncias e que, de fato, um dos grandes prazeres em qualquer area intelectual se deve a uma
exploragdo do seu relacionamento com outras esferas da inteligéncia (GARDNER, 1994, p.

98)

Sabe-se que a inteligéncia légico-matemaética tem uma intima relacao com o cognitivo, visto
as habilidades que engloba, mas procuramos também investigar a relacao da inteligéncia musical com o
desenvolvimento do intelecto. Segundo Ilari (2005) diversos estudiosos na area cognitivo musical sugerem
que préaticas musicais sdo importantes pelo fato de auxiliarem no progresso auditivo, motor, intelectual
e social, além de fortalecer as ligacoes afetivas. O que nos faz pensar nisto como uma explicacao para o
fato de estas préticas estarem presentes praticamente em toda parte.

Neste cenario, onde de fato a Musica se conecta com a capacidade intelectual, Ilari (2005) afirma
que é necessario ter muita cautela, pois muitos mitos se estabeleceram no sentido de atribuir ao contato
musical a melhora em outras areas do conhecimento, como por exemplo a matemaética.

O “Efeito Mozart” devido & sua mé intepretagdo, se tornou um destes mitos. Ele consiste
em uma pequena melhoria em um sub-teste de habilidades espaciais que faz parte do célebre teste de
QI (quociente de inteligéncia) Stanford Binet. Os autores desta pesquisa, analisaram a performance de
ratos de laboratorio e de estudantes universitarios em condicdes sonoras variadas, como por exemplo no
siléncio e na presenca de pegas de Mozart, e concluiram que a audicao da misica de Mozart causava
um progresso temporério nas habilidades espaciais dos participantes. Este resultado gerou e ainda gera
grande polémica, visto que a disseminacao prematura por parte da midia originou uma febre de consumo
das obras de Mozart e programas de educagdo musical que prometiam tornar bebés mais inteligentes
que a média (ILARI, 2005). A comunidade cientifica prontamente contestou este resultado referindo-se
ao equivoco dos defensores do efeito ao tomarem as habilidades espaciais como se fossem sinénimos da
inteligéncia humana. Como vimos, de acordo com Gardner (1994), a inteligéncia humana é composta por
varias facetas e habilidades espaciais constituem apenas parte do conjunto de habilidades que compoem
esta inteligéncia humana.

Tlari (2005) cita, também, outra pesquisa realizada sobre os efeitos da musica no desenvolvi-

mento da inteligéncia humana:

Costa-Giomi (1999), por exemplo, estudou os efeitos de trés anos de aprendizado do piano ao
desenvolvimento cognitivo de criancas canadenses. As criancgas participantes do experimento
[...] receberam um piano em suas casas e tiveram aulas semanais gratuitas por trés anos
consecutivos. A cada ano as criangas passavam por uma bateria de testes de inteligéncia e
tinham suas pontuagoes comparadas aquelas de um grupo controle. As pontuacdes obtidas
pelas criancas musicalizadas foram melhores que as obtidos pelas criancas do grupo controle
nos dois primeiros anos, porém foram equivalentes entre os grupos, ao término do terceiro

ano do projeto. (Ilari, 2005)

Sobre a relagdo causal entre aprendizado musical e habilidades matemaéticas, Cuttiela (1996)

apud Ilari (2005) afirma que possivelmente nao exista, necessariamente, tal relacdo, mas em suas pesquisas

ITrabalhamos esta analogia no capitulo anterior, secio 2.3.
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se deparou com o fato de que os alunos matriculados em cursos e aulas de musica geralmente sdo alunos
mais aplicados que a média, sendo, portanto, bons alunos também na matematica e em outras disciplinas.

Mesmo visto que, os resultados dos estudos realizados nao apresentem provas significativas sobre
o fato exposto e que estes resultados sejam de certa forma pequenos para obter conclusoes decisivas,
defendemos e acreditamos na ideia de que a musica esta relacionada ao desenvolvimento intelectual
em suas varias habilidades englobadas, também no sentido de justificar o ensino desta arte nas escolas
e a disseminacao da musica erudita, exemplificando a musica de Mozart, que transmite sentimentos
de concentracdo, tranquilidade, diferentemente de um funk ou musica sertaneja, populares em nosso
pais. Acreditamos também que estudos futuros possam revelar o verdadeiro potencial da musica no

desenvolvimento da inteligéncia.

3.2 Um olhar sobre a Legislagao Brasileira

A Matematica sempre teve sua devida importincia no curriculo, visto que a resolucao de proble-
mas da vida cotidiana se apoia fortemente no pensamento logico-matemético. Consideram-se, também,
as conquistas da humanidade em termos evolutivos que, em sua totalidade, se devem ao consequente
desenvolvimento da Ciéncia através de suas engrenagens constituidas de puro raciocinio matematico. Os
Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) para o ensino de Matemaética indicam a importancia desta
disciplina no sentido de que a mesma “funciona como instrumento essencial para a construcao de conheci-
mentos em outras areas curriculares [...] e, interfere fortemente na formacao de capacidades intelectuais,
na estruturacio do pensamento e na agilizagao do raciocinio dedutivo do aluno” (BRASIL, 1997a, p. 15).

Miseravelmente desde a década de 70, o ensino de Miusica havia sido excluido do curriculo
escolar. No entanto, novos caminhos despontaram gragas ao sancionamento da Lei n® 11,769/2008, que
acrescentou ao artigo 26 da Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Brasileira (LDB) o §6° que restabelece
a Musica como contetido obrigatério, porém néo exclusivo, da disciplina de Arte nos ensinos Fundamental
e Médio (BRASIL, 2008). Este regulamento prevé que as aulas de Misica devem ser incorporadas ao
curriculo de Arte e pode ser ministrada por professores sem habilitacao especifica, o que institui também
pelo fato de nao ser um conteido exclusivo, espago para trabalhos vinculados com outras areas do
conhecimento, o que fundamenta por exemplo, estudos dirigidos sobre as conexoes entre a Miusica e a
Matematica.

Ao verificar os PCNs do ensino de Arte em busca de aspectos que garantam propostas de
ligacdo da Miusica e outras areas do conhecimento, encontramos orientacoes no sentido de promover
interdisciplinaridade por meio da metodologia de projetos, a fim de reforcar um dos principais objetivos

da Arte, conectar diversos campos de informacao, cuja responsabilidade é do professor.

Uma das modalidades de orientagdo didatica em Arte é o trabalho por projetos. [...] a serem
desenvolvidos em carater interdisciplinar [...] Na pratica, os projetos podem envolver agbes
entre disciplinas, como, por exemplo, Lingua Portuguesa e Arte, ou Matematica e Arte ¢

assim por diante. (BRASIL, 1997b, p. 76-77, grifo nosso)

Os PCNs para o ensino de Matematica, também apontam para a ideia da aplicabilidade desta

disciplina em diversos ambitos:
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A Matemaética comporta um amplo campo de relagbes, regularidades e coeréncias que des-
pertam a curiosidade e instigam a capacidade de generalizar, projetar, prever e abstrair,
favorecendo a estruturacdo do pensamento e o desenvolvimento do raciocinio logico. [...]
Também &€ um instrumental importante para diferentes areas do conhecimento,
por ser utilizada em estudos tanto ligados as ciéncias da natureza como as ciéncias sociais
e por estar presente na composicdo musical®, na coreografia, na arte e nos esportes

(BRASIL, 1997a, p. 24-25, grifo nosso).

“Entendemos a expressdo composi¢do musical neste contexto ndo apenas no sentido
explicito (ato de compor uma musica, onde a matematica est4 presente também), mas sim
de forma mais ampla, em sua composi¢ao estrutural, como mostramos neste trabalho. Este
escrito ressalta o reconhecimento da importancia da relacdo matematica e misica no ambito
dos PCNs.

Varios pesquisadores, a citar Campos (2012), Abdounur (2006), Granja (2006) e Camargos
(2010), estabelecem que a Matemética e a Musica, mesmo aparentemente apresentando diferengas, ao
serem relacionadas em um ambiente didéatico, promovem significagoes as quais conceitos mateméticos e
musicais se tornam cada vez mais relevantes & medida que se religam. Neste sentido, cabe discutir os
tipos de abordagens didaticas das relacoes matematica e musica nos termos de inter, pluri e transdisci-

plinaridade.

3.3 Inter, Pluri e Transdisciplinaridade

Disciplina pode ser entendida como “uma categoria organizadora dentro do conhecimento ci-
entifico; ela institui a divisdo e a especializacdo do trabalho e responde a diversidade das areas que as
ciéncias abrangem” (MORIN, 2003, p. 105). Este termo pode ser aplicado tanto no sentido apresen-
tado, disciplinas cientificas ou ramos do saber; como também as disciplinas escolares ou componentes
curriculares. Morin (2003), destaca que mesmo com a inserc¢ao do conceito de disciplina em um conjunto
mais amplo, h4 também uma tendéncia a autonomia, justificada por sua delimitagao de fronteiras, lin-
guagem que se constitui, elaboracao de técnicas e utilizacao de teorias préprias. Ele chama a atencao do
pesquisador sobre os perigos da hiperespecializagdo, entendida como a especializa¢do que se fecha em si
mesma gerando a desintegracao da ideia de conjunto entre o objeto e o conhecimento, e que tem como

consequéncia o isolamento das disciplinas entre si. Nas palavras do autor,

O objeto da disciplina sera percebido, entdo, como uma coisa auto-suficiente; as ligacoes e
solidariedades desse objeto com outros objetos estudados por outras disciplinas serdo negli-
genciadas, assim como as ligagoes e solidariedades com o universo do qual ele faz parte. A
fronteira disciplinar, sua linguagem e seus conceitos préprios vao isolar a disciplina em rela-
¢ao as outras e em relagdo aos problemas que se sobrepdem as disciplinas (MORIN, 2003, p.

106).

Neste horizonte, permitir a abertura das disciplinas se faz necesséario para proporcionar a inte-
gracdo das mesmas com problemaéticas globais. Ao sugerir esta ideia somos lancados a reflexdo sobre os
conceitos de inter, pluri e transdisciplinaridade. Para tanto, recorreremos as defini¢coes apresentadas por
Lucena (2005):

¢ Interdisciplinaridade nao se apresenta como uma proposta pedagdgica de sistemas institucionais
burocratizados, mas nasce como desejo e aspiragao dos professores “que, cansados da rotina disci-
plinar buscam novos pares para compor ideias rumo a trocas de experiéncias e de pontos de vistas”
(LUCENA, 2005, p. 29).
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e Pluridisciplinaridade pode ser entendida como uma coordenacao entre disciplinas, nas quais existe
uma fraca interagdo. Nesta configuragao, os professores trabalham um assunto comum as suas disci-
plinas, porém “dentro de sua &rea especifica de atuagao, nao havendo necessidade de interatividade
entre elas” (LUCENA, 2005, p. 28).

e Transdisciplinaridade tem como finalidade fundamental a religacao de saberes, a qual engloba e
ultrapassa os limites da inter e da pluridisciplinaridade, “estabelece-se como uma fusao entre varias
disciplinas envolvidas” (LUCENA, 2005, p. 29, grifo do autor).

Por meio dos conceitos apresentados, fica claro que a abertura de disciplinas com abordagem inter e
transdisciplinar é capaz de satisfazer as necessidades educacionais no sentido de integracao dos conheci-
mentos, porém cabe destacar que Morin (2003) nio considera a divisdo dos conhecimentos em disciplinas
de forma negativa, pelo contrario, acredita que as disciplinas “sdo plenamente justificiveis, desde que
preservem um campo de visao que reconheca e conceba a existéncia das ligacoes e das solidariedades”
(MORIN, 2003, p. 113).

Portanto, no sentido de religacao de saberes, acreditamos que dentre as trés abordagens, a inter
e transdisciplinaridades possuem grande potencial no que tange o auxilio e norte para a visao sobre as
varias perspectivas da realidade quase sempre limitadas apenas aos campos das disciplinas.

Trazendo esta ideia para o nosso contexto, o ensino das relacoes entre a Matematica e a Musica,

Pillao (2009) confirma esta ideia ao afirmar que

Tanto o enfoque interdisciplinar, quanto o enfoque transdisciplinar estio contemplados nos
trabalhos sobre matematica e musica. Em um contexto escolar, de um lado, temos essas
duas ciéncias no curriculo de diferentes disciplinas (matematica e artes), por outro lado,
ensinar e aprender matematica por meio das relagdes entre matematica e musica, partindo
da histéria do desenvolvimento do conhecimento, pode situar esse conhecimento em um
contexto, em uma realidade, pode-se entiao realizar atividades que contemplem os enfoques

citados (PTLLAQ, 2009, p. 39).

Ao evocar os conhecimentos pertencentes ao universo matemaética e musica em uma sala de
aula, surgem ao professor diversos desafios. O principal acreditamos ser a modificacdo da postura tradi-
cionalista, afim de conseguir modificar a visao disciplinar de um conhecimento pronto e autossuficiente
para um ambiente onde a busca por um novo horizonte, pautado nos aspectos apresentados, proporcione

também aos alunos uma aprendizagem com maior significagao.



Capitulo 4

Oficinas Didaticas: Relato de

Experiéncia

Neste capitulo relataremos nossa experiéncia com a aplica¢do das Oficinas Didéaticas desenvol-
vidas em nosso projeto de IC (Iniciagdo Cientifica) voluntario realizado no IFSP Campus Birigui, sob a
orientacdo das professoras Manuella Aparecida Felix de Lima e Zionice Garbelini Martos Rodrigues. A
elaboragdo destas oficinas compreendeu o estudo bibliografico apresentado neste trabalho e a busca por
uma turma para aplica¢io, visto que grande foi a dificuldade para se conseguir um espago para poder
desenvolver nossa proposta e avaliar como a abordagem das relagoes entre matematica e musica podem

contribuir para a aprendizagem de ideias e conceitos matematicos.

4.1 Caminho percorrido

A principio surge um grande desejo de nossa parte em desenvolver um trabalho relacionando a
Misica e a Matemética, desde o inicio do curso de graduagio, pois temos grande afinidade, principalmente
com a primeira, que se deve ao contato com esta arte desde a pré-adolescéncia. No terceiro semestre do
curso recebemos um convite da professora Manuella para fazer uma IC sobre o tema fracoes continuas,
pois a mesma realizou mestrado nesta area e em suas pesquisas esbarrou em artigos falando sobre a rela¢ao
destas fragoes com a misica, mas nao utilizou-os em sua pesquisa devido & falta de tempo e o pouco
conhecimento na 4rea musical. Fizemos essa IC, mas a nossa imaturidade impossibilitou trabalhar com
profundidade os artigos propostos, pois eram em inglés e mesmo traduzindo-os ndo tinhamos conhecimento
consideravel sobre sistemas de afinacdo musical, ao qual o tema fracées continuas se entrelacava. Apos
esta IC, com um intervalo de um semestre, nosso desejo de trabalhar as relacdes matemaética e musica
se tornou mais latente e iniciamos o projeto de IC “Matematica e Musica: Oficinas Didaticas”. Devido
a grande estima que possuimos pela professora Zionice e ao seu profundo envolvimento com a Educagao
Matemaética, a convidamos para participar do projeto como co-orientadora, que aceitou com grande prazer
e muito contribuiu para a realizacao deste, principalmente no referencial teérico para a area da educacao.

Iniciamos nossos estudos com a leitura de diversos materiais sobre o assunto, desde videos, arti-
gos, dissertacoes de mestrado, livros e teses de doutorado. Entao, escrevemos o projeto com o objetivo de
responder & seguinte pergunta: Como a abordagem didatica das relagtes entre a Matemética e a Musica
em uma classe de Ensino Médio pode auxiliar na constru¢ao do conhecimento matematico? Com emba-
samento maior nos trabalhos de Abdounur (2006) e Campos (2012), elaboramos quatro oficinas didéticas
sobre as relagbes matematica e musica partindo do contexto historico com énfase no desenvolvimento de

ambas e com uma abordagem que acreditamos ser tanto interdisciplinar quanto transdisciplinar.
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Cabe ressaltar que surgiram varios problemas para a realizagdo deste projeto, destacamos aqui
a dificuldade enfrentada logo no inicio para conseguir um espago de oito aulas em uma classe, nas aulas
de matemaética, para o desenvolvimento das oficinas. Como participamos do projeto PIBID (Programa
Institucional de Bolsa de Iniciacdo & Docéncia) tinhamos esperanca de conseguir este espaco nas aulas
da professora supervisora, na escola parceira do IFSP em que desenvolviamos nossas atividades. Ao
apresentar o projeto para a professora, a mesma aprovou a ideia e se prop6s prontamente a oferecer
as aulas. Como pretendiamos usar alguns recursos da instituicdo como sala de video, por exemplo,
vimos a necessidade de buscar apoio da direcao da escola, para a qual apresentamos o projeto e nossas
expectativas. No entanto, para nossa surpresa houve rejeicao por parte dos gestores da escola, com a
alegacao de que a nossa proposta nao se encaixava no curriculo do Estado e que prejudicaria o andamento
dos topicos que seriam abordados na apostila fornecida pela Secretaria da Educacao.

Tentamos justificar, sem sucesso, que as oficinas seriam realizadas com intervalo de duas sema-
nas cada, sem prejuizo nos conteddos previstos, e que seriam desenvolvidas atividades que contribuiriam
de forma significativa para a aprendizagem dos alunos, pois mesmo nao abordando o mesmo conteudo da
apostila naquele momento, eram conteidos também de séries anteriores, como por exemplo, conceitos de
razao e proporc¢ao, sobre os quais os alunos demonstraram baixo dominio de acordo com os resultados da
avaliacao diagnoéstica aplicada. Sem ouvidos aos nossos questionamentos, fomos proibidos de desenvolver
o projeto nesta escola, o qual j4 haviamos apresentado aos alunos, que estavam muito animados e moti-
vados em participar, pois ja tinham realizado a avaliagao diagnéstica inicial e muitos ja haviam assinado
o termo de secao de imagem.

Este problema relatado é comum ao professor que busca criatividade na sua agao docente, esta
acao pode ser analisada a luz da insubordinacdo criativa que, segundo as autoras D’Ambroésio e Lopes
(2015), consiste em tomar decisdes que ndo atendem expectativas de diretrizes superiores, mas se leva
em conta que essas decisoes sdo feitas em prol da melhoria e do bem estar e do aprendizado dos alunos
e da comunidade escolar. O fato de sair um pouco do contetdo da apostila, ou aborda-lo de forma
diferenciada se faz necessério, visto que o cenario do conhecimento apresentado pelos alunos da escola
publica é preocupante, fato este evidenciado no resultado de nossa avaliagdo diagnoéstica realizada, onde
a maior parte da classe do 92 ano do ensino fundamental nao sabia nada sobre conceitos simples de
razdo e propor¢cao. Uma agao de insubordinacao criativa se fundamenta na premissa de que “atrever-se
a criar e ousar na agao docente decorre do desejo de promover uma aprendizagem na qual os estudantes
atribuam significados ao conhecimento matematico” (D’AMBROSIO; LOPES, 2015, p.2). As autoras
ainda destacam que:

Durante a carreira docente, muitas vezes, o professor e o pesquisador se deparam com uma
estrutura escolar ou universitaria imersa em profundo controle burocratico e tecnocrético,
limitante e condicionante da agdo educativa e investigativa. As vezes, convertemo-nos em
pessoas que realizam aquilo que outros especialistas tém planejado e/ou determinado fora e
4 margem de nossos contextos. [...] Apesar dos espagos complexos e repletos de conflitos,
professores e pesquisadores tém buscado a insubordinac¢do criativa por meio de agoes refle-
xivas, para exercer a profissdo de forma digna, responsavel e comprometida com a melhoria

da vida humana. (D’AMBROSIO; LOPES, 2015, p.6-7)

Como estdvamos com tempo escasso e o cronograma do projeto em atraso, decidimos nao
recorrer a instancias superiores a da escola e optamos por aplicar as oficinas para os alunos da 32 série
do Ensino Médio integrado ao curso Técnico em Administracdo do IFSP Campus Birigui em um horéario
alternativo, existente entre as aulas do periodo matutino. Desta forma, nao atrapalhamos o curso das
aulas de nenhuma disciplina, no entanto tivemos que contar com o interesse dos alunos em participar das

oficinas, visto que era facultativa a participacdo dos mesmos.
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No primeiro contato com estes alunos apresentamos o projeto, seus objetivos e logo em seguida
aplicamos a avaliagao diagnoéstica inicial para toda a sala. Esta avaliagao buscou averiguar os conhe-
cimentos prévios destes alunos sobre os contetdos que seriam abordados majoritariamente na primeira
oficina, além de saber a conexdao dos mesmos tanto com misica, quanto com matematica. Percebemos
que os alunos demonstraram interesse, principalmente quando falamos que ao final do projeto iriamos

construir um instrumento musical. Apresentamos na figura 4.1 a tabulagdo desta avaliagao.

Figura 4.1: Tabulacao dos resultados da avaliacao diagnostica inicial

. .. A Si Na
A-1) [Vocé gosta de Musica? Por qué? 11]6n :10
. . Correto Errado
A-2)  |Quais sdo as notas musicais?
13 4
A3) Vocé possui alguma ligagdo com a Musica? Qual? (canta, toca algum Sim Nio
instrumento, participa de algum grupo musical, gosta de ouvir musica) 13 4
. . . , . Sim Nio
A-4) |Se vocé toca algum instrumento musical, qual e ha quanto tempo? 5 T
| A-5) |Que estilo de musica vocé gosta de ouvir? |
Sim 3
B-1) |Vocé gosta Matematica? Por qué? +- 4
Nio 10

a) Um rolo de corda tem 10 metros de | Correto Errado
comprimento. Para amarrar um facho 10 7

b) Minha mie fez uma pizza e dividiu | Correto Errado Acertos

B-2) |Resolva as seguintes questdes:

em 9 pedagos iguais. Todos comeram 8 9 por aluno
¢) Um terreno tem 50 metros de Correto Errado
comprimento ¢ 40 de largura, deseja- 2 15

| B-3) |Cl que dificulta sua aprendizagem na disciplina de Matemitica? |

c) Vocé acha que a Musica tem alguma relagdo com a Matematica? Caso Sim Nio
positivo, dé um exemplo. 10
} . . N . L. Sim Nio
C-2) |Tem interesse em aprender mais sobre as relagdes entre Matematica e Musica? T 3

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 As Oficinas

Relatamos nesta se¢ao o conteudo trabalhado em cada oficina didatica. Disponibilizamos tam-

bém nos Apéndices os planos de aula de cada oficina.
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4.2.1 Pitagoras e o Experimento Musical

Esta oficina objetivou entender o contexto historico das relacoes entre a Matemética e a Mtsica;
introduzir os conceitos musicais de intervalos, escalas e notas musicais relacionando-os com os conceitos
matematicos de razao e proporc¢ao; e, entender o experimento de Pitagoras e a formacao da escala musical
diatonica. Os alunos conheceram as origens da Matematica e da Miusica passando da pré-histéria até a
antiguidade cléssica, quando foi realizado o primeiro experimento cientifico envolvendo estas duas areas.
Com o uso dos conceitos matematicos de razao e proporc¢ao, foram calculados os intervalos da escala
musical diatonica. Também foi realizada a verificacdo do experimento pitagoérico com um violdao e uma
régua, onde os alunos tiveram a oportunidade de medir a corda de acordo com os célculos realizados e
tocar as notas musicais a fim de vivenciar o experimento na prética.

A oficina foi dividida em trés partes, cada parte com a duracio de duas horas aula. Na primeira
apresentamos o contetido tedrico e resolvemos as atividades propostas, na segunda os alunos reproduziram
o experimento pitagorico utilizando um violdo, e na terceira foi feita uma avaliagdo sobre os contetdos
desenvolvidos.

A primeira parte foi realizada no dia doze de agosto de dois mil e quinze, com a presenca de doze
alunos e teve a duragdo de uma hora e quarenta minutos. Iniciamos falando aos alunos sobre o objetivo
do projeto e nossa motivacao em desenvolvé-lo. Em seguida, introduzimos as origens da matemética e
miusica e enfatizamos que nos periodos mais remotos é possivel encontrar registros dessas duas artes em
separado, como exemplo, apresentamos no slide uma imagem de uma figura rupestre que retrata animais
e riscos emparelhados que supdem a contagem dos animais pelo homem pré-histérico, e mencionamos
uma frase de Abdounur (2006) que diz que “a contagem de objetos se faz presente desde os tempos
mais remotos”’ chamando atengao para o fato de que a Matemaética esta presente desde muito tempo na
humanidade; ja referente & Musica apresentamos uma imagem de uma flauta pré-historica feita do osso
de um passaro, datada de aproximadamente 35 mil anos, a qual segundo o arqueélogo que a encontrou
sugere ser essa, um dos instrumentos musicais mais antigos, senao o mais antigo ja encontrado; o que
mostra que a Musica também se faz presente desde muito tempo. Falamos entdo sobre a definicao de
musica presente no Google que a denota como uma “l. combinag¢do harmoniosa e expressiva de sons; 2.
a arte de se exprimir por meio de sons, seguindo regras variaveis conforme a época, a civilizagdo etc.”
destacamos o item 2 da definicdo que a retrata como a “arte de se exprimir”, o que pode ser entendido
como uma arte de expressar sentimentos; entao fizemos um paralelo com as respostas dadas pelos alunos
na avaliacao diagnoéstica, onde ao responderem porque gostavam de misica, mencionaram que ela os
ajuda a se expressarem e transmite sentimentos de paz, alegria, etc. Para reforcar esta ideia falamos
sobre o deus da mitologia grega Orpheu que conforme consta nas estorias, ao tocar sua harpa encantava
e amansava animais, acalmava correntezas, devido ao poder atribuido & Musica. Demos entdo alguns
minutos para que os alunos transcrevessem com suas palavras o que absorveram sobre os fatos expostos
referentes as origens da Matematica e da Misica e solicitamos que socializassem seus conhecimentos
sobre estes fatos, a maioria disse que conhecia sobre a origem da Matematica, mas que da Mdusica nao
faziam ideia. A proxima etapa foi a exibicdo do video Donald no pais da Mateméatica, uma producao da
Disney voltada para o publico infantil, disponivel no Youtube e muito utilizada para fins educacionais,
este video conta a trajetéria do personagem “Pato Donald” em um mundo maéagico onde o “Espirito da
Aventura” o guia mostrando as relagdes da Matemética com a Musica, a natureza e o universo de um
modo geral. Exibimos apenas o trecho que fala sobre musica, especificamente sobre a descoberta da
escala diatonica pelos pitagoricos, e fizemos uma socializa¢do do video por meio do preenchimento de um
texto sobre o mesmo com palavras chave. Em seguida, falamos sobre o contexto histérico da antiguidade
classica onde surge, conforme mostrado no video, o primeiro sinal de casamento entre Matematica e

Misica, quando Pitagoras utilizando-se do instrumento de uma tnica corda, o monocérdio, relacionou
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razoes de numeros inteiros com os comprimentos da corda que geravam sons agradéaveis. Apresentamos
entao as notas musicais, seus nomes, e fizemos uma analogia destas com os nameros, ji que através
da notacao matemaética e dos nimeros, mateméaticos do mundo inteiro compartilham e desenvolvem as
mesmas ideias, da mesma forma que miusicos através da notacdo musical conseguem tocar uma mesma
musica. Apresentamos também o conceito de escala musical que é uma sequéncia de notas e relacionamos
esta ideia com uma escada, a qual é possivel subir ou descer os degraus (notas musicais) quando se esta
tocando-a; e o conceito de intervalo musical que consiste em contar a quantidade de notas entre uma nota
e outra. Concomitante & explicacdo, os alunos preenchiam os esquemas disponibilizados nas atividades
propostas. Logo entdo, falamos sobre o conceito matemético de razdo e efetuamos a resolugio das trés
questoes disponiveis na avaliacdo diagnostica aplicada com a finalidade de promover uma revisao sobre
estes conceitos, visto que a quantidade de erros foi superior & de acertos. Por ultimo, efetuamos os calculos
da escala pitagorica na lousa e realizamos a verificacdo do experimento em um violao para os alunos. No
final desta etapa reproduzimos um video de uma performance da obra Quatro Estacdes do compositor
Vivaldi feita pela Akademie fiir Alte Musik Berlin (Academia de Musica Antiga de Berlin) com o objetivo
de proporcionar acesso a estes alunos a cultura da musica erudita. Escolhemos esta performance por ser
coreografica, onde os musicos além de tocar seguem passos coreograficos, por exemplo, imitando passaros
no movimento da estacao primavera. Visto que poucos destes alunos tem ou tiveram contato com este
tipo de musica, achamos necessario apresentar de uma forma que chamasse atencao e este video despertou
o interesse e a curiosidade destes alunos em pelo menos escutar esta musica.

A segunda parte foi realizada no dia dezenove de agosto, com a presenca de sete alunos e com
a duracao também de duas horas aula, esta parte pode ser considerada a mais significativa da oficina em
termos de producao dos alunos, pois sugerimos que os mesmos realizassem com base no que foi abordado
na primeira parte, o experimento de Pitagoras. Os alunos foram divididos em dois grupos e cada grupo
tinha inicialmente a missao de desenvolver os céalculos explicados anteriormente. Auxiliamos os mesmos
por meio de questionamentos e sanando ddvidas que surgiam no decorrer desta atividade. Percebemos
que apenas a exposicao destes conhecimentos conforme foi feito na primeira etapa nao foi suficiente para
a compreensao dos calculos e do experimento em si. Eles fizeram muitos questionamentos com relacdo
a quando e porque era necessario multiplicar a razdo encontrada no ciclo das quintas por dois'. Apds
os célculos das razoes, foi entregue a cada grupo um violao e uma régua. Neste momento solicitamos
que medissem o comprimento de uma das cordas do violao e realizassem a transposicao das medidas
encontradas para cada nota de acordo com os calculos da razao realizados previamente. Esta atividade
também gerou questionamentos no sentido de como chegar na medida de cada nota proporcionalmente ao
comprimento da corda. Entao, explicamos como chegar nesse resultado utilizando o procedimento de regra
de trés simples e simplificamos o raciocinio pensando na razdo de cada corda como uma porcentagem,
onde para reduzir o tamanho da corda do violdo a 3/4 de seu tamanho original por exemplo, bastava
multiplicar o comprimento encontrado, 64cm por 0,75, propor¢ao correspondente a esta razao. Seguinte
ao calculo das proporgoes foi solicitado que os alunos confeccionassem as marcacoes das medidas em
um papel no comprimento exato para o posicionamento sob a corda do violao, tocar as notas na escala
pitagdrica e tocar alguma miusica utilizando apenas uma corda do violdo. Como a maior parte dos alunos
nunca tocaram um instrumento, sugerimos que tocassem a musica infantil DO-RE-MI-FA . Este momento
foi muito divertido, pois os alunos tocaram e se empolgaram bastante. Alguns aprenderam a tocar esta
miusica até no teclado que disponibilizei na sala, uma aluna tinha conhecimentos musicais e também tocou
outras musicas. Por meio da percepcao auditiva e visual, esta atividade de verificacdo do experimento
pitagorico proporcionou aos alunos uma maior compreensao dos conceitos matematicos trabalhados.

A terceira parte foi realizada no dia vinte e seis de agosto, com a presenca de cinco alunos

e com a duracdo de duas horas aula, nesta etapa foi realizada uma avaliacdo abordando os conceitos

I Este procedimento esta explicado no capitulo 2, secio 1.
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matematicos de razdo e proporcao e também os conceitos musicais com a finalidade de verificacdo da
aprendizagem dos alunos. Também realizamos a leitura do artigo “A musica e o desenvolvimento da
mente no inicio da vida: investigacao, fatos e mitos” onde discutimos com os alunos o efeito da musica
no nosso cognitivo. Infelizmente nem todos os alunos que fizeram a avaliacio participaram assiduamente
das etapas anteriores, o que acreditamos que possa ter prejudicado o resultado. Dos cinco alunos que
realizaram esta avaliagdo trés participaram das duas etapas anteriores, e os outros dois participaram de
pelo menos uma. Enquanto os alunos resolviam a prova colocamos para reproduzir, em volume agradavel,
sonatas para piano do compositor Mozart. Como existem pesquisas que apontam para capacidade desse
tipo de misica proporcionar maior concentracio para atividades que exigem raciocinio, fizemos isso para
propor uma posterior discussao na leitura do artigo. Discutiremos mais profundamente sobre esta etapa

na sec¢ao 4.3.

4.2.2 A Mhusica na Idade Média

Com a finalidade de conhecer o contexto musical da Idade Média e o processo histérico que
contribuiu para o desenvolvimento das diversas formas musicais da época, das quais, algumas foram
abordadas (Cantochdo e Organum); nesta oficina foram trabalhados os conceitos de ritmo/batimento,
frequéncia, consonéncia, dissonancia, ambos pertencentes ao universo musical. Os alunos ouviram os
exemplos musicais, realizaram calculos da frequéncia da escala pitagorica e foi proposta também a criacao
de um padrao ritmico utilizando as figuras ritmicas.

Esta oficina foi realizada no dia dois de setembro com a presenca de sete alunos. A principio
fizemos uma recapitulagao do que foi trabalhado anteriormente e falamos sobre contexto histérico do de-
senvolvimento da Musica na Idade Média, onde ha uma transformacao da musica melédica em polifonica.
Para ilustrar bem esta passagem, falamos sobre o canto gregoriano, ou canto dos monges, o qual em sua
versdo inicial era chamado Cantochdo e consistia em apenas uma linha melédica. Reproduzimos um exem-
plo de Cantochao extraido da internet. Em seguida falamos sobre os Organa onde o Cantochao recebe
vozes de acompanhamento caracterizando assim o inicio da musica polifénica ocidental. Reproduzimos
também trés exemplos de Organum, o Paralelo, o Livre e o Melismatico. Falamos sobre o Moteto, que é
uma forma de composicao com varias vozes, o que caracteriza fortemente a transformacao da melodia em
polifonia, e também reproduzimos um exemplo de moteto. Demos um tempo para os alunos responderem
as atividades propostas, como forma de fixar os conceitos expostos e, logo em seguida, reproduzimos o
primeiro bloco do video “A Matemética da Musica” pertencente & série “Arte e Matematica” do Ministério
da Educacao. Este video fala sobre os diversos aspectos em que o misico lida com matematica, além de
falar sobre ritmo, samba, consonincias pitagoricas, e termina com uma abordagem sobre o tritono, um
intervalo musical de trés tons que é dissonante e era muito evitado na musica da Idade Média, devido
ao escasso conhecimento sobre harmonia. Expomos o conceito de frequéncia musical e mostramos que
em uma corda vibrante, a frequéncia é inversamente proporcional ao comprimento da corda. Tocamos
o violao para proporcionar uma maior compreensao sobre este fato e em seguida calculamos a escala
pitagérica em termos de frequéncia, invertendo as razoes do comprimento da corda e multiplicando por
uma frequéncia inicial. Depois falamos sobre as figuras ritmicas da musica, que determinam a duracao de
cada nota musical. Ilustramos as figuras com um video de um baterista tocando padroes com cada figura
e solicitamos que os alunos preenchessem um esquema, disponibilizado nas atividades propostas com as
frages que representam cada figura ritmica e que criassem e tocassem um padrao de ritmo simples, assim
como o apresentado no video do baterista, com a finalidade de propiciar uma maior compreensao deste
conceito. Tinhamos planejado a reproducdo do segundo bloco do video “A Matemaética da Musica” que
trata sobre a divisao igual do espectro sonoro que possibilitou aos compositores como Bach, exemplificado

neste bloco, utilizar ndo apenas consonincias em suas composi¢oes, mas também dissonincias como o
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tritono para gerar tensdo e emog¢ao em suas musicas; mas infelizmente o tempo foi curto, entdo falamos
brevemente o contetido deste bloco e solicitamos que os alunos o assistissem em casa. No final desta
oficina tocamos uma composi¢ido de Bach/Gounod (Ave Maria) na flauta doce, a fim de proporcionar

novamente o contato destes alunos com a miusica erudita.

4.2.3 As Escalas Musicais

O trajeto pelos fatos historicos que estruturaram a Musica atual esta permeado por uma relacao
intima com a Matemaética, que buscava tornar a divisao das notas na escala mais igual, equilibrada
e que possibilitasse a transposicao de musicas para qualquer tom. Isso culminou na escala atual, a
temperada. Esta oficina mostrou aos participantes o resultado das varias escalas musicais criadas no
decorrer da historia, as quais foram calculadas em termos de frequéncia e escutadas por meio de arquivo
mp3. Esta atividade possibilitou analisar por meio da percepgao auditiva as sutis diferencas entre as
escalas apresentadas.

Esta oficina foi realizada no dia nove de setembro de dois mil e quinze, com a presenca de uma
aluna. Iniciamos com uma breve recapitulagdo do que foi trabalhado até entdo e introduzimos o que
seria trabalhado neste encontro, explicitando que a partir da Idade Média surgiu uma preocupagao em
tornar a divisdo da escala mais igual para evitar problemas de afinacdo e transposicao. Falamos, entao,
novamente sobre o sistema de afinagdo pitagorico explicando que ele possui entonagdo justa, no sentido
de que todos os intervalos musicais podem ser descritos por relacoes numéricas simples, as razoes das
consonancias pitagoéricas e as demais obtidas pelo ciclo das quintas. Entao reproduzimos um mp3 da
escala pitagorica. Em seguida falamos sobre o sistema de afinacao justo, ou escala de Zarlino, onde as
dnicas notas que mantém a divisdo pitagorica sdo as consonincias, as demais possuem afina¢do um pouco
mais baixa, para obter sons mais proximos de seu valor natural. Apods a explicacdo reproduzimos um
arquivo mp3 desta escala. O proximo sistema que surge é o temperamento mesotonico. Datado do século
XVI, mas ainda muito utilizado até o século XVII, tentava deixar a divisdo da escala mais igual, com
tercas mais justas e quintas mais comprimidas. Reproduzimos também um mp3 desta escala. Por fim,
falamos sobre a escala temperada e sobre a contribui¢cao do matematico Euler que pesquisou este sistema
de afinagdo, onde a escala é subdivida em doze semitons iguais, pensando em uma, progressao geométrica
de razdo 2122, Este sistema de afinacdo permitiu aos compositores modularem suas obras para quaisquer
dos 12 centros tonais, sem distor¢oes geradas por intervalos correspondentes, que se apresentavam até
entao assimétricos nas diferentes escalas sugeridas anteriormente. Mostramos no slide uma imagem de
uma cauda de piano de concerto onde é possivel ver, na disposicao das cordas, o desenho de uma funcao
exponencial, o que se justifica pela forma que o sistema de afinacao do piano é concebido, por meio de uma
divisdo logaritmica. Para finalizar a oficina reproduzimos o video “A Miusica das Esferas” pertencente
a série “Arte e Matematica” do Ministério da Educacdo. Este video aborda diferentes tipos de musicas
desde o popular ao erudito, fala sobre o som e suas caracteristicas, a divisao das escalas e ritmos indianos,
onde uma mesma escala assume divisao maior que a ocidental; da destaque também & miusica de Bach,
enfatizando sua obra “O cravo bem temperado” onde o compositor escreveu estudos para cravo nos doze

tons nos modos maior e menor.

4.2.4 Os Instrumentos Musicais

Ultima oficina do projeto, teve como fim utilizar de todos os conhecimentos abordados nas
anteriores, sobre ritmo/batimento, frequéncia, notas/escalas musicais e partitura, com o intuito de cons-
truir um instrumento musical, criar e tocar uma composicao melddica para o instrumento construido. A

proposta foi a construgao de uma flauta pa feita com canudos, porém como sugerido na oficina anterior

2Este procedimento est4 explicado no capitulo 2, secdo 2
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os participantes caso tivessem interesse poderiam construir outro tipo de instrumento. O objetivo desta
atividade de construgao e composicao foi recapitular os conhecimentos abordados anteriormente e utilizar
as inteligéncias musical e matematica.

Esta oficina foi realizada no dia dezesseis de setembro de dois mil e quinze, com a presenca de
cinco alunos. Iniciamos questionando os alunos se é possivel ensinar matemética abordando conceitos de
musica e vice-versa e todos concordaram que é possivel sim, que uma pode explicar a outra e auxiliando
no entendimento de ambas. Optamos por explorar neste encontro os instrumentos musicais da orquestra
sinfonica, falamos sobre a subdivisdo da orquestra em naipes de instrumentos e sobre cada instrumento
integrante destes naipes. Nas “madeiras” temos os instrumentos de sopro, flauta, oboé, clarinete e fagote;
nas “cordas”, violino, viola classica, violoncelo e contrabaixo acistico; nos “metais”’; trompete, trombone,
trompa e tuba; e na “percussao”, prato, tridngulo, bumbo, caixa, timpano, etc.; outros instrumentos
incorporam a orquestra, como piano, harpa, cravo, érgio, etc. Para que os alunos conhecessem o som
de cada instrumento, reproduzimos um video de uma execucao da obra “Bolero” do compositor Maurice
Ravel, pela Orquestra Filarmonica de Berlim. Nesta obra, uma tnica melodia é tocada a cada instante
por um instrumento diferente, comecando com uma intensidade bem sutil com a flauta até que no fim
cresce com a forca dos metais. Apoés este momento de apreciacao, partimos para a construcao da flauta
pa, mostramos uma pronta e tocamos para que os alunos visualizassem no que consistia este instrumento.
Ficaram muito empolgados, entdo comecamos cortando os canudos, dado o tamanho do canudo que
gerava a primeira nota da escala, aferido soprando diversos tamanhos de canudo até encontrar o que
gerasse a frequéncia da nota DO. Construimos uma flauta na escala pitagorica, pois a maioria dos alunos
conhecia somente sobre esta escala, visto que apenas uma aluna participou da Oficina III que abordava a
escala temperada, utilizada nos dias atuais. Assim, calcularam o comprimento dos canudos que geram as
demais notas, tamparam uma das extremidades com cola quente e os uniram em uma placa de papelao,
construindo assim a flauta pa (Figura 4.2). Para finalizar, aplicamos uma avaliagdo final para verificar o
que ficou para estes alunos de todo o trabalho desenvolvido e fizemos uma pequena confraternizacao com

degustacgao de chocolates e agradecimento aos participantes.

Figura 4.2: Flauta pa feita de canudos

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3 Resultados obtidos

Nesta secao discorreremos sobre os resultados obtidos com relacao ao que foi alcancado dos
objetivos tracados e o que ficou de contribuicao para os envolvidos no projeto.

Sobre a avaliacdo da Oficina I - Pitagoras e o Experimento Musical, a mesma foi dividida em
duas partes. A primeira envolvendo apenas conceitos matemaéticos de razdo e propor¢ao, abordando es-
pecificamente: notagao fraciondria; representacao de razao partindo de conceitos, observacao de figuras,
dados em uma tabela; razao de proporcionalidade entre tridngulos semelhantes; criagdo de uma situagao
problema envolvendo razdo. A segunda envolvendo conceitos de matematica e musica onde perguntamos
sobre as origens da matematica e misica, quem foi Pitdgoras, quais sao as notas musicais, e no que consis-
tia o experimento de Pitagoras. Considerando a nota como um conceito de 0 a 10 para cada uma destas
avaliagOes, obtivemos uma nota média entre os cinco participantes de 5,3 na primeira parte que verificou
os conceitos matematicos de razido e uma média de 7,85 na segunda parte, que verificou os conceitos de
matematica e musica. Comparando este resultado com o resultado da avaliagao diagnoéstica inicial, na
qual tivemos uma nota média de 3,92 considerando os mesmos critérios, porém para dezessete alunos,
percebemos que houve uma maior compreensao sobre os conceitos de razao e proporcao e creditamos
esta melhora de 1,38 na nota média & abordagem feita que relacionou estes conceitos com a Misica.
Nesta avaliacao, a pergunta B-4 questionou sobre a contribuicao das atividades desenvolvidas na Oficina
I. Segue a transcricao da pergunta e as respostas dos alunos:

e B-4) As atividades desta oficina contribuiram para o seu entendimento sobre os con-

ceitos de razao e proporgao? Por qué?

— Aluno A: “Sim, Porque agora quando eu leio um exercicio e aparece a palavra raziao e propor¢ao

eu consigo entender melhor o que se pede no exercicio.”
— Aluno B: “pouca coisa, pois relembrou algumas coisas boas”

— Aluno C: “Sim pois algumas coisa que nado lembrava ou tinha dificuldade ji ajudou e conse-

guimos melhorar”

— Aluno D: “Sim, pois contribuiram para um melhor aprendizado de assuntos ligados a matema-

tica, relacionados & musica”

— Aluno E; “Sim, ndo sabia resolver exercicios de razao”

Analisando as respostas dos alunos, confirmamos que a atividade de verificar o experimento de Pitagoras
com o violao, medindo a corda e calculando a razao do comprimento de cada nota, explorando os conceitos
matemaéticos de razdo e propor¢ao e relacionando-os com a Miusica contribuiu de forma significativa para
a aprendizagem destes alunos.

Um de nossos objetivos na aplicagao destas oficinas, foi proporcionar aos envolvidos, contato
com a musica erudita e, conforme relatamos em todas as etapas, procuramos inserir este tipo de misica
por meio da reprodugdo de videos e dudios e também fizemos a leitura de um artigo que tratava sobre
o efeito da musica no nosso cognitivo. Abordamos nesta leitura o conteido da se¢do 2.4 deste trabalho
e questionamos aos alunos, entre outras coisas, se eles acreditam que, dependendo do tipo de miisica,
esta pode interferir em nosso estado mental proporcionando concentracao e aumentando nossa habilidade
de raciocinio. Transcreveremos a seguir as questoes B-5 e B-6 que questionavam aos alunos seu posici-
onamento quanto a composicao “As Quatro Esta¢oes” de Vivaldi e se escutar as Sonatas para piano de

Mozart enquanto resolviam as questoes da avaliacao interferiu em seu estado.

¢ B-5) Vocé conhecia a composicao “As Quatro Estagoes” de Vivaldi? Comente sobre

esta obra.
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— Aluno A: “Nao.”

— Aluno B: “Nao, achei interessante.”

Aluno C: “Eu nao conhecia e achei muito legal pois a incenagdo e som descrevia bem cada

estacao do ano.”

Aluno D: “Nao, ainda nao conheco.”

— Aluno E; “Nao conhecia, achei interessante como as notas diferentes representam cada estagao”

¢ B-6) A musica reproduzida enquanto vocé resolvia as questées interferiu no seu estado?

Que sentimento ela lhe transmitiu?

Aluno A: “Sim. Me deixou mais concetrada e relaxada.”

— Aluno B: “Um pouco, pois a cabega comeca a se voltar a musica ai atrapalha a concentracao”

Aluno C: “Nao, pois esse tipo de musica eu ndo gosto entdo ndo interfere em mim de maneira

positiva”

Aluno D: “Sim, relaxa a mente, o que torna os pensamentos claros e o raciocinio mais facil.”

Aluno E; “Nao, ndo sou acostumada a resolver coisas enquanto ougo misica.”

Fazendo uma analise das respostas, verificamos que houve um interesse considerdvel pela musica erudita.
Os alunos A e D nao participaram da primeira parte da Oficina I, o que justifica seu desconhecimento
sobre a obra apresentada. A respeito do “Efeito Mozart” e a interferéncia da musica em nosso cognitivo,
houve uma divisao de opinides, percebemos que os alunos que ja tinham contato com a musica (Aluno D)
ou que ja tinham a pratica de ouvir enquanto estudam (Aluno A), concordaram que a musica de Mozart
ajuda na concentracao e relaxamento, enquanto os demais discordaram totalmente ou em parte. Mesmo
que a opinido nao foi undnime, esta atividade de leitura do artigo sobre o assunto e aprecia¢ao de musica
erudita foi muito valida no sentido de proporcionar uma oportunidade de conhecer um pouco mais sobre
este universo e oferecer uma alternativa para aumentar a concentragao nos estudos em outras atividades
com esta demanda.

As atividades da Oficina II - A miusica na Idade Média, proporcionaram aos participantes o
conhecimento do desenvolvimento da matematica e miisica com uma visao historica, além de trabalhar as
inteligéncias corporal e cinestésica e musical na audicao dos exemplos musicais da época. Proporcionou
também o conhecimento ainda que nao de forma profunda, devido ao tempo escasso, sobre conceitos
musicais de frequéncia e divisao ritmica.

Na Oficina IIT - As Escalas Musicais, também houve a audi¢do de exemplos das escalas que
surgiram no decorrer dos acontecimentos historicos, e esta atividade também favoreceu o estimulo das
inteligéncias multiplas, pois fizemos uma comparacdo entre as escalas no sentido de analisar suas sutis
diferencas tanto sonoras quanto em valores de frequéncia. Também deduzimos matematicamente a escala
temperada, o que propiciou um maior entendimento sobre progressao geométrica e fungoes exponencial
e logaritmica também ao comparar o formato destas curvas com a cauda do piano. Lamentamos o fato
de nesta oficina haver apenas uma aluna presente. Na avaliacdo final questionamos os alunos sobre
a participagdo e os mesmos justificaram sua auséncia alegando a necessidade de utilizar o horério das
oficinas para fazer trabalhos e tarefas escolares ou para descansar, visto que alguns alunos trabalham no
periodo noturno e se sentem cansados pela manha.

A Oficina IV - Os Instrumentos Musicais proporcionou aos alunos conhecer ainda mais sobre
musica erudita, pois apresentamos as orquestras, os instrumentos que a compoem além de abordar as
caracteristicas do som relacionando-o com a funcao senoide. A atividade de construgdo da flauta pa
possibilitou o trabalho em equipe e a revisao e utilizacdo dos conhecimentos adquiridos nas oficinas
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anteriores. Nao conseguimos que os alunos compusessem e tocassem uma melodia com a flauta construida,
devido & demanda de tempo que esta atividade levaria, o qual nao tinhamos disponivel.

Em nossa avaliacao final nos preocupamos em verificar se a esséncia do trabalho ficou para os
alunos, fizemos perguntas referentes ao contetdo trabalhado as quais todos os participantes da ultima ofi-
cina apresentaram rendimento satisfatorio. Perguntamos também a opinido destes alunos sobre trabalhar

as relagoes matematica e miusica na sala de aula, as quais transcrevemos a seguir.

¢ D-2) Qual a sua opiniao sobre trabalhar as relagées entre a Matematica e a Musica na

sala de aula?

— Aluno A: “Tem que ser uma aula dindmica, porque se for com muito conceito a aula fica dificil

e cansativa.”

— Aluno B: “Acredito que va ser uma ideia complicada de ser elaborada e fazer com que todos

os alunos de uma sala (£40) se concentrem o suficiente e necessario.”

— Aluno C: “Agora eu tenho um motivo para poder continuar escutar musica na sala. Brincadei-
rinha. Eu gostei pois agora toda vez que ouvir falar em P.A e PG, razdo, eu lembro das aulas

de musica e fica mais facil lembrar os conceitos basicos.”

— Aluno D: “Acho importante saber como as notas foram criadas e a relacdo das duas materias,

musica e matematica, com marcacao de tempo e divizao das notas”

— Aluno E; “E interessante principalmente para aqueles que tem afinidade com a musica.”

O aluno A deixou implicito o fato de a abordagem de muitos conceitos tornar a aula cansativa, percebe-
mos que nos momentos das oficinas onde havia apenas explicagdo de conceitos historicos e matemaéticos
ou a exibicao de videos sobre esses contetidos, houve uma certa dispersao, onde os alunos ou perdiam a
concentracao e conversavam uns com os outros ou bocejavam. Devido a esse fato ser previsivel, procura-
mos incluir o méximo de atividades que exigiam a participacao destes alunos. Por outro lado, percebemos
que nos momentos onde a Misica estava inserida, esses momentos de dispersao raramente aconteciam.
Mediante este fato, constatamos que a Misica de certa forma tornou a aula mais atraente e dindmica.
O aluno B afirmou que trabalhar estes conteidos em uma sala de aula de aproximadamente quarenta
alunos é uma atividade complicada para se realizar, visto que é dificil conseguir a concentracao de um
numero grande de alunos. Sobre esta afirmacdo concordamos em parte. Acreditamos que seria possivel
ter trabalhado com a turma inteira (17 alunos), porém como a participagao nesta aplicagao foi faculta-
tiva, ficamos & mercé do interesse destes alunos, o que infelizmente nao aconteceu para a maioria, mas os
poucos que participaram, apresentaram interesse e concentracdo. Realmente trabalhar com uma turma
de quarenta alunos nao deve ser facil, mas de repente fazendo este trabalho em conjunto com outros

professores, como por exemplo com um professor de artes, esta dificuldade pode ser vencida.



Consideracoes Finais

Ao explicitar os fatos historicos que criaram a Matematica e a Musica atuais conseguimos
enxergar suas relagoes com mais clareza, religar os conceitos que, como vimos, desde muito tempo sempre
estiveram conectados. Tais conceitos nos fazem entender a importancia de cada uma no viés da Historia.
Cabe relatarmos aqui nosso exemplo pessoal de que mesmo estudando a disciplina de Matemética desde
a infancia e estudando Misica desde a pré-adolescéncia, nos era desconhecido, até entao, o fato de que
o famoso matemético grego Pitagoras, cujo importante teorema sobre tridngulos retangulos o seu nome
carrega, pode ser considerado o pai da matematica e misica ja que o mesmo se apresenta como o primeiro
a delinear relagoes entre estas areas por meio de seu experimento com o monocérdio, experimento este
que curiosamente é considerado o primeiro na historia da Ciéncia. O trajeto evolutivo da Miusica a
partir da Idade Média, onde sai da simples melodia para a polifonia, representa um grande impulso para
que pensadores posteriormente a partir da Renascenca se preocupassem em explicar cientificamente as
propriedades e caracteristicas do som, com estudos ondulatéria e harmonia, para auxiliar a Musica a
desenvolver a evolugdo da polifonia, muito bem caracterizada pelas composi¢des de Johann Sebastian
Bach (1685-1750). Estas realizagoes s6 foram possiveis com o auxilio da Matemética na contribuigao
personificada por diversos tedricos e pensadores das duas &reas, mas em especial Euler que pesquisou
e matematizou o Temperamento, nosso atual sistema de afinacao musical, baseado em uma divisao
logaritmica onde todos os intervalos musicais compartilham uma mesma relagao simétrica.

Avistando as maravilhas evidenciadas nesta pesquisa, entendemos que as relacoes entre ma-
tematica e musica devem e podem ser muito bem exploradas em ambiente escolar, visto que uma das
maiores dificuldades enfrentadas pelo professor de Matematica atualmente é o desinteresse e falta de esti-
mulo dos alunos em buscar compreender a Matemaética ensinada. Nossa experiéncia como aluno estagiario
de graduagao, bolsista do Programa Institucional de Bolsa de Iniciagdo & Docéncia (PIBID) e professor,
mostra-nos um distanciamento por grande parte dos estudantes nao apenas da disciplina Matematica
como outras que exigem habilidades l6gico-matematicas, exemplo: Fisica, Quimica, etc. Este distanci-
amento dificulta muito o trabalho do professor e o que geralmente ocorre é um fracasso no ensino. Os
estudiosos em Educacao Matemaética propoem como uma das possiveis solugoes para este problema, uma
maior significagao do que é ensinado, relacionando os temas com o cotidiano e a prética na abordagem,
para traze-los mais proximos da realidade do educando e tornar o conhecimento cientifico mais palpéavel.
Isto é possivel ao trabalhar conceitos de matemaética e misica em sala de aula, visto que as tendéncias
mais recentes em educacao dao destaque a criatividade e a analise critica da evolugao do conhecimento
matematico ao longo da histéria (D’AMBROSIO, 1986).

O cenério atual da educagdo nacional em termos de legislacdo se tornou, desde 2008, muito
favoréavel a pratica de abordagens inter e transdisciplinares sobre matematica e miisica, visto a obrigato-
riedade do ensino de Musica dentro da disciplina de Arte, porém percebemos, também por relatos, que
poucos professores de Arte se preocupam com este fato, ndo trabalhando assim conteidos de Musica.
Portanto, enxergamos um terreno bastante fértil para que professores de Arte e Matemética se unam e

semeiem projetos interdisciplinares sobre matematica e miisica na escola.
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Em em nosso projeto de IC, no qual elaboramos oficinas didaticas sobre este tema, procuramos
proporcionar por meio das atividades um enfoque transdisciplinar no sentido apresentado por Pillao
(2009). Neste estudo procuramos utilizar os conhecimentos no ambito da matematica e mdusica, por
meio de analogias, para estruturar e auxiliar na aprendizagem dos educandos. A atividade de calcular as
notas da escala pitagorica, medi-las e toca-las no violao proporcionou aos alunos um melhor entendimento
sobre os conceitos de razao e propor¢ao, além de estimula-los em distintas habilidades seguindo a ideia das
inteligéncias multiplas de Gardner. Infelizmente devido a falta de um espaco dentro do periodo regular
de aulas, nos deparamos com o problema da nao aderéncia de maior parte da turma no projeto, problema
este que procuramos interpretar a luz das ideias de Zabala (1998), o qual concebe a aprendizagem como
uma construcao pessoal da qual cada individuo atribui significado a um objeto de ensino, e que “implica a
contribuicao da pessoa que aprende, de seu interesse e disponibilidade, de seus conhecimentos prévios
e de sua experiéncia’ (ZABALA, 1998, p. 63, grifo nosso). Este fato prejudicou em grande parte a
obtencao de maiores resultados no sentido de verificar como a abordagem das relagoes entre matematica
e musica podem auxiliar no aprendizado matemético. Mesmo nas condicoes apresentadas consideramos
a experiéncia muito vélida no sentido de nos porporcionar experiéncia no que tange a praxis do ensino
destas relagoes em sala de aula.

A proposta de levar este assunto para a sala de aula contribui para a qualidade do ensino,
pois como mostrado, trabalha com as inteligéncias multiplas, favorece a afetividade com a Matemaética,
possibilita a religacdo de conceitos ha muito tidos de forma separada e sugere um ensino mais significativo.
Esperamos que este trabalho inspire outros pesquisadores que, assim como nés, pelo amor 4 Matemética e
& Musica, disseminem estas ideias e proporcionem aos seus alunos e a cada vez mais pessoas a oportunidade
de poder conceber estas duas artes/ciéncias em seus varios aspectos compartilhados ou ndo. Registramos
aqui também nosso interesse, em préximos estudos, desenvolver vias para que os conhecimentos sobre

matematica e miisica tomem cada vez mais espaco no Ambito educacional e escolar.
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Apéndice A - Planos de aula do Projeto
de Iniciacao Cientifica Matematica e

Misica: Oficinas Didaticas

Plano de Aula Oficina I: Pitagoras e o Experimento Musical — Parte I

Data de aplicagdo: 12/08/2015

Elaboracao: Edvan Ferreira dos Santos

Aplicado e elaborado para a 32 série do Técnico em Administracio Integrado ao Ensino Médio
do IFSP Campus Birigui.

Objetivos

1. Entender o contexto histérico das relagoes entre a mateméatica e a musica;

2. Conhecer os conceitos musicais de intervalos, escalas e notas musicais relacionando-os com
0s conceitos matematicos de razao e proporcao;

3. Entender o experimento de Pitagoras e a formacao da escala musical diatonica;

4. Apreciar uma composicao de musica erudita.

Materiais

1. Lousa; 2. Projetor; 3. Teclado; 4. Violao; 5. Régua; 6. Calculadora.

Metodologia

1. Introducao

e Objetivos das oficinas didaticas; e Breve relato sobre as origens da matemética e musica.

2. Video: “Donald no Pais da Matemagica”

e Questionamento sobre o conteudo do video.

3. Antiguidade Cléassica

o Contexto historico da época de Pitadgoras e Escola Pitagorica

4. Pitagoras

e Quem foi Pitagoras? e Experimento do Monocoérdio

5. Monocoérdio

e Estrutura e Video

6. Notas musicais, escalas e intervalos

o Atividade

7. Razao e proporcao

e Nogdes basicas (breve revisdo) e Atividade

8. O Experimento Musical de Pitagoras

e Intervalos de quarta, quinta e oitava e Atividade (corda de 12 cm) e Circulo das quintas e
Atividade (propor¢ao)

9. O Experimento na Prética
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e Partes do violdo e Atividade pratica 10. Momento de Apreciar (Apreciacio Musical) e As
Quatro Estagdes — A. Vivaldi — Op. 08 RV 269 e Consideracoes finais

Avaliagao

Dar-se-4 pela observacao da participacao nos questionamentos, atividades propostas e analise
posterior do videoteipe.

Referéncias

ABDOUNUR, O. J. Matemaética e misica: pensamento analdgico na constru¢éo de significados.
Sao Paulo: Escrituras Editora, 2006.

CAMPOS, G. P. da S. Misica e matematica na educagdo:é possivel? Vitoria: Faculdade de

Musica do Espirito Santo Mauricio de Oliveira, 2012.

Plano de Aula Oficina I: Pitagoras e o Experimento Musical — Parte 11

Data de aplicagdo: 19/08/2015

Elaboracao: Edvan Ferreira dos Santos

Aplicado e elaborado para a 32 série do Técnico em Administracio Integrado ao Ensino Médio
do IFSP Campus Birigui.

Objetivos

1. Revisar brevemente o contexto histérico do surgimento da Matemética e da Musica, notas,
escalas e intervalos musicais; quem foi Pitadgoras e seu experimento musical;

2. Reproduzir o Experimento de Pitdgoras (monocordio) utilizando um violao;

3. Resolucao de problemas e questdes envolvendo os temas razao e proporgao;

4. Discutir o efeito da musica sobre o desenvolvimento da inteligéncia.

Materiais

1. Lousa; 2. Projetor; 3. Teclado; 4. Violao; 5. Régua; 6. Calculadora.

Metodologia

1. Revisao

e Contexto historico do surgimento da Matemética e da Musica; e Notas, escalas e intervalos
musicais; e Quem foi Pitdgoras e seu experimento musical;

2. Experimento na préatica

e Célculo das razbes que geram as notas da escala pitagorica; e Transposi¢ao da escala pitagorica
para a corda mi grave do violao; e Observacao e comparacao da divisdo da escala pitagorica com os trastes
do violao; e Desafio: tocar uma musica com apenas uma corda na escala pitagorica.

3. Avaliacdo

I e Resolugao de problemas e questoes envolvendo os temas razao e proporc¢ao; e Avaliacao
sobre o contetido desta Oficina; 4. Momento de Apreciar ¢ No momento da resolu¢ido da Avaliacdo I serdo
reproduzidas algumas obras de Mozart e Discussao sobre o “Efeito Mozart”.

5. Consideragoes finais

e Consideragdes sobre as atividades realizadas; e Expectativas para a proxima oficina e agra-
decimentos.

Avaliagao

Dar-se-4 pela observacao da participacdo nos questionamentos, atividades propostas e analise
posterior do videoteipe.

Referéncias

ABDOUNUR, O. J. Matemética e misica: pensamento analdgico na construgdo de significados.
Sao Paulo: Escrituras Editora, 2006.
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CAMPOS, G. P. da S. Misica e matematica na educagdo:é possivel? Vitoria: Faculdade de

Musica do Espirito Santo Mauricio de Oliveira, 2012.

Plano de Aula Oficina II: A Misica na Idade Média

Data de aplicacdo: 02/09/2015

Elaboracao: Edvan Ferreira dos Santos

Aplicado e elaborado para a 32 série do Técnico em Administracio Integrado ao Ensino Médio
do IFSP Campus Birigui.

Objetivos

1. Entender o contexto musical da época por meio da audigao obras;

2. Entender o processo histérico que envolveu as variadas formas musicais;

3. Conhecer os conceitos musicais de ritmo e batimento.

Materiais

1. Lousa; 2. Projetor; 3. Notebook; 4. Caixa de som.

Metodologia

1. Revisao

e Contexto histérico do surgimento da Matemaética e da Musica; e Notas, escalas e intervalos
musicais;

2. Audicao de exemplos musicais da época

e Cantochdo; ¢ Organum paralelo; e Organum livre; ¢ Organum Melismatico.

3. Reproducao de video

e A Matemaética da Musica disponivel em: http://tvescola.mec.gov.br/tve/video/arte-e-matematica-
a-matematica-na-musica ;

4. Figuras ritmicas

Avaliagao

Dar-se-4 pela observacao da participacao nos questionamentos, atividades propostas e analise
posterior do videoteipe.

Referéncias

ABDOUNUR, O. J. Matemaética e misica: pensamento analdgico na construgdo de significados.
Sao Paulo: Escrituras Editora, 2006.

CAMPOS, G. P. da S. Misica e matematica na educagdo:é possivel? Vitoria: Faculdade de

Musica do Espirito Santo Mauricio de Oliveira, 2012.

Plano de Aula Oficina III: As Escalas Musicais

Data de aplicagdo: 09/09/2015

Elaboracao: Edvan Ferreira dos Santos

Aplicado e elaborado para a 32 série do Técnico em Administracio Integrado ao Ensino Médio
do IFSP Campus Birigui.

Objetivos

1. Entender o contexto musical da época por meio da audicao das escalas musicais;

2. Entender o processo histérico que envolveu as variadas formas musicais;

3. Entender como se estruturou a escala Temperada por meio de calculos.

Materiais

1. Lousa; 2. Projetor; 3. Notebook; 4. Caixa de som,;

Metodologia

1. Revisao
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e Contexto historico do surgimento da Matemética e da Musica; e Notas, escalas e intervalos
musicais;

2. Audicao de exemplos das escalas musicais

e Escala Pitagorica; e Escala de Zarlino; e Escala Mesotonica; e Escala Temperada.

3. Reproducao de video

e A Musica das Esferas disponivel em: http://tvescola.mec.gov.br/tve/video/arte-e-matematica-
musica-das-esferas ;

4. Calculo da escala temperada em termos de frequéncia.

Avaliagao

Dar-se-4 pela observacao da participacdo nos questionamentos, atividades propostas e andlise
posterior do videoteipe.

Referéncias

ABDOUNUR, O. J. Matemaética e musica: pensamento analdgico na construgdo de significados.
Sao Paulo: Escrituras Editora, 2006.

CAMPOS, G. P. da S. Misica e matematica na educagao:é possivel? Vitoria: Faculdade de
Musica do Espirito Santo Mauricio de Oliveira, 2012.

Plano de Aula Oficina I'V: Os Instrumentos Musicais

Data de aplicagdo: 16/09/2015

Elaboracao: Edvan Ferreira dos Santos

Aplicado e elaborado para a 32 série do Técnico em Administracao Integrado ao Ensino Médio
do IFSP Campus Birigui.

Objetivos

1. Refletir sobre o ensino das relagoes entre matematica e miisica;

2. Conhecer a organizacao e os instrumentos de uma orquestra;

3. Construir uma flauta pa com canudos de milk shake;

4. Avaliar os conhecimentos adquiridos.

Materiais

1. Lousa; 2. Projetor; 3. Notebook; 4. Caixa de som.

Metodologia

1. Reflexdo sobre a importancia da Matematica e da Musica;

2. Naipes orquestrais e seus instrumentos;

3. Reproducao de video “Bolero de Ravel”;

4. Construcao da flauta pa;

5. Aplicacao da avalia¢io final.

Avaliagao

Dar-se-4 pela observacao da participacdo nos questionamentos, atividades propostas e analise
posterior do videoteipe.

Referéncias

ABDOUNUR, O. J. Matemaética e misica: pensamento analdgico na construgdo de significados.
Sao Paulo: Escrituras Editora, 2006.

CAMPOS, G. P. da S. Misica e matematica na educagdo:é possivel? Vitoria: Faculdade de

Musica do Espirito Santo Mauricio de Oliveira, 2012.
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