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Luthier de
Proporcoes

Série
Matematica na Escola

Conteudos
Proporcdes matematicas em
musica.

Duracao
Aprox. 10 minutos.

Objetivos

1.

Relacionar musica e
matematica;

. Apresentar uma aplicacdo de

logaritmos a musica;

. Discutir a respeito de

proporcdes matematicas na
natureza.

Sinopse

O Zé quer construir seu proprio
vibrafone de garrafas, mas nao
entende muito de instrumentos
musicais e, por isso, pede ajuda
a seu amigo Marcio, que é
musico. Enquanto este o ajuda na
construcdo, Zé descobre que
musica e matematica estao
estreitamente relacionadas,
podendo esta ultima descrever a
primeira.

Material relacionado
Experimentos: Espelhos e
simetrias;

Videos: Sinfonia de poliedros .



Introducao

Sobre a série

A série Matematica na Escola aborda o conteudo de matematica do
ensino médio através de situacoes, ficcoes e contextualizacdes. Os
programas desta série usualmente sao informativos e introdutorios de
um assunto a ser estudado em sala de aula pelo professor. Os
programas sao ricos em representacoes graficas para dar suporte ao
conteudo mais matematico e pequenos documentarios trazem
informacdes interdisciplinares.

Sobre o programa

Este video descreve matematicamente para o aluno a escala musical
cromatica, ao mesmo tempo em que O apresenta ao conceito de
proporcoes.

Figura 1. Vibrafone de garrafas do Zé.
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Na ficcao, Zé constroi seu proprio vibrafone de garrafas — um
instrumento musical do qual se extrai som de garrafas preenchidas
com agua — e, ao tentar afina-lo, aprende que a matematica pode
auxilia-lo nesta complicada tarefa.

Em matematica, proporcao é a igualdade entre duas razdes. Assim
como a idéia de simetria, a proporcao € um aspecto da natureza que
fascina o homem, influenciando-o em sua arte e cultura desde a
Antiguidade.

Conta a histéria que Pitagoras descobriu a harmonia da musica ao
ouvir um ferreiro golpear o ferro com seus martelos. Enquanto este
dava forma ao metal, moldando-o a cada batida, uma verdadeira
reuniao de sons era produzida, muitos dos quais, harmoniosamente
entre si. Tentando justificar o porqué isto acontecia, Pitagoras
examinou os martelos do ferreiro e acabou descobrindo que os pesos
do conjunto de martelos que produziam sons em harmonia formavam
fracbes simples entre si. Aplicando, entao, sua nova descoberta a
apenas uma das quatro cordas do tetracérdio, o principal instrumento
da antiga musica helénica, Pitagoras concluiu que somente
prendendo-a em pontos que formavam uma fracao simples do seu
comprimento € que as notas produzidas se harmonizavam umas com
as outras.

Hoje em dia sabe-se que o som é uma onda e, como tal, possui uma
freqiéncia. O ouvido humano interpreta sons cujas frequiéncias estao
na proporcdo de 2:1 como equivalentes, sendo o intervalo de
frequéncias delimitado por quaisquer dois sons equivalentes
denominado oitava. Embora desconhecesse a natureza do som, o que
Pitagoras fez foi essencialmente dividir a oitava de uma maneira
bastante particular. As divisdes da oitava da-se o nome de escalas
musicais. Partindo de um raciocinio analogo ao de Pitagoras, muitas
escalas musicais foram inventadas ao longo dos séculos. Para os
chineses, por exemplo, a oitava é dividida em cinco partes, enquanto
para os arabes, em 24 e para os indianos, em 22 ou 28, dependendo
da regido da india. Em particular, a escala musical apresentada neste
video, conhecida como escala temperada, ¢ obtida dividindo-se a
oitava em doze partes, ou melhor, em doze notas: se f, é a freqliéncia
de uma nota qualquer, as 12 notas da oitava construida a partir desta
nota base terao frequliéncias:
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20 fO’ 27/]2 fo’ very 2]7/72 fO’ 2”/72 fO.

Historicamente, Rameau sistematizou musicalmente o uso da escala
temperada e Bach escreveu a famosa obra “O Cravo bem temperado”
usando o sistema de Rameau, dois passos importantes para a Mdusica
Ocidental.

Sugestoes de atividades

Antes da execucao

Professor, antes de exibir este video aos seus alunos, converse breve e
informalmente com eles sobre os topicos aqui apresentados, sempre
procurando despertar a curiosidade matematica em cada um deles. Ela
é imprescindivel para o bom aproveitamento deste material. Uma boa
maneira de se fazer é isto é questionando seus alunos acerca do que
eles acreditam que o famoso matematico Leibnitz quis dizer ao
afirmar: "A musica é um exercicio secreto de aritmética e aquele que a
ela se entrega as vezes ignora que maneja numeros."

Depois da execucao

Retome a discussao da afirmacdo realizada por Leibnitz, construindo
para seus alunos a escala musical Pitagorica, detalhada a sequir.

Escala Pitagorica: Trata-se de uma escala construida dividindo-se
convenientemente uma oitava em sete partes. Para obté-la, tome uma
oitava qualquer, por exemplo, dadas pelas notas D64 e D65 de
freqiéncias 261 e 522 Herz, respectivamente. Dai encontre as notas
Sol4 (3x 261/2 = 392 Hertz) e Fa4 (4x261/3 = 348 Hertz), nesta
ordem. Estes quatro primeiros sons assim conseguidos sao chamados
de consonantes, em referéncia a percepcao de harmonia e equilibrio
gue existem entre eles. Observando, entdo, que o quociente entre as
freqliiéncias das notas Sol4 e Fa4 é aproximadamente 9/8, ou seja, o

VIDEO

Luthier de proporcées 5/7



que em musica denomina-se de intervalo de um tom, multiplique as
freqiiéncias do D64 e Sol4 por esta fracao e obtenha Ré4 e La4, ambas
um tom acima das notas precedentes. Por fim, também multiplique as
freqiéncias do Ré4 e La4 por 9/8 e consiga as notas Mi4 e Si4. Em
conjunto, tem-se, colocando-se entre paréntesis o fator de
multiplicacdo para se obter a frequéncia de cada nota a partir da
freqliéncia da nota anterior:

Do6(1), Ré(9/8), Mi(81/64), Fa(4/3), Sol(3/2), La(27/16), Si(243/128),
DO(2).

Obs1: O indice 4, indicando a quarta oitava, foi retirado das notas
acima porque estas proporcoes valem (aproximadamente, na verdade)
para todas as oitavas.

Obs2: A escala Pitagorica pode ser obtida de forma aproximada a
partir da escala cromatica. Por exemplo, para passar de D6 para Ré
multiplicamos a frequéncia por 9/8 na escala Pitagorica. Na escala
cromatica multiplicamos a frequéncia de D6 por 2%'% Mas isto é
devido que aproximadamente 9/8 = 1,126 = 2%/'* =1,122. A pequena
diferenca entre as frequéncias de uma nota nas duas escalas teve uma
importancia na Teoria Musical desde Rameau.

Professor, se vocé dispuser de um instrumento de cordas, certamente
sera mais ludico para seus alunos construir a escala Pitagdrica sem
mencionar quais notas correspondem as frequiéncias encontradas.

Por envolver somente alguns poucos calculos de fracdes, esta escala é
bastante simples e de facil compreensdao. Ao conhecé-la, espera-se
que seus alunos percebam a poesia nas palavras de Leibnitz e com
isso entendam, ou pelo menos vislumbrem, a matematica como
linguagem da natureza
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