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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta de ensino aplicada huma turma de cursinho preparatério popular do
municipio de Monte Carmelo/MG. A intervengdo educacional teve como problematizagdo: ‘“Por que
conseguimos diferenciar o som de um violdo de cordas de nylon de outro, de cordas de a¢o?”. O som
gravado de ambos os violdes foi analisado, usando as simulagdes PhET e o software Modellus. Os alunos
puderam relacionar o perfil sonoro com a soma de harménicos da série de Fourier, oportunizando discutir
as propriedades das funcbes trigonométricas seno e cosseno. As interagcGes dos alunos durante a
realizacéo das atividades se mostraram proveitosas, particularmente na formulacéo de questionamentos.

Palavras-chave: Modelagem Matematica; Modellus; Perfil Sonoro.

Contexto do Relato

O estudo do som esta relacionado tanto com a matematica quanto com a fisica,
principalmente quando se trata do estudo da acustica. Um som musical se diferencia de um ruido
por ter periodicidade na grandeza pressdao como funcao do tempo. A repeticdo do perfil da onda
sonora tem trés caracteristicas: intensidade, tonalidade e timbre. A primeira refere-se a
magnitude das variagdes de pressdo. A tonalidade esta relacionada a frequéncia de vibracdo da
onda sonora e o timbre, as diferencas que podem ser identificadas entre duas notas de mesma
intensidade e tonalidade. A qualidade do timbre de um som musical tem a ver com o perfil
sonoro (a forma da onda) que se repete. O perfil & composto por varios harmdnicos e suas
respectivas amplitudes produzidos pela vibragdo da fonte. Assim, um som de um instrumento ou

voz é complexo no sentido de compor atraves de diversos sons puros (FEYNMAN, 2008).
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A anélise matematica do timbre é feita usando o teorema de Fourier, em que uma
funcéo periddica é representada por uma soma de senos e cossenos. O objetivo deste trabalho é
mostrar a capacidade de diferenciar sons de instrumentos distintos e também vozes de diferentes

pessoas através do timbre, pela analise matematica da onda sonora produzida.

A Fisica e a Matematica compartilham métodos e esquemas, oportunizando o
desenvolvimento de processos que formem habilidades de pensamento e de representacfes no
aluno. Para além disto, a matemaética é estruturante do raciocinio fisico. A utilizagdo de softwares
que explorem a representacdo matematica e grafica mostra-se promissora, pela disponibilidade
da tecnologia na vida cotidiana e pela potencialidade de formulacdo de modelos, diferenciando
descricdo de explicacdes (FERRACIOLI et al., 2012). Martins e Garcia (2011) realizaram um
levantamento da producéo recente em cinco periédicos nacionais e constataram que a quantidade
de trabalhos de ensino de fisica que usam softwares e modelagem produzidos entre 2000 e 2010

totalizava dezesseis, entre eles, apenas um sobre acustica.

O presente trabalho, portanto, propde o estudo do timbre a partir da comparacdo do
perfil sonoro produzido por violGes distintos (cordas de nylon e cordas de aco) e a manipulagéo
de funcBes trigonométricas usando o Modellus. Foi realizada uma atividade na qual os alunos
gravaram o som dos dois viol6es com um microfone de computador e o timbre foi decodificado
no programa Audacity e, assim, o perfil do sinal gravado foi comparado. Na segunda parte, a
funcdo trigonométrica seno foi trabalhada usando dois softwares livres: o PhET (2013) e o
Modellus (2005). Estes softwares foram articulados de maneira estratégica para desenvolver o
estudo matematico do timbre proposto, para que o aluno elaborasse o significado fisico e

matematico do conceito de timbre.

Detalhamento das Atividades

A intervengdo foi realizada com 35 alunos de um cursinho preparatério popular
oferecido pela Universidade Federal de Uberlandia no Campus Monte Carmelo-MG. Consistia
na gravacdo do som de violdo de cordas de nylon e de cordas de ago. A atividade foi iniciada
pela seguinte problematizacdo: “Por que conseguimos diferenciar o som de um violdo de cordas

de nylon de outro, de cordas de ago?”
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Os alunos foram separados em trios. Apos dialogarem brevemente sobre a questdo
problematizadora, foi solicitado que um deles tocasse a corda sol (terceira corda, escolhida de
maneira aleatoria) e essa foi captada pelo microfone do computador. Um viol&o de cada tipo foi
disponibilizado para a turma toda pelo professor. Assim, os alunos deveriam abrir o software
livre Audacity e proceder a decodificagdo do som emitido, comparando o perfil sonoro obtido
por cada grupo. A atividade foi realizada na sala de informética da escola e utilizou também
alguns netbooks para que cada grupo trabalhasse com um computador. A Figura 1 apresenta o

resultado obtido num dos grupos.

Figura 1: Perfil do som do violdo de cordas de nylon (cima) e de aco (embaixo) para a

corda Sol. Fonte propria.

Apo6s a comparagdo visual, trabalhamos a representagdo matematica através da soma de
harménicos usando o software PhET — Criando ondas. O conceito de timbre foi abordado, assim
como sua relacdo com o perfil sonoro e a matematizacdo do mesmo. Usando a simulacdo
“Fourier: Criando Ondas” (disponivel em:
https://phet.colorado.edu/pt/simulation/legacy/fourier), comparamos o perfil criado pela
superposicdo de onze modos e seus componentes, como representado na Figura 2. Cada grupo
recebeu um roteiro para implementar a atividade, com instrucfes basicas para a manipulacdo do

aplicativo.
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Figura 2: Série harmonica e perfil da onda resultante. Fonte: Simulagdo PhET “Fourier:
Criando Ondas”.

Na Figura 2, pode-se notar a visualizacdo da série de Fourier. Por outro lado, o
aplicativo ndo permite manipulacdo matematica, apresentado apenas a equacao referente aos
harmonicos selecionados. Optamos entéo pelo software Modellus para proporcionar um trabalho
mais minucioso, destacando passo a passo a constru¢do do perfil de onda usando a soma de
senos com frequéncias multiplas. Usando a mesma configuracdo de amplitudes e frequéncia do
PhET e ainda, a relacdo da série de Fourier apresentada no aplicativo, montamos a equacao no
software Modellus. O roteiro fornecido aos estudantes delineava inicialmente instrucdes para
escrever a funcdo trigonométrica e seus respectivos parametros de amplitude e frequéncia na
janela Modelo Matematico do software. Na sequéncia, escrevemos duas ou mais funcoes
trigonométricas com amplitudes diversas e verificamos o resultado no grafico. A Figura 3

apresenta um instantaneo das janelas do software.
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Figura 3: Modelagem para soma de trés funcdes trigonométricas da Série Harménica de

Fourier para som. Fonte propria.

Analise e Discussao do Relato

Cada aluno teve a oportunidade de escrever as funcbes trigonométricas usando as
frequéncias que desejassem, mas condicionadas ao nimero multiplo inteiro da menor frequéncia.
Desta forma, os alunos escreveram as expressdes matematicas na area esquerda e visualizaram o
resultado grafico na parte central, como representado na Figura 3. A visualizacdo da tabela
permitiu identificarem os valores numéricos gerados da funcdo amplitude (eixo y) em funcédo do

tempo (eixo Xx).

Alguns alunos evidenciaram o interesse na atividade, como na pergunta “Qual ¢é
quantidade méaxima de seno que posso colocar?” formulada por um deles. Outro estudante
questionou: “Eu devo colocar os 'f' em sequéncia, tipo, 1, 2, 3, ou posso por qualquer um?” Esse
guestionamento desencadeou um aprofundamento na exploracdo do significado do argumento
das funcbes: a frequéncia deve ser nimero multiplo inteiro da frequéncia menor. A ideia de
frequéncia fundamental pode ser explorada, assim como o carater adimensional dos argumentos
de fungdes. Contudo, ndo ha implicacdo de uma ordem sequencial, uma vez que a soma é

comutativa.

Ao final, os estudantes realizaram uma atividade individual escrita sobre som e
tratamento matematico do mesmo, na qual deveriam estabelecer uma comparagdo sobre o que
pensavam antes (e discutiram em pequenos grupos motivados pela questdo problematizadora) e

depois das atividades. A maioria (30 de 35) articularam a no¢do de perfil sonoro a representacéo

Uberaba/MG, 01 a 03 de Outubro de 2015



I ENCONTRO MINEIRO SOBRE
INVESTIGACAO NA ESCOLA

SEMINARIO INSTITUCIONAL
PlBl PROGRAMA INSTITUCJONAL [[[ i

BOLSA DE INICIACAO A DOCE

por sobreposicdo de fungdes trigonométricas do mesmo, varios esbocando-o em forma de

desenhos.

Consideracoes

O resultado esperado da aplicacdo desta sequéncia foi a associacdo do conceito de
timbre de um som musical tanto no aspecto psicofisico quanto matemético. Em relacdo ao
aspecto psicofisico, os alunos se esforgaram e conseguiram perceber que o ouvido percebe 0s
dois sons distintos produzidos pelos viol@es, pelo simples fato dos violdes apresentarem estrutura
fisica diferentes um do outro. No que tange a matematica, os alunos manipularam a ferramenta
matematica com subsidio do software Modellus e identificaram os argumentos das funcgdes

trigonometricas utilizados para representar os harmonicos de uma vibracao da corda.

O uso de ferramentas didaticas podem melhorar a aprendizagem em um contedo
especifico. As ferramentas usadas ja sdo exploradas na literatura e tem grande potencial de
desenvolvimento cognitivo no aluno. O envolvimento dos mesmos foi macico e, expressaram
satisfacdo e entendimento. Neste sentido, a atividade relatada parte do principio que o aluno deve
ser ativo na construcdo do seu proprio conhecimento, deixando de ser apenas receptor de
informacdes. As ferramentas usadas neste trabalho sdo gratuitas e de facil manuseio, o que torna

viavel a utilizacdo em sala de aula.
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