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Guia do Professor

Titulo: A equacdo da batida

Faixa Etdria: 16 -18 anos

Duragado: 1 hora

Conceitos Matematicos: Teoria dos batimentos, identidades tigonométricas, ondas
sinusoidais

Conceitos Artisticos: Frequéncia, afinacdo, ondas sonoras

Objetivos Gerais: descobrir os conceitos matemdticos ocultos nas composicoes
musicais e adquirir uma visdo mais pratica do uso da matematica.

Instrugoes e Metodologias: os alunos explorardo os dois campos como um todo,
ouvindo ou tocando a musica e assistindo aos videos sugeridos que analisam as
composicoes musicais. Eles descobrirdo a base dos conceitos matematicos
mencionados.

Recursos: a unidade fornece recursos online para usar na sala de aula. Os tépicos
abordados na ferramenta ajudardo a encontrar outros materiais para personalizar e
dar nuances a aula.

Dicas para o professor: aprender fazendo € muito eficiente, especialmente com
alunos mais jovens e com dificuldades na aprendizagem. O professor deve explicar,
sempre, a utilidade prdtica de cada conceito de matemdatica e criar uma
experiéncia pratica para os mesmos.

Objetivos de aprendizagem e competéncias: no final desta unidade, os alunos serdo
capazes de:

o Compreender o processo légico por trds da composicdo musical;
o Entenderidentidades trigonométricas;
o Entender e usar a equacdo de batida.

Discussdo e avaliagdo:

Indigue 3 aspetos que tenha gostado
nesta atividade

Indique 2 aspetos que tenha aprendido

SR

Indique 1 aspeto a melhorar

O apoio da Comissdo Europeia a produgdo desta publicagdo ndo constitui um aval do seu conteldo, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, e a
Comissdo ndo pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informagdes nela contidas.
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Infrodugado

A muUsica e a matematica ndo mostram uma conexdo obvia para quem nunca
compds ou leu uma partitura. No entanto, parece claro que os fempos das
composicoes musicais e a estruturacdo da folha por medidas lembram uma
maneira matematica de pensar.

Muitos estudiosos estudaram a implicacdo da matemdtica nas artes. A musica foi
um dos focos dos seus estudos e verificou-se que, ao longo da histéria, muitos
matematicos exploraram essa questdo. Pitdgoras, Leonardo Bonacci e muitos outros
contribuiram para a pesquisa. Diferentes aspetos da matemdtica, desde a
geometria bdsica, as sequéncias numeéricas e até trigonometria, demonstraram ser
usados em composicoes musicais.

Dentro desta unidade, focar-se-d a aplicabilidade da matemdatica em composicoes
musicais, investigando primeiro o sistema de afinacdo de Pitdgoras e explorando as

opcoes que ele oferece para a composicdo musical.

O apoio da Comissdo Europeia a produgdo desta publicagdo ndo constitui um aval do seu conteldo, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, e a
Comissdo ndo pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informagdes nela contidas.
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Como funciona o fenomeno da musica?

Quando tocamos musica, a vibracdo produzida e o movimento das particulas de ar
passam pelos Nossos ouvidos e permite-nos ouvir os sons Na frequéncia certa. Se
vocé olhar para uma corda de guitarra, poderd vé-la a mover-se de uma certa
maneira e num certo ritmo. Quando esticamos uma corda, o seu tom fica mais alto
e a sua frequéncia mais rapida. O que é produzido € chamado de onda sonora e
entfra diretamente nos nossos ouvidos, movendo o fluido da nossa céclea, na parte
interna do nosso ouvido.

E claro que Pitdgoras, um fildésofo grego de cerca de 570 — aC a 495 aC, ndo estava
ciente de tfudo o que sabemos hoje sobre o corpo humano e a composicdo
musical. No entanto, ele desenvolveu uma teoria sobre como calcular as
proporcoes em intervalos, que aprenderd nesta aula. A lenda diz que ele ouviu sons
diferentes vindos de martelos na oficina do ferreiro e descobriu que quando um
martelo era duas vezes maior ou mais pesado que outro, produzia a mesma nota

uma oitava mais alta.

O apoio da Comissdo Europeia a produgdo desta publicagdo ndo constitui um aval do seu conteldo, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, e a
Comissdo ndo pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informagdes nela contidas.
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Glossario

Frequéncia: fornece a velocidade de uma vibracdo e o tom de um som.
Tom: se uma nota soa alta ou baixa e € medida em Hertz.

Onda sonora: representa a vibracdo produzida por um som. O seu comprimento e

velocidade determinam o tom ou a frequéncia do som.

Coclea: é a cavidade espiral situada no ouvido interno que reage as vibracoes

sSoONoras.
Intervalo: é a diferenca de afinacdo entre dois sons.

Oitava: é a diferenca de tom entre uma nota e outra que tem o dobro de sua

frequéncia

O apoio da Comissdo Europeia a produgdo desta publicagdo ndo constitui um aval do seu conteldo, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, e a
Comissdo ndo pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informagdes nela contidas.
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A Matematica por tras das Composicoes Musicais

A Equacgao da Batida

Vocé aprendeu que a frequéncia de um som estd intimamente ligada as ondas
sonoras que podemos desenhar para representar visualmente os sons. Ha outro
fendbmeno chamado “a batida”, produzido pelas interferéncias entre as duas ondas
sonoras focadas ao mesmo tempo. Se tiver duas ondas sonoras que se sobrepdem,
observard fendmenos diferentes.

» Se as duas ondas sonoras forem construtivas, o que significa que elas estdo

perfeitamente sobrepostas, o som que ouvird no momento exato serd mais alto.
| N

» Se as ondas sonoras forem destrutivas, o que significa que seus picos serdo opostos

um ao outro, o som que ouvird serd mais suave.
\/ |

* Se ambas as ondas sdo constantes, ouvird uma batida regular, se ouvir as duas ao

mesmo tempo.
Assista a este video do SMUPhysics, onde poderd a que se assemelha:

https://www.youtube.com/watch2v=V8W4DjzéinY.

O apoio da Comissdo Europeia a produgdo desta publicagdo ndo constitui um aval do seu conteldo, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, e a
Comissdo ndo pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informagdes nela contidas.


https://www.youtube.com/watch?v=V8W4Djz6jnY
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Identidades trigonométricas

As ondas sonoras podem ser representadas graficamente com fungdes sinusoidais.
Para fazer isso, precisa aprender sobre identidades trigonométricas. Comecemos
com tringulos, uma vez que j& conhece o teorema de Pitdgoras.

Aqui estd um tfringulo reténgulo com um angulo 6:

AR a = cateto oposto

b = cateto adjacente

As funcoes trigonométricas neste tringulo:

cateto oposto a

e sSin(0) =———=-
( ) hipotenusa G
cateto adjacente b 7
e cos(0) =— ==
(©) hipotenusa c
cateto oposto a
e tan(0) = P ==

cateto adjacente b

Usemos o Teorema de Pitdgoras para calcular a Hipotenusa: a? + b? = ¢?. Esta

formula pode ser simplificada dividindo tudo por ¢?.

a? b2

C@rgst

a\ 2 b\ 2
- (5) +() =1
Usando as funcgodes trigonométricas, podemos deduzir que:
e sin%(0) + cos?(0) =1
e cos?(0) =1 —sin%(6)

e sin%(0) =1 — cos?(6)

Esta € uma das identidades trigonométricas que precisa lembrar!

O apoio da Comissdo Europeia a produgdo desta publicagdo ndo constitui um aval do seu conteldo, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, e a
Comissdo ndo pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informagdes nela contidas.
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As identidades trigonométricas sGo complexas e existem vdrias formulas que foram

demonstradas, como a seguinte, usada para representar a frequéncia de batida:

a+b a—>b
sina+sinb=25in( > )*cos( > )

Vamos comecar com um exemplo facil.

Se decidirmos que a = 5x € b = 4x, €is COmOo aparece se usarmos uma calculadora

grdfica:

@ F(x) =sin3x +sindx 4/\
N s )

VA (VAR

o A IR A TR
ATV RV VAT IAE

2]

T

Aqui estd o que vemos:
* Existe um ciclo constante
* Quando dois picos se aproximam, o som torna-se mais alto
* Quando um topo e um vale se opdem, o som aproxima-se de 0
Vamos ver isso com uma nota musical. A nota A ou La tfem uma frequéncia de 440
Hz. A sua equacdo trigonométrica é:
sin(440 * 2m * x)

EntGo temos:

* a como (450 * 2x * x) para ter outra nota proxima a A / La

* b como (440 * 2w * x)

Vamos aplicar a equacdo de batida:

* sin(450 * 27 * x) + sin(440 * 27 * x) = 2 sin(445 * 2m) + cos(5x * 2m)

O apoio da Comissdo Europeia a produgdo desta publicagdo ndo constitui um aval do seu conteldo, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, e a
Comissdo ndo pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informagdes nela contidas.
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Aqui estd como fica quando os reune usando uma calculadora grdfica:

QN 7(x) =sin(450*2x*x) + sin (440*2n*) I |

AN A

LTI H Ay, 0
L. r||”| ’ 1

110 N1

|

Vocé pode ver que, quando reunidas, as ondas que aparecem na unidade
mostram uma batida como a que foi ouvida ao fazer a experiéncia com dois

diapasoes.

0 apoio da Comissdo Europeia a produgdo desta publicagdo nao constitui um aval do seu contetido, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, e a
Comissdo ndo pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informagGes nela contidas.
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Experimente!

Aqui estd uma tabela com as diferentes frequéncias de algumas notas musicais:

C

D

E

F

G

A

B

261.63 Hz

293.66 Hz

329.63 Hz

349.23

392 Hz

440 Hz

493.88

TAREFA1:De C

* Qual é a equacdo do ritmo se tocarmos D e C juntos?

e Faca um print screen do grdafico no Desmos ou no GeoGebra:

TAREFA2: Ae G

* Qual é a equacdo do ritmo se tocarmos A e G juntos?

e Faca um print screen do grafico no Desmos ou no GeoGebra:

Para ainda mais diversao, use dois diapasoes na sala de auvla para comparar os

sons!

O apoio da Comissdo Europeia a produgdo desta publicagdo ndo constitui um aval do seu conteldo, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, e a

Comissdo ndo pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informagdes nela contidas.
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INFORMACOES E RECURSOS ADICIONAIS

Video Ted-ED sobre os padroes musicais:

https://www.youtube.com/watch2v=zAXTIOmMRGuoY

Video sobre a origem do som:

https://www.youtube.com/watch2v=i 0DXxNeaQO0

Video sobre como a matemdtica € usada na musica:

https://www.youtube.com/watch2v=rTT1 XHJKKug

Uma licdo sobre a frequéncia de batida:

https://www.youtube.com/watch2v=Ca?1iOVGd?A

Video sobre a fisica por trds da frequéncia de batida:

https://www.youtube.com/watch2v=IQ1g8XvOWég 11

Explicacdo sobre a ligacdo entre frigonometria e musica:
http://www.math.bgsu.edu/~zirbel/sound/Trigonometric%20functions%20and%20sou

nd.pdf

O apoio da Comissdo Europeia a produgdo desta publicagdo ndo constitui um aval do seu conteldo, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, e a
Comissdo ndo pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informagdes nela contidas.


https://www.youtube.com/watch?v=zAxT0mRGuoY
https://www.youtube.com/watch?v=i_0DXxNeaQ0
https://www.youtube.com/watch?v=rTT1XHJKKug
https://www.youtube.com/watch?v=Ca91iOVGd9A
https://www.youtube.com/watch?v=IQ1q8XvOW6g
http://www.math.bgsu.edu/~zirbel/sound/Trigonometric%20functions%20and%20sound.pdf
http://www.math.bgsu.edu/~zirbel/sound/Trigonometric%20functions%20and%20sound.pdf

