Um estudo sobre a execucdo de sons e criacdo de musicas no software
GeoGebrat

A study on the execution of sounds and creation of musics in GeoGebra software
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Resumo

Apresenta-se nesse artigo um estudo no software GeoGebra sobre a execugdo de sons a
partir de fungdes trigonométricas e a criacdo de musicas através de instrumentos e notas
musicais pré-programadas, relacionando a Matemaética, a Musica e a Fisica do Som,
cujo principal objetivo € o de utilizar o recurso de emissdo de sons através de gréaficos
de fun¢es trigonométricas e sons musicais presentes no GeoGebra. Apresentam-se dois
objetos de aprendizagem, bem como, 0 passo a passo de suas construgdes, evidenciando
as relac0es existentes entre a Matemaética e a MUsica e contextualizando este estudo com
as ondas sonoras, em uma proposta interdisciplinar, utilizando-se de tecnologias.
Palavras-chaves: Funcgdes Trigonométricas; Sons; GeoGebra; Educacdo Matematica.

Abstract

This article presents a study in the GeoGebra software about the execution of sounds
from trigonometric functions and the creation of music through preprogrammed musical
instruments and notes, relating Mathematics, Music and Sound Physics, whose main
objective Is to use the sound emission feature through graphs of trigonometric functions
and musical sounds present in GeoGebra. Two learning objects are presented, as well,
the step-by-step of their constructions, evidencing the existing relations between
Mathematics and Music and contextualizing this study with sound waves, in an
interdisciplinary proposal, using technologies.
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Introducéo

Historicamente, a compreensédo dos contetdos matematicos é de dificil compreenséo para
os alunos da Educacdo Béasica. Um dos fatores desta condicdo € o alto nivel de abstracdo
exigido pela Matematica, aliado a falta de contextualizacdo adequada dos contetdos.
Como exemplo, pode-se citar o desenvolvimento do contetdo de funcGes, que, muitas
vezes, é desenvolvido sem contextualizacdo com a sua utilizacdo em situacbes do

cotidiano.

De acordo com o CNE/CEB n°15/98 a contextualizacdo pode ser um recurso para se
conseguir com que se ampliem as possibilidades de interacdo, ndo apenas entre as
disciplinas nucleadas em uma area como as proprias areas de nucleacéo (BRASIL, 1998).
Também, de acordo com Brasil (1998), uma organizacdo curricular que faca ponte entre
teoria e pratica contextualiza os conteudos, dando significado ao aprendizado,
estimulando o protagonismo do aluno e estimulando-o a ter autonomia intelectual. O ato
de contextualizar é definido nos Pardmetros Curriculares Nacionais do Ensino Médio —
PCNEM (BRASIL, 2000):

O critério central é o da contextualizacdo e da interdisciplinaridade, ou
seja, € o potencial de um tema permitir conexdes entre diversos
conceitos matematicos e entre diferentes formas de pensamento
matematico, ou, ainda, a relevancia cultural do tema, tanto no que diz
respeito as suas aplicaces dentro ou fora da Matematica, como a sua
importancia histérica no desenvolvimento da prépria ciéncia (p. 43).

Defendendo a importancia da contextualizacdo no ambito da melhor assimilacdo dos
estudantes do conteldo trabalhado, de acordo com Tufano (2001), contextualizar é o ato
de colocar no contexto, ou seja, colocar alguém a par de alguma coisa; uma acéo
premeditada para situar um individuo em lugar no tempo e no espago desejado. “A
contextualizacdo evoca areas, ambitos ou dimensfes presentes na vida pessoal, social e
cultural, e mobiliza competéncias ja adquiridas” (PCN — Ensino Médio, Bases Legais,
2000).

Um exemplo de contextualizacdo dos contelldos matematicos, integrados a utilizacdo de
recursos tecnolégicos, como tablets, smartphones e computadores, que dinamizam o ato
de ensinar, é a construcdo de objetos em 3D, vetores no espaco, entre outros assuntos, que
até entdo eram de dificil representacdo em sala de aula. Segundo Santos (2012) o
momento atual pode promover reflexdes acerca da utilizacdo dos aparatos digitais, como
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smartphones, tablets, computadores, calculadoras, de modo que possam enriquecer
intervencbes pedagdgicas nos processos de ensino e aprendizagem. Segundo o NCTM
(2015), para uma aprendizagem significativa da disciplina de Matemaética, a tecnologia

deve ser considerada como uma caracteristica indispensavel em sala de aula (p.78).

Ainda, segundo o NCTM (2015), um programa de Matematica de exceléncia integra a
utilizacdo de tecnologias aos conteidos matematicos como um recurso essencial, com o
objetivo de auxiliar os estudantes a aprender, dar sentido as ideias matematicas, raciocinar

matematicamente e a comunicar 0 pensamento matematico.

Neste sentido, o presente artigo discute o estudo de func@es trigonométricas integrado ao
da musica e do fendmeno sonoro no software GeoGebra, com o objetivo de contextualizar

o0 conteldo proposto utilizando tecnologias digitais.

Sugere-se que as atividades propostas neste trabalho sejam desenvolvidas com estudantes
do 3° ano do Ensino Médio, depois que tenham estudado o conteddo de funcgdes
trigonometricas, assunto normalmente desenvolvido no 1° ano, na disciplina de
Matematica, e do estudo do fendmeno sonoro, desenvolvido na disciplina de Fisica, no 2°

ano do Ensino Médio.

1. Relacdo entre a matematica e o som

Inicialmente, salienta-se a relacdo entre os graficos das fungfes seno ou cosseno com o
som. O som pode ser definido de duas formas diferentes: “como uma onda mecénica
longitudinal que se propaga em meios materiais ou como a sensacdo auditiva causada
pela vibracdo de um meio material” (CABRAL; LAGO, 2004), podendo esse ser através
do ferro, do oxigénio, vidro, entre outros. Este fenbmeno transporta energia sem
transportar matéria. Considerando o ar como o material de propaga¢do, 0 som também
pode ser definido como a percepg¢édo da vibragdo, captada pelos ouvidos, de oscilagbes
muito rapidas de compressao e rarefacdo do mesmo. Estas oscila¢Ges sdo representadas
geometricamente através de ondas, cujos picos demonstram a rarefacdo e compressédo
méximas da onda sonora, estas, modeladas matematicamente pelas fungdes seno ou

cosseno, cujos gréaficos sdo ondulatorios (Figura 1):
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Figura 1 — Representagdo geométrica do som

Fonte: http://www.fq.pt/som/33-propagacao-do-som

A velocidade em que as compressdes e rarefacdes ocorrem definem o som que é ouvido,
pois isto estd diretamente ligado a frequéncia da onda. Esta frequéncia é medida no
namero de oscilacBes que a perturbacdo faz em cada unidade de tempo. A unidade de
medida da frequéncia é o hertz (Hz), que representa a quantidade de oscilagbes por
segundo. Quanto maior a frequéncia, mais agudo é o som, quanto menor a frequéncia,

mais grave é o0 som obtido.

Com isto, sempre que é necessario realizar o estudo de algum efeito derivado do
fendmeno sonoro, utiliza-se a modelagem matemética através de funcbes
trigonométricas, para a manipulacdo de parametros e variacdes de amplitude,

comprimento e frequéncia das ondas sonoras.

Também, vale salientar que o estudo de ondas néo é restringido ao estudo do som. A luz
também é uma forma de onda, porém esta eletromagnética, enquanto o som é uma onda
mecanica. Basicamente, uma onda pode ser classificada com relacdo a sua direcdo de
vibra¢do ou com sua natureza de propagacdo. “Com relacdo a sua natureza, uma onda
pode ser mecénica (quando esta relacionada com vibracGes de particulas em um meio
material) ou eletromagnética (quando estd relacionada com vibragdes dos campos
elétrico e magnético)” (BAHIA, 2012 p.117). Como exemplo de onda mecanica, além
do som, temos o0 mecanismo de localizacéo utilizado pelos morcegos, que funciona como

uma espécie de sonar, onde sdo emitidos “gritos” de altissimas frequéncias, inaudiveis
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pelos seres humanos. Estes sons, por sua alta frequéncia, sdo denominados Ultrassom. Ja

para as ondas eletromagnéticas, temos o Wi-Fi ou as ondas de radio, como exemplos.

O estudo da variacdo dos parametros da funcéo é facilmente realizado com o software
GeoGebra, através da insercdo de controles deslizantes, que, quando manipulados,
alteram a forma da funcdo. Serd mostrado neste artigo objetos de estudo dentro do
software GeoGebra onde € possivel, além da manipulacdo dos parametros das funcGes

trigonométricas, executar o som proveniente do grafico exibido.

2. O software GeoGebra e o comando de som

O software GeoGebra é mundialmente conhecido como uma ferramenta de geometria
dindmica que pode ser utilizada para o estudo de funcdes. Com ele é possivel plotar
diferentes gréficos no mesmo plano, analisando suas caracteristicas e semelhancgas. Nas
funcgdes trigonométricas, em especifico, € possivel analisar com esse software a variagao

de parametros distintos, e como o grafico destas funcdes se modifica no plano cartesiano.

Buscando contextualizar esse conteudo, integrando a teoria com a pratica do cotidiano,
explora-se um recurso pouco conhecido do software GeoGebra: a execugdo de sons
através do grafico de fungdes. Isto € possivel, pois, além do software conter ferramentas
prontas para Geometria e o estudo de funcdes, ele também possui comandos especificos
que permitem aos usuarios realizarem programacdes na construcdo de objetos de estudo.
Esses comandos podem ser scripts ou triggers para a organizacao e execugdo organizada

de processos, sejam eles visuais ou condicionais.

Um destes comandos, foco deste estudo, € o comando TocarSom, que possui 6 variancias

em sua funcdo principal, especificas para cada situacdo que o usuario deseja utiliza-lo:

e |-TocarSom[<URL>]

e |l - TocarSom[<Tocar (True | False)>]

e |ll - TocarSom[<Sequéncia de Notas>,<Instrumento>]

e |V - TocarSom[<Nota>,<Duragdo>,<Instrumento>]

e V- TocarSom[<Funcdo>,<Valor Minimo>,<Valor Maximo>]

e VI - TocarSom[<Funcdo>,<Valor Minimo>,<Valor Maximo>,<Taxa de
Amostragem>,<Profundidade de Amostragem>]
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A variacdo “I” do comando TocarSom funciona como um recurso para execucao de sons
externos ao software (como audios de musicas através de links, por exemplo), ja a
variagdo “II” funciona como um trigger de execucgéo ou interrup¢ao de um determinado
som. Na terceira e quarta variacdo do comando, pode-se executar uma sequéncia de notas
em algum instrumento pré-fixado no software. Esta relacdo de notas musicais e
instrumentos sdo programados obedecendo ao padrdo MIDI (Musical Instrument Digital
Interface), que se trata de um protocolo de cddigos para a comunicacéo digital de notas e
instrumentos musicais. A variacdo “V” e “VI” permitem a execucdo de sons através de
graficos de funcdes, em geral, fungbes ondulatorias. Ao utilizar estes dois dltimos
comandos o software entende o eixo das abscissas como o eixo temporal, onde cada

unidade inteira equivale a um segundo.

Com isto, é possivel desenvolver objetos que contextualizam o estudo de funcdes

trigonométricas relacionando-os com o fenémeno fisico do som.

A seguir apresentam-se 0s objetos desenvolvidos.

2.1. Objeto 1- Executando o0 som a partir de uma fungao simples

Para este objeto, sera utilizada a variacdo “V” do comando TocarSom
(TocarSom[<Funcdo>,<Valor Minimo>,<Valor Maximo>]). Inicialmente apresenta-se o
que cada item da expressdo representa:
e Funcéo: neste campo insere-se 0 nome da funcdo que se deseja produzir 0s
sons (Ex.: f(x), 9(x), h(x),...);

¢ Valor Minimo: este campo pode ser entendido por tempo inicial, ou seja, em
qual valor de x (que representa o tempo em segundos) o0 som sera iniciado;

e Valor Maximo: Este campo pode ser entendido por tempo final, ou seja, em
qual valor de x (que representa o tempo em segundos) 0 som sera
interrompido.

Para inicio da construcdo do objeto de estudo, primeiramente, é necessaria a construcao
de uma funcdo seno. No campo Entrada na parte inferior do GeoGebra, insere-se a
sentenca f(x) = a+ b +*sen(c+x+d), onde a,b,c e d sédo controles deslizantes

representando os parametros da funcdo criada, conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Criando a fungéo seno

Como segundo passo, foi personalizado os controles deslizantes criados, colocando os
intervalos dos mesmos, de 0 a 500, com incremento 1. Para realizar esta alteracao, deve-
se clicar com o botédo direito em cima de cada controle deslizante e ir em Propriedades

na aba Controle Deslizante, conforme a Figura 3.
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Figura 3 — Controle Deslizante
Em sintese, os controles deslizantes, ao serem manipulados, modificam a forma da

funcdo, que por sua vez ird emitir um som diferente. O parametro “a” influi no
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comportamento vertical da funcdo. Salienta-se que, se a funcao ndo apresentar raizes, ou
seja, se ela ndo possuir uma interseccdo com o eixo das abscissas, nenhum som sera
reproduzido. O parametro “b” influi na amplitude da onda, que por sua vez influi na
intensidade do som (o0 que se denomina como “volume™). O parametro “c” é o parametro
determinante da frequéncia da onda. Quanto maior, mais agudo € o som obtido, quanto
menor, mais grave é este som. Por fim, o parametro “d” desloca a funcao horizontalmente,
0 que, para a emissdo do som, ndo tem grande impacto, uma vez que pequenas alteracdes
de formato ndo mudam a frequéncia nem a amplitude, principais caracteristicas do som.

Como proximo passo, cria-se um objeto com o objetivo de inserir a fungdo Tocar Som.
Na barra de ferramentas na parte superior do software, no penultimo grupo de elementos,
escolhe-se a op¢do Botdo para inserir um objeto programavel, conforme a Figura 4. Este
objeto pode ser renomeado conforme a vontade do executante, porém aqui foi renomeado
como Ouvir. Salienta-se que a utilidade deste objeto é funcionar como um trigger de
execucdo do comando TocarSom que sera programado, porém, qualquer outro objeto
também pode ser utilizado, como um poligono, por exemplo.
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Figura 4 — Inserindo um “Bot&o”

Com o botéo criado, € necessario a inser¢do do comando no mesmo. Para isto, clica-se
com o botdo direito em cima do objeto criado e clica-se em propriedades, seguindo para

a aba programacao, no subconjunto ao Clicar, conforme Figura 5.
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Figura 5 — Acessando as propriedades do “Botéo”

No espaco em branco, digita-se 0 comando desejado, que ficara formatado da seguinte
forma: TocarSom|[f(x),0,5]. O primeiro item refere-se & funcdo f(x) criada, ja o
segundo e terceiros itens sdo sugeridos, pois tratam-se dos valores de inicio e fim da
execucdo do som (em segundos) e podem ser alterados livremente. A Figura 6

exemplifica o processo.
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Figura 6 — Programando o objeto para execucdo do som

Realizado este processo, clica-se em ok e deve-se fechar as propriedades. Como este
comando foi inserido no subgrupo ao Clicar da aba programacao. Isto significa que, toda

vez que o objeto for clicado, aquele comando sera executado, ou seja, toda vez que for
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clicado no botdo criado, o som da funcdo f(x) sera executado. A ideia é realizar a
manipulacdo, através dos controles deslizantes, na forma desta onda, seja aumentando a
sua frequéncia ou amplitude para se obter sons diferentes, e discutindo os significados,

tanto geométricos como sonoros, dos parametros que estdo sendo manipulados.

2.2. Objeto 2 — Construgdo de um piano musical

Além de ser possivel o estudo do som, este comando também permite realizar o estudo
de notas musicais, pois possui varia¢bes (do comando) especificas para esta tratativa.
Aqui observa-se uma alternativa de integrar o estudo de Mdusica e Matematica,

construindo um piano musical dentro do software GeoGebra.

Para a construcdo deste objeto, utiliza-se a variacdo “lII” do comando tocar som
(TocarSom[<Sequéncia de Notas>,<Instrumento>]). Inicialmente, assim como no objeto
1, apresenta-se 0 que cada item da expressdo representa:
TocarSom[<Sequéncia de Notas>,<Instrumento>]
e Sequéncia de Notas: neste campo inserem-se em sequéncia 0s cOdigos
referentes as notas musicais e 0s seus tempos de duracao.

e Instrumento: Neste campo insere-se 0 cddigo do instrumento musical que
executara a sequéncia de notas escritas no campo anterior;

Antes de iniciar o processo de construcdo do objeto, cabe contextualizar a linguagem
musical.

O universo musical é dividido em 7 notas principais (D6, Ré, Mi, F4, Sol, L4, Si), sendo
que 5 delas possuem semitons chamados de “sustenido” ou “bemol” (D6, Ré, F4a, Sol,
La). Assim como a Matematica, a Musica também possui seus simbolos préprios, que

identificam as notas musicais, conforme o Quadro 1.

Nota Musical Notacdo
D6 C
Ré D
Mi E
Fa F
Sol G
La A
Si B

Quadro 1 — Notag8o das notas musicais
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Os semitons, definidos como “sustenidos”, sdo representados com o simbolo “#”,
enguanto os “bemois” sdo representados com “b” minusculo. Desta forma, é possivel ter
as notas C#, Db, F, entre outras. Outro fator a observar, séo as diferentes “oitavas” de um
piano, que trata do intervalo entre uma nota musical e outra, com a metade ou o dobro do
valor de sua frequéncia. Com isso pode-se concluir que a sequéncia de notas musicais é
ciclica, reiniciando sempre na oitava nota (por isto este nome). Por exemplo: iniciando a
listagem de notas em C (Do), as préximas notas sdo D, E, F, G, A, B (ré, mi, fa, sol, 4,
si) e depois o C novamente, reiniciando o ciclo infinitamente. A grande questdo é que
este novo “C” ndo possui 0 mesmo som do C inicial, porém as frequéncias sdo multiplas,
ou seja, este novo “C” sera mais agudo ou mais grave. Por padrdo, da esquerda para a
direita em um piano, as notas vdo ficando mais agudas. Para diferenciar a qual oitava a
nota em questdo pertence, na nomenclatura musical, se insere 0 nimero junto a nota (C4,
C3, B2, D#5, ...). A Figura 7 elucida esta questao.

1% pitava 2% pitava 3% pitava 4® pitava 5% pitava 6" itava 7° pitava

UG LA

/
DO CENTRAL (C4)

Figura 7 — Oitavas de um piano
Fonte: Adaptado de http://www.descomplicandoamusica.com/clave-de-fa/.

Desta forma se consegue indicar a posi¢cao especifica da nota que se quer executar o0 som.
Lembrando que, como 0 GeoGebra utiliza-se do padrdo MIDI, é desta forma que se indica

a nota musical que se quer ouvir no momento de realizar a programacéo dos objetos.

Acerca dos instrumentos e tempos musicais, também ha cddigos especificos para cada
tipo, de acordo com o padrdo MIDI. Para os instrumentos, utiliza-se como base a tabela
de codificacdo para instrumentos MIDI (Quadro 2). Cabe salientar que, na tabela original,
os instrumentos sdo listados iniciando a contagem no numero “1”, porém, para a

programacéo no software GeoGebra, esta contagem se inicia em “0”.

0 - Piano 44 — Cordas em trémulo 88 — Fundo New Age
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1 - Piano Brilhante

45 — Cordas em Pizzicatto

89 — Fundo morno

2 — Piano Eléctro-Acustico

46 — Harpa

90 - Polysynth

3 - Piano Honky Tonky

47 — Timpanos

91 — Space Voice

4 — Piano Elétrico

48 — Orquestra de cordas 1

92 - Vidro Friccionado

5 — Piano Sintetizado

49 — Orquestra de cordas 2

93 — Fundo Metalico

6 — Cravo 50 — Cordas sintéticas 1 94 — Fundo Halo

7 — Clavineta 51 — Cordas sintéticas 2 95 — Fundo c/ abertura de filtro
8 — Celesta 52 - Coro 96 — Chuva de Gelo

9 — Glokenspiel 53 — Voz humana (solista) 97 — Trilha sonora

10 — Caixa de musica

54 — Voz humana (sintética)

98 — Cristal

11 - Vibrafone

55 — Batida orquestral

99 — Atmosfera

12 — Marimba 56 — Trompete 100 - Brilhos

13 — Xilofone 57 — Trombone 101 - Goblins

14 — Carrilhdo 58 — Tuba 102 - Ecos

15 — Dulcimer 59 — Trompete com surdina 103 - Ficgdo Cientifica
16 — Orgdo Hammond 60 — Trompa 104 - Sitar

17 — Orgéo Percusivo 61 — Metais 105 - Banjo

18 — Orgdo de Rock

62 — Metais sintéticos 1

106 — Shamisen

19 — Orgéo de Tubos

63 — Metais sintéticos 2

107 — Koto

20 — Harménio

64 — Saxofone soprano

108 — Kalimba

21 — Acordedo

65 — Saxofone alto

109 — Gaita de foles

22 — Harménica 66 — Saxofone tenor 110 - Rabeca
23 — Bandonéon 67 — Saxofone Baritono 111 - Shehnai
24 — Guitarra de cordas (nylon) 68 — Oboé 112 - Sino

25 — Guitarra de cordas de aco 69 — Corne inglés 113 - Agogbd

26 — Guitarra semi-acustica 70 — Fagote 114 - Tambor de aco
27 — Guitarra elétrica 71 - Clarinete 115 - Bloco de madeira
28 — Guitarra abafada 72 — Flautim 116 — Taiko

29 — Guitarra elétrica saturada

73 — Flauta Transversal

117 — TimbalGes acusticos

30 —Guitarra elétrica: distorcao

74 — Flauta de Bisel

118 — Timbaldes sintéticos
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31 — Harmonicos de guitarra 75 — Flauta de pd 119 — Prato revertido
32 — Contrabaixo (dedilhado) 76 — Sopro gargalo de garrafa 120 - Corda de violdo riscada
33 — Baixo elétrico 77 - Shakuhachi 121 — Respiracdo

34 — Baixo com palheta 78 — Assobio 122 — Ondas do mar
35 — Baixo sem trastos 79 — Ocarina 123 - Péssaro

36 — Baixo percutido 1 80 — Onda quadrada 124 — Telefone

37 — Baixo percutido 2 81 — Onda dente de serra 125 — Helicoptero

38 — Baixo sintético (analdgico) 82 — Calliope 126 — Aplausos

39 — Baixo sintético (digital) 83 — Chiff Lead 127 - Disparo (arma)
40 - Violino 84 — Charango

41 - Viola 85 — Solo Vox

42 - Violoncelo 86 — Onda DS em quintas

43 — Contrabaixo 87 — Baixo e solo

Quadro 2 — Cdédigos dos instrumentos musicais no GeoGebra

Percebe-se que além de instrumentos musicais, é possivel, também, programar como

instrumentos, efeitos pré-inseridos.

Para o tempo de duracéo das notas, 0 padréo se baseia nas figuras musicais (Quadro 3).

Figura Nome em Inglés Codificagdo Tempo (segundos)
Semibreve Whole w 1

Minima Half h 1/2
Seminima Quarter q 1/4
Colcheia Eighth i 1/8
Semicolcheia Sixteenth S 1/16
Fusa Hirty-second t 1/32
Semifusa Sixty-fourth X 1/64

Quadro 3 - Cddigos dos tempos musicais

Com as codificacdes de notas, instrumentos e tempos musicais esclarecidos, inicia-se a

construcé@o de um piano musical no software GeoGebra.
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Como primeiro passo, deve-se construir 28 retdngulos com 14 unidades de comprimento

e 2 unidades de largura, dispondo os objetos lado a lado conforme Figura 8.

Figura 8 — Imagem do piaho.
Com isto, foram criadas as teclas brancas do piano, referentes as notas musicais. Para
organiza-las, nomeia-se 0s objetos na ordem das notas (D6, Ré, Mi, ...), atribuindo a
nomenclatura musical, de acordo com a sua oitava. Neste exemplo, inicia-se da segunda
oitava de um piano, ou seja, pela nota “C2”. Utiliza-se a funcdo “Texto” para este

processo (Figura 9).

M ' :l G Ml |'_"'|'I'E|T|

= | (== [ =] = o2 hE nx [ =] [ ] oy L w3 L L L) L

Figura 9 — Nomeando os objetos
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Em seguida, serdo criadas as teclas pretas do piano, referentes aos semitons (sustenidos e
bemois). Lembrando que as notas Mi e Si ndo possuem semitons. Para isto, sugere-se que
sejam criados retangulos com 9 unidades de comprimento e 1 unidade de largura, sempre
partindo do valor “5” do eixo “y”. Estes retangulos ficardo alocados meio centimetro para
cada lado entre as notas que possuem semitons (D@, Ré, F4, Sol e La). Apos criar 0s
retangulos, clica-se com o botdo direito em cima dos mesmos, e, em “propriedades”, na

aba “cor” pinta-se o poligono de preto (Figura 10).
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Figura 10 — As teclas pretas do piano

Finalizado este procedimento, até o final de todas as teclas, tém-se completa a figura do
piano. Com isto, se insere as devidas programacdes da fungdo TocarSom para a execucao
das notas musicais (Figura 11).
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Figura 11 — Piano Completo

A proxima etapa trata-se de inserir um controle deslizante com o nome de “n”. Este
controle serd utilizado para trocar os instrumentos musicais, por isso ele devera ter seu
valor minimo em *“0” e o valor maximo em “127”, com incremento de “1”. Para inseri-
lo, basta utilizar a ferramenta que se encontra nos menus na parte superior do software
(Figura 12).
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i Controls Desizants

Figura 12 — Inserindo o controle deslizante
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No retangulo referente a nota “C2”, clica-se com o botdo direito, indo em “propriedades”
e na aba “Programacao” e, em “ao clicar”. Neste campo, ira ser inserido a variacéo “I11”
do comando TocarSom, na sentenga TocarSom[*““C2ww”’,n]. Com isto, 0 “C2ww” indica
a nota D6 da segunda oitava do piano, com duracao de 2 segundos, enquanto o “n” indica
gue o instrumento que executarad a nota. No controle deslizante, mantenha o “n” em “0”

para este executar o som da nota musical no piano (Figura 13).
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Figura 13 — Programando o comando “Tocar Som”
Desta mesma forma, sdo preenchidas todas as demais teclas de maneira similar, apenas
trocando a nomenclatura da nota musical e o nmero da oitava conforme avanca. Para as
teclas pretas, basta inserir o sustenido entre a letra que representa a nota e 0 numero de
sua oitava. Como exemplo, na primeira tecla preta do piano, da esquerda para a direita,

logo apos a tecla “C2”, deve-se inserir a expressdo TocarSom[“C#2ww’’,n].

Com todas as sentencas inseridas nas devidas teclas, sempre que o poligono é clicado, o
som programado é executado de acordo com o0 nimero constante no controle deslizante,
que definira o instrumento que executard a nota musical. A tabela dos cddigos dos
instrumentos esta no Quadro 2. Com isto, os alunos podem, livremente, explorar os
diferentes sons através do piano, anotando sequéncias de sons harménicos. Depois de
anotadas estas sequéncias € possivel escrever musicas. Ainda assim, os alunos podem
baixar cifras de musicas na rede e tentar reproduzi-las no objeto criado, ou ainda, o
professor pode propor funcdes cujos resultados sdo codigos que definam uma sequéncia

de notas musicais, que posteriormente podem ser escritas e executadas.
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Para realizar este processo utiliza-se 0 mesmo comando no qual as notas das teclas do
piano foram construidas, porém, como ira se tratar de uma sequéncia de notas, insere-se
um espago entre cada nota. Desta forma, o software ira entender a ordem de execucéo das
notas. Para a formacéo de acordes, que consistem na execucdo de duas ou mais notas
simultaneamente, basta colocar o simbolo “+” entre as notas, ao invés do espago. Em
sintese, 0 espaco indica que uma nota deve terminar para a proxima ser executada e o
sinal “+” indica que as mesmas serdo executadas simultaneamente. Um ponto a destacar
sdo 0s tempos de duracgdo das notas, e isso terd que ser observado de acordo com o Quadro
2. Outro detalhe € que, para escrever estes sons, este comando deve estar vinculado a
algum objeto e, para sanar isto, sugere-se que seja criado um “botdo”, onde na aba de
programac0es presente na configuracdo deste objeto, seja inserido o comando com a

sequéncia de notas musicais (Figura 14).
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st i Jarela 6 Visualizapha e inden um botba

Figura 14 — Criando o bot&o para programagdo da sequéncia de notas

Inimeros sons podem ser criados, vai da criatividade da atividade proposta. A seguir
alguns exemplos de musicas programadas (Quadro 4).

Som 1: Mozart — Turkish March
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TocarSom["B4s Ads G#4s G#4s C5q+A3q D5s C5s B4s C5s E5q+C4q F5s
ES5s D#5s E5s B5s A5s G#5s Abs B5s A5s G#5s Abs C6g+C4q A5i C6i
B5i+E3i A5i+B3i Gb5i+B3i A5i+B3i B5i+E3i A5i+B3i Gb5i+B3i A5i+B3i
B5i+E3i A5i+B3i G5i+B2i F#5i+B3i E5q+E3q B4s Ads G#4s G#4s C5q+A3q
D5s C5s B4s C5s E5q+C4q F5s E5s D#5s E5s B5s ASs G#5s A5s B5s A5s
G#5s Abs C6qg+C4g+E4q A5i C6i B5I+E3i A5i+B3i G5i+B3i A5i+B3i
B5i+E3i A5i+B3i G5i+B3i A5i+B3i B5i+E3i A5i+B3i Gb5i+B2i F#5i+B3i
E5i+E3i", 0]

Som 2: Mortal Kombat Theme (intro)

TocarSom["A3i A3i C4i A3i D4i A3i E4i D4i C4i C4i E4i C4i G4i C4i E4i
C4i G3i G3i B3i G3i C4i G3i D4i C4i F3i F3i A3i F3i C4i F3i C4i B3i
A3i+A2i A3i+A2i C4i+A2i A3i+A2i D4i+A2i A3i+A2i E4i+A2i D4i+A2i
C4i+A2i C4i+A2i E4i+A2i C4i+A2i G4i+A2i C4i+A2i E4i+A2i C4i+A2i
G3i+A2i G3i+A2i B3i+A2i G3i+A2i C4i+A2i G3i+A2i D4i+A2i C4i+A2i
F3i+A2i F3i+A2i A3i+A2i F3i+A2i C4i+A2i F3i+A2i C4i+A2i B3i+A2i", 0]

Quadro 4 — Exemplos de musicas programadas

Este comando deve ser inserido na aba “programacédo” do menu “propriedades” do objeto
criado, subgrupo “ao clicar”, para que toda vez que o objeto for clicado, a sequéncia de

notas seja executada (Figura 15).
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Entrar...

1

Figura 15 — Programac&o do cddigo no software

O objetivo desta atividade € proporcionar aos docentes a constru¢do de um objeto
utilizando um software, onde seja possivel estabelecer e explorar as rela¢Ges l6gicas entre
as notas musicais. Como ja comentado anteriormente, existem equacles que, Seus
resultados, formam sequéncias de notas musicais que por sua vez formam mausicas
perfeitamente harmdnicas. Um exemplo conhecido é o jogo de dados de Mozart, que alia

a Matematica e a teoria musical.

Ainda como sugestdo ao leitor, objetiva-se inserir mais a matematica na relacdo das
frequéncias entre as notas musicais, para cada tecla do piano é possivel realizar a
programacdo para que seja obtido o som da funcdo geradora da frequéncia, no caso
f(x) = sen(K * pi * x), onde “K” é a constante referente a frequéncia da onda. Como
exemplo, para a nota A4, conhecida como D6 central do piano, insere-se a fungdo f(x) =
sen(440 = pi * x), pois esta possui 440Hz. Com isto, a programacdo ficaria

TocarSom|[f(x),0,10], por exemplo. Para obter a lista completa, das frequéncias de

todas as notas musicais, pode-se plotar no software a fungdo g(x) = 21z.

Consideracoes finais

O recurso de execucdo de sons do software GeoGebra possibilita a utilizacdo de
metodologias diferenciadas para o processo de ensino e aprendizagem de Matematica,

integrando fungdes trigonométricas (conteudo de Matematica) ao estudo do som
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(contelido de Fisica) e a Musica. Considera-se que a apresentacao de contetdos de forma
ludica e com exemplos de sua aplicacdo proporciona aos estudantes diferentes
alternativas para compreensao e abstracdo dos conteudos.

Realizar atividades que utilizem tecnologias e que sejam interdisciplinares colabora para
a construcdo de conceitos mais elaborados, aléem de preparar o estudante para o futuro
mercado de trabalho, tendo em vista que a parte de programacéo, por mais simples que
seja, ja € uma realidade constante em diversas fun¢des dentro de empresas, e, a escola
deve propiciar momentos em que 0s estudantes estejam em contato com esta nova

realidade.

Para finalizar, salienta-se um principio que todos ligados a educacdo deveriam
implementar, segundo o0 NCTM (2005): Incorporar a tecnologia como se fosse parte da
Matematica cotidiana, que se estuda na escola, reconhecendo que os estudantes devem
experimentar as tecnologias dindmicas com o propdsito de explorar a Matematica
transcendental, planejando meticulosamente o uso da tecnologia na sala de aula, com o

objetivo de assegurar que se construa o raciocinio e a compreensdo do estudante.
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