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Resumo

Este trabalho descreve algumas conjecturas e observagdes que surgiram em uma
pesquisa envolvendo pesquisadores da Educacdo Musical e Educacdo Matematica.
Mediante o surgimento de uma eventual questdo matematica em uma das atividades
desenvolvidas no Laboratério de Construcéo de Instrumentos Musicais da UFSCar,
possiveis hipoteses de uma relacdo matematico-musical implicita na atividade
realizada foram levantadas e descritas, bem como, possibilidades de inter-relacionar
musica e matematica utilizando o software GeoGebra e o software Pure Data (PD). O
foco aqui é enxergar conexdes educacionais com a matematica a partir de uma
questdo musical que surge em meio ao processo de criacdo de instrumentos
eletrdnicos, e ndo utilizar a matematica para controlar, formatar ou buscar formas
para criar estes instrumentos. A partir de novas possibilidades de se pensar a musica
e 0 som por meio do uso de recursos eletrdnicos e computacionais, poder-se-a
promover uma interacdo entre areas de conhecimento de maneira interdisciplinar.

Palavras chave: musica, matematica, educacao, softwares, projetos,
interdisciplinaridade.

Introducéo
A ideia deste artigo surgiu no decorrer da disciplina “Construgdes de Instrumentos e
Organologia 3”, por meio de um olhar matematico de um dos autores deste artigo e do professor
de masica, também autor deste trabalho, que percebeu a necessidade de aprofundar as relagdes
matematicas que utiliza em algumas de suas atividades. Porém, ndo queremos aqui mostrar ou
muito menos reforcar a ideia de uma racionalidade musical por meio da matematica, ou do
discurso eurocéntrico que se estabeleceu atualmente de que a “Matematica estd em todo lugar”

Comunicagéo X1V CIAEM-IACME, Chiapas, México, 2015.


mailto:edunespoli@ufscar.br
mailto:chrisley.camargos@ifmg.edu.br

Musica e Matematica: novos projetos e perspectivas para uma abordagem interdisciplinar 2

conforme destaca Knijnik e outros autores (2012, p. 77), até porque temos muitas incertezas e
questionamentos perante tal discurso e ndo queremos evidenciar a matematica como algo
superior, conforme relata Walkerdine (1990, p. 5) descrevendo que a matematica tem ocupado
uma “posicao de rainha das ciéncias”, principalmente pelo fato de outras ciéncias terem utilizado
a linguagem matematica para descrever seus fendmenos naturais, o que parece permitir a
matematica assegurar 0 sonho da possibilidade de controlar um “universo perfeitamente racional
¢ ordenado”.

A disciplina Construgdes de Instrumentos e Organologia 3 é realizada com apoio do
Laboratério de Construcdo de Instrumentos Musicais do Departamento de Artes e Comunicagdo
da Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar). Um dos objetivos observados nesta disciplina
seria ultrapassar as barreiras formatadoras musicais impostas em diversas épocas, seja em meio a
tonalidade ou a um estilo préprio de composigédo, e romper com o estruturalismo presente em
obras musicais que definem o que seria “a musica”. Podemos observar na Musica Tonal
ocidental ou no Serialismo de Schoenberg exemplos formais deste pensamento “estruturalista”
na masica, um exemplo pode ser visto no Temperamento Musical que seguiu uma afinagéo por
meio de modelos matematicos, de uma maneira classicamente ocidental.

Sobretudo, em meio ao advento tecnoldgico pés-industrial, segundo Wisnik (2007, p. 56),
a escuta musical se popularizou, ja que ndo é mais necessario participar de um concerto ou
apresentacdo musical para ouvir uma obra, pois 0s meio tecnoldgicos permitem que vocé ouca
quando quiser, onde quiser e quantas vezes quiser.

b3

A partir desta “dessacralizacdo”, “toda histéria dos simbolos, que vibra num acorde oculto
(modal, tonal, serial), fica paradoxalmente mais exposta na sua simultdnea contemporaneidade”
(idem, p. 56). O som faz parte agora do mundo da repeti¢do generalizada, do mundo tecnolégico,
e podemos decompor ou descontruir uma onda sonora, e fazé-la ressoar de uma forma particular
até entdo nunca vista na modernidade musical. Essa quebra das estruturas modais, tonais, seriais
e da propria onda sonora pela tecnologia nos faria adentrar em um “Pos-Estruturalismo”
musical?

Evidentemente, novos conhecimentos filoséficos, cientificos e tecnoldgicos relacionados a
manipulacdo da matéria sonora alteraram radicalmente a compreenséo do que é o som. A Mdsica
Contemporénea, segundo Wisnik (2007, pp. 202-203), vem revelando que “a rela¢ao entre tom e
pulso” sdo elementos fundamentais do som. Laborat6rios de masica eletronica que se
desenvolveram na sequéncia da Segunda Guerra Mundial, por meio da utilizacdo de recursos
computacionais, assinalam a possibilidade de modular todos os atributos do som como refragdes
moduladas de um mesmo principio, “sons continuos e especializados podem ser correspondidos

1Y

a sinais percutidos”, “o continuo e o descontinuo, a unidade e a diferenca”.

Deste modo, a tecnologia eletrénica e computacional redimensiona os modos de percepcao
do som, enfatizando que a estreita relacdo entre pulso e tom depende fundamentalmente das
frequéncias de oscilacdo. Assim, devemos considerar que se acelerarmos o pulso, o batimento,
ele se torna uma “nota” e se desacelerarmos uma nota” ela se torna um pulso. A questao possui
natureza tecnoldgica, pois os instrumentos acusticos dependem fundamentalmente das estruturas
e dimensdes dos corpos vibrantes, enquanto que na musica eletrénica o que esta em jogo sao as
velocidades. Para alterar a frequéncia de um instrumento de cordas, por exemplo, é necessario
redimensionar o tamanho de uma das cordas, conforme mostrou Pitagoras (500 a. C.), enquanto
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que na musica eletronica a alteracéo das frequéncias ocorre por meio da alteracdo da velocidade
do sinal de audio. O que seria entdo o tom ou 0 pulso?

Fazemos aqui um contraponto entra a “Ideologia da Certeza” presente na matematica e
possivelmente em conceitos musicais de teoricos tradicionais do que seria “a musica”
tradicional. Segundo Borba e Skovsmose (2006) a “Ideologia da Certeza”, compreende um
sistema de crengas que pode controlar, esconder, mascarar ou até mesmo filtrar uma série de
questdes relacionadas a situagdes problematicas que envolvam grupos sociais. Assim domina a
certeza de que a matematica que vale é a matematica dos livros, dos brancos, académica ou
escolar. Os grupos dominados também passam a acreditar na ideologia de que a certeza e a
exatidao sdo dadas por estas matematicas, diferentes de suas praticas culturais. Serd que a musica
que vale é também a masica eurocéntrica? Dos brancos, académica, erudita?

O que queremos mostrar neste texto é que, a partir destas novas possibilidades de se pensar
a musica e 0 som por meio do uso de recursos eletrénicos e computacionais, podemos promover
uma interacdo entre areas de conhecimento, como a matematica, a fisica, a educacéo tecnoldgica,
dentre outras. Utilizando conceitos como artesanalidade e construgdo manual, torna-se possivel
trabalhar de forma interdisciplinar, seja por meio de projetos ou por eventuais questdes que
surjam nesse ambiente de aprendizagem rico em possibilidades e propicio a criatividade.

Neste artigo mostraremos o surgimento de uma eventual questdo matematica em uma das
atividades desenvolvidas no Laboratério de Construcéo de Instrumentos Musicais da UFSCar,
possiveis hipoteses de sua relagdo com a atividade realizada e possibilidades de inter-relacionar
musica e matematica utilizando o software GeoGebra® e o software Pure Data (PD)?. O foco aqui
é enxergar conexdes educacionais com a matematica a partir de uma questdo musical que surge
em meio ao processo de criacdo de instrumentos eletrdnicos, e ndo utilizar a matematica para
controlar, formatar ou buscar formas para criar estes instrumentos.

Sobre a disciplina, seus fundamentos e métodos

A disciplina Construcéo de Instrumentos e Organologia 3 sustenta-se em algumas nocées
contemporaneas da musica, em especial as que se desdobraram ap6s a Segunda Grande Guerra,
em decorréncia das transformacdes tecnoldgicas advindas da invencéo dos transistores e
circuitos integrados. Os anos de 1950 e 1960 sdo marcados socialmente pela popularizacao de
diversos tipos de equipamentos tecnoldgicos que naquele momento sofreram forte reducéo de
tamanho devido a invencado destes dois tipos de componentes eletronicos (Holmes, 1985).

O surgimento destes novos equipamentos de audio engendrou novos modos de criacdo e
producdo, assim como determinou novos habitos de escuta. Sob o ponto de vista composicional,
constata-se uma forte tendéncia de relacionar o processo composicional ao processo de criacéo
de recursos materiais que tornassem possivel a manipulacdo direta do material sonoro, incluindo
aqui a sintese eletrénica e o trabalho com amostras sonoras gravadas, mas também o
processamento de sinal de audio adquirido em tempo real a partir de instrumentos musicais
acusticos ou eletromecénicos. A criacdo musical adquiriu, nesta perspectiva, uma forte relacdo

! Software matematico livre que apresenta possibilidades de se trabalhar com elementos geométricos e
algébricos.

2 O software PD (Pure Data) é um software de codigo aberto. Este software pode ser usado para
processar e gerar som, videos e gréficos 2D/3D. Possui dispositivos de entrada e de protocolo MIDI.
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com a manipulagdo de componentes fisicos e eletronicos que possibilitassem a exploragédo da
sintese sonora em sua dimensdo mais ampla, redimensionando, deste modo, 0s sistemas musicais
tradicionais baseados na nogéao abstrata de nota para atribuir ao fazer musical a nogéo concreta
de som.

O que se observa como fator de destaque é que a artesanalidade do processo composicional
é expandida em direcdo aos proprios recursos técnicos por meio da producao, também artesanal,
de equipamentos que possibilitassem a geragdo de sons complexos, que ndo poderiam ser, de
modo algum, reduzidos ao sistema tradicional de notas e escalas. Esta perspectiva reforcou a
integracdo entre a criagdo musical e a construcdo de recursos produtores de som, na medida em
que criar 0s proprios instrumentos passou a ser visto como uma etapa do processo
composicional. A musica eletronica experimental expande-se, neste sentido, em direcdo a uma
perspectiva que inclui o trabalho em equipe, a interdisciplinaridade e a combinacao de
conhecimentos diversos necessarios a producao destes equipamentos.

Os métodos de producao sdo aqui diferenciados em relagcdo ao processo industrial. No
lugar de uma visao universal e linear acerca da tecnologia, observa-se a expansao gradativa das
noc¢oes de singularidade e rede, o que coloca, inevitavelmente, novos paradigmas para a masica,
as artes e 0s processos sociais relacionados a producgéo e a transmissdo de informacdes (Nespoli,
2014). No interior desta metodologia de criacdo, que envolve a composi¢cdo musical e a luteria
experimental, a criacdo de instrumentos musicais adquire métodos e processos muito
diferenciados daqueles normalmente realizados pela industria. A maioria dos musicos que se
envolvem com esta dimens&o criativa, ndo possui inicialmente o conhecimento técnico
especializado, nem tampouco 0s recursos matematicos que possibilitem a abstracdo numérica
voltada para a teorizagdo anterior a execucdo do projeto. Eles ndo desenvolvem projetos tedricos
de instrumentos que posteriormente serdo materializados em circuitos e sistemas de controle,
mas partem de uma experimentacdo de combinatérias Idgicas que podem ser sempre
reformuladas e reordenadas experimentalmente a partir da propria escuta dos resultados.
Trabalha-se, deste modo, com a escuta e a recombinacdo de um nimero limitado de elementos
I6gicos que podem ser reinventados a cada novo instrumento a partir da reordenacéo das partes.

Os trabalhos realizados nas disciplinas ministradas no Laboratério de Construgédo de
Instrumentos Musicais encontram-se relacionados com este contexto metodoldgico da luteria
experimental, e sdo propostos a partir da integracdo de conhecimentos necessarios a propria
pratica de criacdo de sistemas geradores de som. Posteriormente, 0s equipamentos construidos
serdo utilizados em apresentagdes musicais realizadas por meio de projetos de extensdo. Neste
sentido, busca-se uma integracdo entre ensino, pesquisa e extensdo, como meio de proporcionar
aos estudantes um conjunto de experiéncias que se desdobre em uma formacgao mais integrada e
dindmica, voltada para a observacdo e apreensao de aspectos e tendéncias atuais da realidade
social e tecnoldgica.

Reunindo conhecimentos por meio de projetos

Embora os procedimentos metodoldgicos da disciplina ndo partam de uma exposicéao
tedrica dos conhecimentos necessarios para obtencdo dos resultados, observa-se que tais
conhecimentos emergem pouco a pouco pela necessidade de aquisicdo de referéncias que
fornecam sustentacédo a pratica. Deste modo, um conjunto de conhecimentos variados é reunido
por meio de um Unico projeto que instiga os estudantes a conhecer e aprofundar diversas
questdes relacionadas a arte e a ciéncia.
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Para se construir um instrumento eletrdnico torna-se necessario reconhecer os principios
teoricos referentes as diversas técnicas de sintese sonora que podemos, de forma resumida,
elencar em: sintese por modulagdo de amplitude, sintese por modulacéo de frequéncia e sintese
por amostragem. Estes trés principios podem ser explorados de muitas formas, e por meio deles,
pode-se alcangar diversos resultados.

Vale ressaltar que estes trés procedimentos podem ser realizados por meio de recursos
analdgicos ou digitais, e a opcéo de utilizar um ou outro meio modifica significativamente as
possibilidades de controle e os resultados que podem ser alcangados. Por meio de recursos
computacionais e softwares, por exemplo, é possivel uma observacdo muito mais agucada de
procedimentos matematicos inerentes ao processo de criacdo de um instrumento, enquanto que,
por meio de recursos analdgicos, a fisicalidade dos componentes e a soldagem dos circuitos
dificulta, em certa medida, a observacao mais direta dos calculos, assim como torna mais
complicado o alcance de um leque amplo de recursos. Isto porque um software comumente
inclui em sua linguagem uma quantidade muito mais ampla de recursos sonoros que podem ser
combinados, enquanto que o trabalho com a energia elétrica em meio analégico depende da
aquisicao de componentes fisicos especificos que muitas vezes ndo estdo imediatamente
disponiveis. Assim, a simulacéo de algoritmos em software, possibilita uma expanséo
significativa das possibilidades de combinacdo de materiais para a aquisicao de resultados
sonoros, enquanto que instrumentos construidos fisicamente com componentes eletrdnicos
tornam a pratica mais “limitada”. Nao obstante, a criagao do hardware torna o processo
interessantemente particular na medida em que coloca os estudantes em contato com o interior
das “caixas-pretas”, possibilitando para eles a percepcao de que por detras da virtualizagao
digital do real existe todo um universo de trajetos quimicos e energéticos. A eletronica digital é
sempre dependente da eletronica analdgica, pois é por meio desta que o registro da linguagem se
conecta com a fisicalidade do mundo material.

Assim, observamos que os limites entre a realidade material do mundo e a tendéncia a
virtualizacdo ou simulacgdo do real, podem ser conjugados de modo que se evite uma
hierarquizacado entre as diferentes tecnologias que se nos apresentam no dia a dia. Ao contrério,
pela compreensdo mais aprofundada e integrada das camadas que se complexificam por
interacdo, os conhecimentos cientificos e artisticos sdo apreendidos segundo um método
arqueoldgico® (Parikka, 2012) que investiga as tecnologias, as tendéncias e os discursos, assim
como o jogo de forgas que ocorrem entre as margens e 0s centros de poder. Isto proporciona aos
estudantes uma apropriacao de conhecimentos voltados para seus interesses, assim como
propicia o desenvolvimento de uma metodologia de criacdo que inclui aspectos subjetivos na
operacionalizacdo da realidade material e intelectual.

A reunido de conhecimentos ocorre, portanto, pelas necessidades de compreender e
alcancar os resultados que derivam do desejo coletivo em um trabalho em equipe. Neste
processo, arregimenta-se saberes que compreendem a historia, a fisica, a matematica, a eletrdnica
e, obviamente, a musica em sua dimenséao elementar, que € o préprio conhecimento acerca do

® Segundo Parikka, 0 método arqueoldgico relacionado ao estudo das midias “adota a ideia — familiar &
Foucault — que a arqueologia é sempre, implicitamente ou explicitamente, sobre o presente: que é o
momento presente em seus objetos, discursos, praticas, € como isto passa a ser percebido como realidade”
(Parikka, 2012, p. 27). Neste sentido, a arqueologia das midias investiga o antigo e o atual, propondo por
meio de um método de criagdo em artes, relagdes ndo lineares entre as tecnologias “antigas” e “novas”.
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som e dos sistemas vibratdrios. Ndo sdo mais as notas em sua propensdo abstrata que emergem
como tema, mas os sistemas oscilatorios e 0 som em sua relagdo com a escuta. Desta forma, a
pratica e a apreensdo dos saberes sdo vistos como elementos que se aproximam dos aspectos
primordiais que dao origem ao fazer musical, que sdo o dominio, a ordenacéo e a combinacéo
dos materiais existentes no mundo para se produzir uma sinergia que resulte num determinado
sistema produtor de som (Nespoli, 2014).

Os elementos matematicos, t&o naturais ao fazer musical, e inerentes as formas e aos
modos de organizacdo do som, surgem em meio a esta proliferacdo de conhecimentos, e sdo
simultaneamente, conjugados a todos os demais conhecimentos que irdo constituir e materializar
0 instrumento musical.

Produzindo um sintetizador AM*

Para melhor compreendermos esta dimensdo, vejamos a seguir de modo mais direcionado
0 que se pode alcangar por meio da criacdo de um sintetizador AM, ou seja, um instrumento que
produz efeitos sonoros por meio de uma técnica de modulacao por amplitude. O que
demonstraremos a seguir € um tipo especifico de modulagéo por amplitude, chamada
normalmente de modulacdo de anel (ring modulation). A descri¢do que faremos a seguir utilizou
o0 software Pure Data (PD) para criar o instrumento digital. Trata-se de um software opensource
que € utilizado em laboratorio para se criar diversos tipos de instrumentos digitais 0s quais sao
posteriormente controlados por meio de interfaces também criadas artesanalmente. A interacdo
dos estudantes com o software torna-se mais amigavel, pois a linguagem de programacao €
realizada por meio de caixas e linhas que podem ser conectadas para se produzir os algoritmos
Necessarios.

O sintetizador AM criado no software utiliza dois osciladores que produzem ondas
senoidais. Os objetos que produzem estas ondas sdo designados nas caixas como “osc~". Acima
deles € possivel observar uma caixa numérica com o valor da frequéncia de cada onda gerada. A
primeira onda é chamada de portadora, e a segunda de moduladora. As ondas senoidais geradas
por estes dois osciladores sdo entdo levadas a um objeto de multiplicacdo do sinal de audio,
descrito na caixa como “*~”.

Em situagBes musicais, entende-se que a frequéncia da onda portadora é modulada pela
frequéncia da onda moduladora, por meio do objeto que multiplica os valores de suas
amplitudes. Ao multiplicar as duas ondas senoidais uma pela outra obtemos uma terceira onda,
derivada desta multiplicacdo, chamada de onda resultante. O algoritmo abaixo mostra uma onda
portadora de 500HZ sendo multiplicada por uma onda moduladora de 20HZ. As imagens a
direita mostram as duas ondas geradoras (acima) e a onda resultante (abaixo).

* Amplitude Modulation (Modulag&o por Amplitude).
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Figura 1. Principio fundamental da modulagdo de anel no software Pure data.

Os resultados sonoros desta operacao ocorrem de duas formas. Quando a onda portadora é
multiplicada por uma frequéncia produzida pela onda moduladora que se encontra com valor
igual ou abaixo a 20HZ, ouve-se um batimento resultante da modulacéo produzida pela alteragdo
de intensidade gerada na onda portadora. Na imagem acima, observa-se uma onda de 500HZ
sendo multiplicada por uma onda de 20HZ, e a oscilagdo abaixo mostra a resultante da variacdo
de amplitude. Entretanto, quando a moduladora ultrapassa o valor de 20HZ, tornando-se assim
audivel ao ouvido humano, a velocidade de batimento tende a torna-se imperceptivel e o que se
passa a ouvir € a geracdo de parciais harmdnicas que resultam da soma e da diferenca entre o0s
valores de frequéncias da portadora e da moduladora. Assim, na modulagéo de anel, quando a
frequéncia da onda portadora € 500HZ e a da moduladora é 100HZ, o espectro sonoro resultante
séo duas frequéncias: 400HZ e 600HZ.

Surge uma questdo matematica

Conforme descrevemos anteriormente, podemos observar e abstrair relagdes matematicas
na producdo de um sintetizador AM e em outras atividades realizadas pelo professor de musica
no Laboratorio de Construcdo de Instrumentos Musicais, que poderiam ser abordadas e
discutidas sob um viés educacional.

Em uma das aulas da disciplina observada, surgiu uma hip6tese que chamou a atencédo de
um dos autores deste artigo, porém, em um primeiro olhar, ndo foi possivel obter detalhes para
ndo interromper a aula. A hipétese relatada pelo professor a seus alunos foi: se temos duas ondas,
uma denominada portadora e outra denominada moduladora (sintese AM) combinado elas
teremos uma nova onda, denominada “resultante” que apresenta as seguintes caracteristicas:

X3 = Portadora + Moduladora
Xz = Portadora - Moduladora

Assim, a onda resultante, apresenta um espectro sonoro resultante pelas duas frequéncias
X1 e Xs.

Em outra aula, ao trabalhar com o software PD, o professor nos mostra uma simulagéo no
software de uma sintese AM: “Se tenho uma frequéncia (um som) de 200Hz (portadora) ¢
combino (multiplico) com uma de 20Hz (moduladora) terei uma onda emitindo 220Hz e 180Hz”.
Surge aqui, uma questdo matematica... O professor de musica pergunta ao professor de
matematica se ele poderia “explicar porque isso acontece”. Conforme estabelecemos no inicio
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deste artigo, ndo queremos “for¢ar” uma relagdo matematica na disciplina observada, porém, esta
surgiu de forma espontéanea, por meio de observacdo ou curiosidade de como funcionaria ou
como o computador interpretaria a sintese AM. Foram discutidas algumas possiveis hipoteses
para a questao e o professor de matematica ficou responsavel por analisar e tentar trazer algo
sobre a questdo na aula seguinte.

Analise da questéo

Pudemos constatar que a questéo levantada poderia ser transposta para um problema que
envolveria fungdes senoidais simples, partindo do Teorema de Fourier que um sinal periodico
qualquer pode ser decomposto em uma série de ondas senoidais com frequéncias multiplas
inteiras (mais simples) da frequéncia fundamental, conforme observa-se em Camargos (2011, pp.
61-62), Fourier percebeu que, até mesmo o mais complicado dos gréaficos, podia ser
desmembrado em ondas senoidais simples da nota fundamental e dos harmonicos de cada um
dos instrumentos.

Partindo do principio de que estavamos trabalhando com funcdes periddicas (ondas
periddicas), observamos que muitas caracteristicas destas funcdes podem ser descritas mediante
os conceitos de velocidade da onda, amplitude, periodo, frequéncia e comprimento da onda,
como nos mostra Young (2008, pp. 107-109) em seu livro de Fisica sobre Termodinamica e
Ondas.

Portanto, uma funcdo de uma onda senoidal pode ser expressar de diversas formas, como
por exemplo:

v(x,t) = Acos(kx — wt)

onde, a particula oscila executando um Movimento Harménico Simples (MHS) com amplitude
A, frequéncia f, uma constante k encontrada pela equagdo k= 2n/A, comprimento de onda® A,
frequéncia angular® o, deslocamento x e tempo t.

No entanto, pretendiamos trabalhar com uma funcéo mais simples, onde pudéssemos
verificar a relacdo de multiplicacdo entre a frequéncia das ondas portadoras e moduladoras.
Observe que se considerarmos x = 0, teremos uma fungdo com uma variavel t (tempo) que nos
mostrara o deslocamento y da onda em funcéo do tempo. Desta forma, procuramos trabalhar com
funcdes do tipo’ y(t) = A.sen(mt) ou y(t) = A.cos(mt).

Pelo fato da constante “A” modificar a amplitude da onda, a consideramos como uma
constante A =1, pois, uma das observac6es que chamaram nossa atencdo e auxiliaram a
descobrir uma possivel resposta para o problema foi que, no programa PD, apesar de mudarem
os valores da frequéncia com a multiplicacdo, a amplitude da onda continuava entre o intervalo
[-1, 1].

Como o software utilizado (PD) permite manipular ondas senoidais simples, para analise
da questdo levantada, buscamos transformacdes trigonométricas que apresentassem
multiplicacOes de senoidais, objetivando o resultado descrito anteriormente.

® L = v/f, sendo v a velocidade da onda e f sua frequéncia.
® o =2nf
" O parametro m varia o periodo da func&o.

Comunicagéo X1V CIAEM-IACME, Chiapas, México, 2015.



Musica e Matematica: novos projetos e perspectivas para uma abordagem interdisciplinar 9

Analisando possiveis formulas trigopnométricas observamos uma possivel relagdo com a
seguinte equagao:

Equacdo 1: sen(x).sen(y) = 1/2[cos(x — y) —cos(x + y)]

Observe que nesta equacdo, se tivermos ondas senoidais conforme o exemplo dado pelo
professor de musica, “sen(200x) e sen(20x)”, teremos:

sen(200x).sen(20x) = 1/2[cos(180x) — cos(220x)]

Levando essa conjectura para o software GeoGebra, pudemos testa-la com diferentes ondas
senoidais. Criamos varias ondas senoidais do tipo y = sen(m.x), com m variével e obtivemos
ondas idénticas as exibidas no software PD. Um exemplo a seguir, combinamos as ondas
(fungdes) f(x) = sen(200x) e g(x)= sen(20x), obtendo a fungdo i(x) = f(x).g(x), observe a figura:

g=200

Figuré 2. 1(x) = sen(200x).sen(20x)

Observe que a funcéo i(x) combina as varia¢Oes das ondas f(x) e g(x) e ndo ultrapassa o
limite do intervalo [-1, 1], assim como no programa PD, isso porque a multiplicacdo de senos
dada pela equacéo 1: sen(x).sen(y) = 1/2[cos(x — ¥) — cos(x + ¥)], nos da uma fungio que
combina as fun¢des senoidais anteriores em uma expressdo de soma e subtracdo de cossenos, que
também possuem formatos senoidais em seus graficos, multiplicado pelo escalar Y%, isso faz com
gue na soma de seus extremos no intervalo [-1, 1] tenhamos a imagem:

Obtendo o menor valor de sen(x).sen(y): ¥2.(-1 — (1)) =-1 ou
Obtendo o maior valor de sen(x).sen(y): %2.(1 — (-1)) = 1, continuando assim no intervalo [-1, 1].

Para testar com varias ondas ao mesmo tempo, criamos dois parametros (controles
deslizantes) no GeoGebra, um parametro “a” variando de (-200 a 200) e um parametro “b”
variando de (-1000 a 1000), obtendo diferentes combina¢6es da multiplicacdo das funcdes
criadas: p(x) = sen(a.x) e q(x) = sen(b.x).

Assim foi possivel verificar a combinacao das ondas e que essas nao ultrapassaram o limite
da imagem no intervalo [-1, 1]:
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Figufa 3. Funcéo r(x) = sen(20x).sen(250x)

Né&o foi possivel por meio do software GeoGebra verificar se o resultado das
multiplicagdes das funcdes senoidais foram dadas pela equagéo 1, no entanto, trata-se de uma
transformacéo trigonométrica valida (Spiegel, 1992, p. 29) e ja demonstrada, logo, pudemos
perceber um resultado idéntico ao observado no software PD mediante a simulacéo de ondas
sonoras, observe a funcéo r(x) = sen(20x).sen(250x) comparada a sintese AM feita com ondas de
20Hz (portadora) e 250Hz (moduladora):

portadora moduladora

Volume final

Compare esta imagem
com a figura 3: fung3o r(x)

Figura 4. Software PD - Sintese A.M.: Portadora 20Hz e moduladora 250Hz.

Conforme podemos observar nas figuras 3 e 4, a modulacéo das ondas de 20Hz e 250Hz
feita no software GeoGebra por meio da multiplicacdo de funcdes senoidais nos forneceu uma
onda que pdde ser observada também no software PD. Foram feitos varios testes no sintetizador
AM do software PD e no software GeoGebra, constatamos que as ondas apresentavam
caracteristicas idénticas.

Consideramos aqui, que por meio da musica eletrénica experimental, podemos fornecer
meios ou hipoteses para um trabalho interdisciplinar entre duas areas aparentemente disjuntas
como a masica e a matematica, seja por meio de projetos, ou numa perspectiva de trabalho em
equipe, por professores de matematica e de musica sob um viés educacional.

Consideracoes finais

O que descrevemos neste artigo foi um primeiro contato entre pesquisadores da Educacao
Musical e da Educacdo Matematica que anteriormente, em trabalhos especificos de cada area, ja
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percebiam em meio as suas pesquisas, ou no dia a dia em sala de aula, situacdes onde a masica e
a matematica poderiam ser compreendidas por meio de uma abordagem interdisciplinar. Talvez,

estejamos diante do inicio de um trabalho que possa promover ag¢fes pedagdgicas que permitam

levantar conhecimentos musicais e matematicos de uma forma conjunta e possibilitem promover
estas acOes em sala de aula.

Uma forma interessante de pensar tal questdo pode ser encontrada sob o ponto de vista de
que tais areas de conhecimento podem ser observadas como componentes de um dispositivo
(Deleuze, 1990) maior e mais heterogéneo que envolve a propria operacdo da realidade, tanto do
ponto de vista cognitivo quanto do ponto de vista material. Neste sentido, estamos vendo a
juncéo da mdsica e da matematica como dispositivo de compreenséo e criagdo do mundo sonoro,
mas também do modo de operacionalizar a percepcdo que se tem da realidade em que se Vvive.

Em meio a sociedade contemporanea altamente mediatizada, a relacdo que encontramos
com estas areas de conhecimento € inseri-las de forma préatica no trabalho de criacéo de
dispositivos tecnoldgicos realizado com os estudantes. Trabalhando num campo de maior
multiplicidade prética e teorica, passamos a viabilizar tais linguagens enquanto instrumentos
agenciadores de percepces e acdes; tratando, assim, o trabalho humano em seu aspecto
ontoldgico: a construgdo do mundo cognitivo, social e material.

A busca aqui é por um processo mais voltado para aquilo que o filésofo Félix Guattari
chama de Ecosofia® (Guattari, 1990). Trata-se, portanto, de unificar as esferas do pensamento as
das acdes sociais, indo de encontro ao ambiente e a sua reconstrucdo. Trabalhar nesta dimenséo
criativa por meio de projetos de ensino, pode garantir a producéo de agenciamentos coletivos que
estabelecam uma intensificacdo de percepcdes singulares e ndo universais da operacionalizacdo
dos dispositivos técnicos que, neste caso, deixam de ser observados somente como elementos de
uso (consumo), para serem vistos como elementos de mediacdo da criatividade. Esta operacao
permite tirar a relacdo com o conhecimento da esfera sacra-intelectual para inseri-la numa esfera
de mediacéo préatica e criativa do meio.

Mostramos neste artigo algumas possibilidades de se pensar a musica por meio da
interacdo com novas tecnologias e possiveis conexdes com outras areas, neste caso com a
matematica, trazendo e comparando resultados em softwares matematicos como o GeoGebra e
em softwares de geracdo de sons como o PD, de uma forma onde pudéssemos comparar e
comprovar uma questdo matematica que surgiu espontaneamente em meio as atividades
desenvolvidas no Laboratorio de Construcdo de Instrumentos Musicais da UFSCar.

Por meio da questdo aqui abordada e de outras questfes ou hipoteses também observadas
neste primeiro contato entre n6s pesquisadores no primeiro semestre de 2014, percebemos novas
possibilidades de inter-relacionar musica e matemética. Desta forma, pretendemos em trabalhos
ou pesquisas futuras, analisar conexdes educacionais entre a musica e a matematica a partir da
criacdo de instrumentos acusticos, eletromecanicos ou eletrénicos, de uma maneira
interdisciplinar, buscando evidenciar o potencial de experiéncias que envolvam ambos os
conhecimentos, sobretudo, com o cuidado de ndo utilizar a matematica para controlar, formatar

® Trata-se da nogéo descrita por Félix Guattari em seu livro “As trés ecologias” (Guattari, 1990). O autor
busca ampliar a definicdo de ecologia ao englobar a ela trés universos, a saber: 0 do ambiente, o das
relacbes coletivas e o da singularidade do individuo. A unidade formada pela relagdo entre estes trés
universos é chamada por Guattari de Ecosofia.
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ou buscar formas para criar estes instrumentos. Neste sentido, observamos estas duas areas de
conhecimento como componentes de um unico dispositivo que integra saberes heterogéneos que
permitem fazer e compreender a misica em sua dimensao sonora e matematica.

Obviamente, esta € uma reflexdo inicial, e esperamos poder continuar nos aventurando por
esses caminhos, sejam em leituras, discussdes e pesquisas, mostrando ndo o poder formatador da
matematica ou a Ideologia da Certeza descritos por Borba e Skovsmose (2006), mas uma forma
de pensar diferente, pensar o poder “desformatador”, criador ou inspirador da masica e da
matematica, mostrando formas de se trabalhar ou enxergar uma nova maneira de se unir
educacionalmente estas duas artes: a musica e a matematica.
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