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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo central apresentar uma andlise dos resultados
de trabalhos interdisciplinares abordando as relagdes entre Matematica, Musica
e Fisica na escola. Para isso, foi explorado o potencial educacional de uma pes-
quisa historiografica sobre o desenvolvimento das relagdes entre matematica e
musica, bem como da acustica musical que tratava de temas tais como histéria
das notas musicais, do temperamento igual e das possibilidades de, a partir da
construcdo de instrumentos musicais, problematizar questdes estruturantes do
comportamento de conceitos envolvendo matematica, musica e fisica. Neste
ensaio, pretende-se apresentar uma breve sintese da discusséo histérica abor-
dada, relatar algumas propostas de trabalhos educacionais realizados, bem como
analisar brevemente os resultados e as possibilidades de trabalhar, por meio da
histéria da Ciéncia, a relagao de trés componentes curriculares aparentemente
distantes. Lida sob uma perspectiva histérico-epistemoldgica, particularmente
embasada na epistemologia de Thomas Kuhn, tal investigacao foi especialmente
focada na busca de indicadores da importancia da verificagdo experimental na
produgao do conhecimento acustico nesse periodo. Neste sentido, foi funda-
mental que a pesquisa historiogréfica buscasse subsidios para a fundamentacéo
da transigdo de uma ciéncia musical centrada em um dogmatismo aritmético
para uma ciéncia musical, que tem a verificagdo experimental como critério
relevante de falseamento de suas teorias. Assim, defende-se, neste trabalho,
gue no periodo renascentista a aclstica musical foi marcada por uma grande
mudanca de paradigma, no sentido kuhniano do termo.

Palavras-chave: acustica musical; epistemologia; mudancga de paradigma;
educacéo cientifica e histéria da fisica.
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RELAGCOES ENTRE FiSICA, MUSICA E MATEMATICA: UMA
ANALISE HISTORICA

A matemética, a fisica e a musica possuem lagos profundos desde a
antiguidade e o estudo dessa relagdo nos remete a Grécia Antiga, particular-
mente com o estudo do monocdrdio e suas consequéncias na formacdo da
escala pitagdrica. Nesse periodo o paradigma cientifico ainda era marcado pela
forte presenca de um simbolismo numérico caracteristico da escola pitagdrica.
Entretanto, ao analisar os tratados de Harmonia de Rameau, o Compéndio de
Musica de Descartes e os trabalhos de Vincenzo Galilei, Joseph Zarlino, Marin
Mersenne e de Galileu Galilei pode-se defender que ha uma importante ruptura
no paradigma Acustico-musical a partir do Renascimento. Tal ruptura é marcada
pela valorizagdo da experimentagéo em detrimento de uma perspectiva numé-
rico-dogmatica. Neste sentido, defende-se nesse trabalho, que a exploragéo
das relagoes fisico-musicais permite ampliar e aprofundar discussoes acerca
da Revolucéo Cientifica tdo exploradas no ensino de outras areas da fisica,
como nos casos da: Mecénica, da Astronomia, da Cosmologia e da Gravitagao.
Entende-se que a exploragao deste exemplo histérico colaboraria para que o
aluno enxergasse, com mais profundidade, a emergéncia de um novo paradigma
cientifico no Renascimento e aprofundasse sua compreensao sobre a natureza
da Ciéncia, em consonéncia com as proposi¢oes da Base Nacional Comum
Curricular, destacando assim, o que o ensino de fisica tem de mais essencial.

(o) MONOC(')RD_IO: RAZ(")E,S, INTERVALOS MUSICAIS E A
SISTEMATIZAGAO MATEMATICA DA ESCALA

O experimento do monocordio foi o primeiro registro histérico da relagcao
entre a MUsica, a Fisica e a Matematica. Essencialmente o experimento consiste
em esticar uma corda e ao variar seu comprimento pode-se associar intervalos
musicais a razdo do comprimento da corda tocado.

A realizagéo deste experimento permitiu que as razdes de comprimento da
corda 1:2, 2:3 e 3:4 fossem associadas aos intervalos musicais de oitava, quinta
e quarta respectivamente. Além disso, o experimento reforgava um dogmatismo
aritmético presente na estrutura da tradicéo pitagdrica, no qual acreditava-se

213

ISBN 978-65-5360-948-8 - Vo Ano 2025 - www.editoracientifica.com.b



que as leis da natureza poderiam ser sistematizadas como os quatro primeiros
ndimeros inteiros (1,2, 3 e 4).

Na tradigdo Pitagodrica, esse resultado generalizou-se para diferentes
fontes acusticas com base num simbolismo numérico. No capitulo chamado
“A investigacdo e descoberta das consonéncias musicais” de seu Theorica
musicae de 1492, Gaffurio apresenta graficamente a histéria de Boécio sobre
o experimento de Pitdgoras no monocdérdio -- que resultou para a corda na
relagdo entre as razdes 1:2, 2:3 e 3:4 e os intervalos musicais de oitava, quinta
e quarta respectivamente --, agora generalizada para outras fontes sonoras tais
como copos, sinos, flautas etc.

Figura1.Imagem concebida por Franchino Gaffurio que mostra a generalidade da tradi¢ao pitagdrica.

Fonte: Theorica musicae, 1492

Dentre as limitagdes do sistema musical pitagdrico destaca-se a inferén-
cia de que os resultados encontrados para a corda valiam em qualquer outro
sistema fisico que emitisse som (copos com 4gua, sinos, etc.., como mostra a
representacao do Gaffurio).
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Tal limitagao é fortemente representativa da doutrina pitagérica segundo
a qual todo o conhecimento reduzir-se-ia a relagdes numéricas, onde nimero
nesse contexto significa nimero inteiro.

Tal experimento informa ndo somente que as consonancias perfeitas 8a,
5a e 4a subjazem razdes simples 1:2, 2:3 e 3:4 respectivamente, mas ainda que
a composicao de intervalos musicais subjaz a composicédo de razbes matema-
ticas, fundamento da construgao da escala pitagérica. Em outras palavras, um
importante legado do experimento de Pitdgoras consiste na percepcéo de que
subir ou descer um intervalo musical corresponde respectivamente a compor
ou decompor o comprimento da corda produtor da nota mais grave ou mais
aguda pelo fator correspondente ao intervalo referido.

O critério pitagérico para construcdo de escala resulta na obtencéo de
quintas compostas reduzidas posteriormente a notas equivalentes na oitava,
ou seja, supondo que uma nota inicial d6 é produzida por 1, sua quinta sera
produzida por 2:3, equivalente a nota sol. A quinta do sol, por sua vez, por (2:3)
(2:3) = (4:9), que reduzido a oitava original resulta em 8:9, equivalente a nota
ré. A quinta de ré serd produzida por (8:9) (2:3) = 16:27, que equivale a nota I3,
e assim por diante, resultando na escala diatonica.

Os pitagdricos justificaram a subjacéncia de pequenos nimeros inteiros
as consonancias pelo fato de que os nimeros 1, 2, 3 e 4 geravam toda a perfei-
¢do, na medida em que consideravam o nimero quatro como a origem de todo
o universo, todo o mundo material, representando a matéria em seus quatro
elementos: o fogo, o ar, a terra e a dgua.

A tradicdo musical pitagdrica foi transmitida para a Idade Média prin-
cipalmente através do tratado De Institutione musica, escrito no inicio do
século VI d.C. por Boécio (475-524). Tal obra influenciou a grande maioria de
tratados tedrico-musicais da Idade Média determinando a predominancia do
pitagorismo na musica teérica medieval e como consequéncia uma abordagem
matematico-especulativa como base tedrica para resolugdo dos problemas

tedrico-musicais.
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A CRITICA AO PENSAMENTO PITAGORICO E O NASCIMENTO
DE UMA NOVA CIENCIA

As relagdes entre comprimentos da corda e intervalos musicais estabe-
lecidas pelos pitagdricos vigoraram de forma generalizada até que Vincenzo
Galilei (1520-1591) as criticasse mostrando que tais relagdes variavam nao
somente segundo o parametro medido na corda -- tensao, densidade linear,
etc. --, mas de maneira geral, segundo o parametro medido em qualquer fonte
sonora. Intensificada no decorrer do século XVII, tal perspectiva fisico-ex-
perimental representa a semente de uma mudanca significativa de enfoque
sobre a compreenséao de conceitos aculstico-musicais tais como consonancia,
Série Harmdnica, etc.

A critica de Vincenzo Galilei é representativa de um novo paradigma
cientifico, no qual o dogmatismo aritmético presente na tradicdo pitagdrica
é substituido por uma pratica cientifica vinculada a andlise experimental. Tal
mudanga paradigmatica no desenvolvimento cientifico € um dos aspectos que
esta pesquisa visa evidenciar, a partir da extragéo, de fontes historiograficas,
de elementos indicadores da valorizagéao da experiéncia na ciéncia musical, tal
como a critica de Vincenzo Galilei a generalizagdo dos resultados do monocérdio
sem base experimental.

Assim, o Renascimento mostra-se um periodo de grande relevancia
histérica também no d&mbito das interrelagdes entre matematica e musica, pois
além das diversas transformagdes no &mbito das artes, da filosofia e da relagdo
do homem com o conhecimento, neste periodo foi concebida uma nova maneira
de fazer ciéncia e ler a musica a partir da matematica e da fisica, sobretudo no
que se refere ao papel do experimento no procedimento cientifico.

Desta forma, a acustica musical nasce como uma ciéncia experimental,
e desta forma as concepc¢des pitagdricas sdo gradativamente substituidas por
novos modelos tedricos embasados experimentalmente.

No século XVII o desenvolvimento da acustica deu um salto qualitativo
na medida que a visdo da ciéncia mudou sua perspectiva, deixando mais de
lado os dogmas aritméticos e dando mais enfoque as evidéncias experimentais.
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O TEMPERAMENTO IGUAL E OUTROS TEMPERAMENTOS

Com a emergéncia da Polifonia (melodias tocadas simultaneamente)
surgem problemas entre teoria e pratica, cujas pretensdes exigiam uma funda-
mentagao tedrica incongruente com os pressupostos pitagéricos, segundo os
quais consonancias musicais eram geradas por razoes entre os nimeros 1, 2, 3
e 4 e intervalos musicais somente por razoes comensuraveis. De fato, o proprio
experimento do monocdrdio, que revela que os intervalos de quinta e oitava estéo
relacionados respectivamente com razoes 2:3 e 1:2, ja contém potencialmente
o problema levantado pelo advento da Polifonia na medida em que a partir de
seus resultados, constata-se que nao existem m e n, inteiros positivos tais que
(2/3)m seja igual a (1/2)n, o que implica na impossibilidade de encaixar um
ndmero inteiro de ciclos de quintas em um ndmero inteiro de ciclos de oitavas.

Tal impossibilidade resultaria na coma pitagdrica, que representa a
“semente da imperfeicdo”, de natureza semelhante a irracionalidade na matema-
tica e impossibilidade de ajuste preciso entre ciclos naturais da Lua e da Terra
em torno do Sol na astronomia. Ou seja, podemos dizer que os doze semitons
nao “cabem” exatamente em uma oitava, assim como 12 meses de trinta dias
nao “cabem” exatamente no ano de 365 dias. Desse modo, tanto no calendario
guanto na teoria musical, simetria e pureza sdo impossiveis, de tal forma que ou
sistematizamos o semitom diferente da experiéncia de Pitdgoras, sendo assim
todos os intervalos musicais impuros, ou criamos um intervalo assimétrico, com
semitons variando de tamanho. A percepgéo de tal problema é completamente
andloga ao problema dos calendarios, ou seja, ou desrespeitamos o ciclo lunar
de aproximadamente 30 dias, ou criamos onze meses de trinta dias (portanto,
puros) e um més de trinta e cinco dias (portanto assimétrico). Tais observagdes
estabeleceriam uma melhor compreenséo da discusséo sobre a relagdo entre
o advento da Polifonia e a necessidade de um Temperamento, uma vez que a
coma pitagérica e as outras geradas a partir das tentativas de construgéo de
escalas musicais baseadas em nimeros racionais representam o motor para o
desenvolvimento dos diversos temperamentos.

Uma possivel solugéo para este problema é o Temperamento Igual, que
tem como caracteristica fundamental o fato da relagdo matemaética entre as
frequéncias de notas de um mesmo intervalo ser sempre igual, ou seja, a razdes
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entre as frequéncias de duas notas distantes uma da outra de um semitom é
sempre a mesma, ndo importando quais duas notas sejam (ex: d6 e dé# e ou
dé e dé bemol ou sol e sol#) -- o que implica que fa# e sol bemol por exemplo
sdo equivalentes.

Em outras palavras o Temperamento Igual consiste em dividir a oitava em
12 partes iguais, o que resulta no encontro entre 12 ciclos de quinta e 7 ciclos de
oitava. Neste caso, a razao relacionada ao intervalo de quinta seria 1:27/12, que
numericamente é aproximadamente 1,4983, e ndo 1,5 correspondente a razdo
3:2 como propunha Pitdgoras. Dado a importancia do temperamento igual na
musica tedrica, tal tratamento torna-se imprescindivel para a compreensao da
aculstica musical. Além disso, no ambito desta pesquisa tal conceito mostra-
-se fundamental a medida que aproxima a musica tedrica da musica pratica,
denotando desta forma a necessidade de validar o experimento como parte
essencial do desenvolvimento cientifico.

Vale ainda ressaltar que o temperamento igual foi uma das diversas
solucdes para este problema, e ao longo da histéria outros tipos de tempera-
mento foram criados.

RENASCIMENTO: O NASCIMENTO DA MUSICA COMO CIENCIA
EXPERIMENTAL

Baseando-se nas leis das cordas vibrantes, Mersenne (1588-1648), no
seu livro “L'Harmonie Universelle” (Buccolini, 2003) estabelece os principios
fundamentais da harmonia.

O matemadtico francés apresenta assim, a gama temperada e descreve as
leis fisicas que determinam as frequéncias das vibragdes das cordas. Mersenne
era ao mesmo tempo um filésofo e um cientista, considerando que as questbes
da harmonia ndo sdo apenas técnicas, de matematica ou de fisica, mas estao
diretamente ligadas a questdes filoséficas. Ele enunciou as seguintes leis rela-
tivas as cordas vibrantes:

12 Para uma determinada corda com determinada tensédo, o periodo de
vibragéo da corda varia consoante o seu comprimento. Como a freqtiéncia
é o inverso do periodo, significa entdo que a freqiiéncia varia com o inverso
do comprimento.
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22 Dado o comprimento de uma corda, o periodo varia como o inverso da
raiz quadrada da tensao. Em particular, quanto mais se estica a corda, mais
0s sons se tornam agudos.

3a Dados o comprimento e a tensdo de uma corda, o periodo varia como a
raiz quadrada da densidade linear do seu material; o que explica produzi-
rem as cordas mais grossas do violino sons mais graves que as mais finas.

Os conceitos expostos acima juntamente com a experiéncia de Wallis
(Lindsay, 1972) -- que consiste em esticar uma corda e colocé-la para vibrar,
mostrando assim seus diferentes modos de vibracdo - ddo subsidios para a
compreensdo do conceito de harmonico, ja que a frequéncia emitida pela corda
depende do nimero de nds. Por outro lado, observam-se experimentalmente os
diversos modos simultaneos de vibracdo de uma corda, relacionados as varias
frequéncias, por sua vez associadas aos harmonicos.

Além de fornecer subsidios a verificagcdo da Férmula de Mersenne, cabe
elucidar o conceito de ressonancia bem como reproduzir a experiéncia de Wallis
que retrata os modos de vibracdo de uma corda vibrante, mostrando assim que
ao gerar um som, tém-se simultaneamente varios modos de vibragdo. Em parti-
cular ao gerar uma nota, junto com esta tem-se cada miltiplo de sua frequéncia
fundamental, denominado harménico.

Para isto, o experimento de cordas vibrantes de Wallis acompanhado de
um painel explicativo evidenciando a Férmula de Mersenne-Galileo tratando o
histérico do século XVII, a valorizagao do experimento no procedimento cientifico
e o fendmeno da Ressonancia acompanhado de um experimento com um con-
junto de diapasdes com caixas de ressonancia que entram ou ndo em simpatia
mostram-se muito elucidativos na apresentacéo de tais conceitos. Além disso,
uma animacdo com um didlogo entre Vincenzo Galileo e Joseph Zarlino sobre
o papel do simbolismo matematico e da experimentagdo no fazer cientifico
também podem se mostram muito elucidativos das tendéncias subjacentes as
discussdes entre matematica, musica e fisica da época.
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DISCUSSAO

S&o muitos os possiveis desdobramentos educacionais dessa organizagao
histérica do conhecimento Acustico. Tanto nos cursos de fisica, de matematica
e de musica quanto em possiveis elaboragdes de projetos cientificos autorais
que potencialmente poderiam culminar na construgdo de instrumentos musi-
cais com diferentes graus de aprofundamento e com acessos mais, ou menos,
Neste artigo serdo discutidas essencialmente 3 propostas ja implementadas em
diferentes espacos escolares e/ou educacionais de como explorar tal assunto
a fim de enriquecer as discussdes conceituais sobre ondas sonoras, acustica,

harmonia musical, dentre outros conceitos. Sdo eles:

a) O curso tematico: “Fisica e Arte"

E no contexto da Reforma do Ensino Médio e orientado pela Base Nacional
Comum Curricular que o itinerdrio formativo de investigagéao cientifica culminou
na construgdo do curso tematico sobre as relagdes entre fisica e arte no Colé-
gio Equipe. Explorando as relagdes da éptica com a histéria da fotografia e do
cinema, a astrofotografia e sua importancia para a Astronomia, os desenhos de
Galileu Galilei no livro "O mensageiro das estrelas”, as relagdes entre teatro e
fisica, particularmente focada nos trabalhos do grupo “Arte e Ciéncia no palco”,
bem como no texto de Bertold Brecht -- A vida de Galileu--, e principalmente
explorando as relagdes entre o comportamento das ondas sonoras e a histéria
da Acustica que tal curso foi concebido. A experiéncia realizada, ainda que no
contexto pandémico, e portanto, sé com aulas virtuais j& mostrou o enorme
potencial que o curso tem para a ampliagdo do repertério conceitual dos alunos,
a desfragmentacao disciplinar na escola, a articulagé@o de saberes com questdes
genuinas e profundas investigadas pelos alunos.

b) O projeto de Ciéncias: construindo de instrumentos musicais

Realizado no contraturno das aulas obrigatdrias na Escola Vera Cruz esse
projeto foi desenvolvido por alguns anos com a utilizagao de diferentes recursos.
Assim, foram construidos diversos instrumentos musicais, alguns mais rusticos
como: tubos sonoros, petfones (instrumento percussivo construido com garrafas

pets), instrumentos de corda com caixas de ressonancia e outros extremamente
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sofisticados como uma espécie de Teremin programado eletronicamente com
um arduino e utilizando linguagens de programagcao especificas como PD, por
exemplo. Optativo e com enorme grau de liberdade para os estudantes esse
projeto permitiu uma profunda imersao na ondulatéria, em conceitos musicais
como escalas, uma introdugao a harmonia, além de uma possibilidade muito
importante de enriquecimento cultural e didlogo com diversos aparelhos culturais
da cidade de Sao Paulo, como oficinas de luthieria, a Sala Sdo Paulo, museus
de Ciéncia (como o Catavento e o Parque Cientec), dentre outros...

Construcéo de instrumentos musicais: conceitos basicos

- Como funciona um violdo, um piano, uma flauta?

- Se uma mesma nota musical é tocada num piano ou numa flauta, por

que sabemos diferencia-las?
- Como é possivel explicarmos a produgdo de som?
- A musica pode ser melhor compreendida com ajuda da matematica?

- Quais sao os elementos fundamentais dos instrumentos musicais?

Questdes como estas sao discutidas ao longo deste ensaio, buscando ao
mesmo tempo que sistematiza parte do conhecimento acustico-musical, apre-
senta um modelo de projeto que propicia um ambiente favoravel a realizagao
destas discussoes. Neste sentido, este livro tem a pretensao de explorar o som,
sua percepcdo e uma estrutura tedrica que permite compreendé-lo. Entdo vamos
|&, comegamos ja com alguns conceitos bésicos e, em momentos oportunos e
pequenas "doses”, aprofundamos outros conceitos.

Essencialmente construir um instrumento musical consiste em escolher
um material que ao vibrar emite um som perceptivel.

O som emitido por um instrumento musical pode se propagar pelo ar, ou
por qualquer outro meio material. Ao ser golpeada a pele de um tambor vibra, essa
vibragao dura um curto intervalo de tempo, porém, enquanto vibra, ela se repete
inimeras vezes em intervalos de tempo sempre iguais, transferindo-se para o ar
que esta em contato com ela. Essa onda de vibragdo produz no ar regides onde
as particulas que o compde ficam mais préximas umas das outras, seguidas de
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regides onde as particulas estdo distantes entre si. Acontece que essas regides se
alternam conforme o tempo passa, copiando o mesmo vai e vem da pele do tambor.
Visto que esta onda é periddica, dizemos que ela se repete com uma frequéncia
definida. Essa onda, por sua vez, vai propagando a energia que é percebida como
som ao atingir nosso ouvido. Note que essencialmente o som propaga a energia da
vibragdo do tambor sem que as particulas de ar se desloquem dele até os ouvidos.

Desta maneira, a construgdo de um instrumento musical exige primei-
ramente a escolha de um bom elemento vibratério, seguida da compreenséo
das caracteristicas particulares que definem sua frequéncia. Esta etapa é muito
importante visto que é a frequéncia da onda que define a nota emitida. Aimagem
abaixo relaciona a frequéncia das notas de um piano comum afinado, com as
frequéncias emitidas por cada tecla:

Figura 3. Frequéncias das notas do piano.

Frequéncias Teclado Nota
Pretas Brancas

9.3

30,00
83061 7g3.99 o
739.99 gos 6 "

699,26
6225 50 33 555
W43 38 -

3
466,16 440.0 ii
1530 309 pg o
3999 20 B

3963
3113 037 i
21.18 2%1.6 o

M6
233.08 3000 ig
. A6 1961 pr
185.00 {7451 &

164 1
155,56 145 g3 5
1347 2

82.407
T2 73416 522
6929 g 406 n

61738
56.270 ¢5 0qp o
SLILT 45 g0g o
46.249 g3 154 B
41.203 e

30,868
815 yop t 23

Fonte: Imagem autoral.
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Note que a cada 7 teclas brancas o mesmo ciclo se repete. Assim para
diferenciar um ciclo do préximo os musicos habitualmente utilizam a palavra
oitava e em nossa imagem elas estdo diferenciadas por um niimero que aumenta
a medida que o som fica mais agudo. Desta forma o 185 tem frequéncia de
880 Hz e é o 14 mais agudo do piano aqui representado, enquanto o 140 tem
frequéncia de 27,5 Hz e é o & mais grave.

Assim, a imagem apresentada acima pode ser de grande importancia
para consulta quando da constru¢cdo de nossos instrumentos, pois sempre
que quisermos afinar uma nota precisaremos saber qual a frequéncia que
estamos buscando.

Vale ainda ressaltar que uma observacédo cuidadosa da tabela permite
verificar que sempre que dobramos a frequéncia de uma onda sonora o som
produzido é a mesma nota sé que uma oitava acima da anterior.

Logo depois que nossos instrumentos tocarem as notas planejadas,
o instrumento estard afinado. O préximo passo serd amplificd-los por meios
mecanicos, como caixas acusticas, ou elétricos, como captadores e microfones,
pois nada garante que ele terd poténcia suficiente para ser ouvido.

Por fim, devemos melhorar a qualidade do som ou, mais apropriadamente,
o timbre do instrumento construido, por meio de mudangas na maneira de
toca-los ou nos materiais que os constituem.

Em suma, construiremos os instrumentos sempre passando por trés
etapas: afinagéo, amplificagéo e “timbragem”. E depois disso é sé tocar e, claro,
desfrutar dos sons.

c) A exposicao didatica: Matematica e musica

Outra importante aplicacdo educacional desenvolvida ao longo dessa
pesquisa, iniciada had mais de uma década ainda como um trabalho de inicia-
¢do cientifica, foi o planejamento e a realizagdo de uma exposigédo didatica no
Parque Cientec. Apoiada pela FAPESP e pelo CNPq, a exposig¢ao tinha um forte
carater experimental. Dividida em 8 salas tematicas, o percurso permitia que
o visitante explorasse e ouvisse diversos sons com diferentes fontes, incluindo
diversos instrumentos musicais, ao mesmo tempo que mergulhava na discussao
histérico-epistemoldgica, manipulava diversos experimentos e interagia com
softwares desenvolvidos para a exposigéo.
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Sob uma 6tica estrutural tal exposigao contou com 8 médulos dispostos
em salas capazes de transmitir as ideias centrais da relagé@o entre matematica
e musica. O tema de cada sala eram os seguintes:

-- Sala 1) Motivagoes e questdes relevantes para a compreensao da Série
Harmonica

-- Sala 2) O experimento do Monocdrdio: razdes x intervalos musicais e a
sistematizagdo matemaética da escala

-- Sala 3) Renascimento: o nascimento da musica como ciéncia experimental
-- Sala 4) Escalas e Temperamento
-- Sala 5) Série Harmonica/Série de Fourier

-- Sala 6) Consonancia e Dissonancia: do simbolismo aritmético a uma
concepgao fisica

-- Sala 7) O som dos planetas

-- Sala 8) Da matematica-especulativa a matemética-empirica: uma revo-
lugéo cientifica na musica

Abordando temas situados precisamente na interface matematico-musical
configurada convenientemente, cada um dos referidos médulos apresentava um
conjunto de textos ou hipertextos curtos concernentes a histéria da construgdo
e evolucéo dos conceitos matematico/musicais diretamente associados ao tema
daquele médulo, bem como dispositivos interativos -- eletronicos, mecéanicos
etc -- de animagéo audiovisuais. Fazendo uso de multiplas representagdes --,
tais dispositivos destinam-se ao aprimoramento da assimilagao, por parte dos
visitantes, dos conceitos matematico/musicais subjacentes ao tema central do
médulo em questao. A exposicéo incluiu videos ou textos ilustrando um didlogo
hipotético entre tedricos da ciéncia abordando temas pertinentes. Os médulos
interconectam-se através das referéncias dos textos, hipertextos e dispositivos,
refletindo a evolugéo histdrico-epistemoldgica das explicagdes para conceitos
matematico-musicais.

Com o intuito de reforgar as atividades de divulgagao cientifica almeja-
das neste projeto, a dindmica da exposi¢cdo contemplou ainda palestras com
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especialistas convidados, que viabilizaram a busca desse objetivo, maior diver-
sidade de possibilidades para atingir a populagdo em geral.

CONSIDERAGOES FINAIS

A partir das ideias apresentadas acima, foi possivel concluir que a insercéo
da Acdstica no curriculo do ensino médio permite uma imerséo profunda nas
discussoes sobre a natureza do conhecimento cientifico, além de possibilitar
um olhar para fenémenos complexos, rompendo com a estrutura fragmentada
da escola tradicional e em consonéncia com a proposta de integragéo curricu-
lar presente na BNCC. Além disso, o tratamento desse assunto da perspectiva
histérico-epistemoldgica colabora ndo sé para o tratamento de conteldos
especificos da fisica nos cursos de ondulatéria, mas também pode ser um dis-
parador de discussdes nos cursos de musica, de matematica e eventualmente
colaborar para a construgdo de projetos interdisciplinares robustos como os
projetos mencionados como exemplo nesse artigo.

Como resultado dessa pesquisa destaca-se ainda a importancia de um
ensino de Ciéncia e de Matematica menos propedéutico e mais heuristico, capaz
de formar estudantes que ndo sé reconhecem os limites da Ciéncia, mas que
também possam estabelecer relagdes entre a Ciéncia, a sociedade, a culturae a
tecnologia de seu tempo. Neste sentido, a histéria, assim como o estudo de sua
a epistemologia apresentam-se como ferramentas imprescindiveis para que os
estudantes reconhegam que a Ciéncia € uma construgao humana e, portanto, é
indissociavel de seu contexto sécio-histérico. Além disso, o estudo da Acustica
também é potente para que os estudantes ampliem sua percepgdo sobre as
relagdes entre Ciéncia e Arte e aprendam a trabalhar com tematicas complexas
e interdisciplinares, rompendo com um ensino fragmentado e que desarticula

o saber cientifico e matematico de contextos reais e genuinos.
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