tvescola DICAS PEDAGOGICAS

o canal da educacao

Resumo

Nesse episddio veremos como a Matematica esta presente na Musica, desde as ideias mais
elementares envolvendo a métrica do ritmo e do compasso, até as formas mais atuais de
elaboracdo, tratamento e armazenamento de sons pelos sinais digitais. Nesse passeio musical
abordam-se temas como funcdes trigopnométricas, escalas logaritmicas e séries de Fourrier,
mostrando que, independentemente de o estilo musical ser samba, MPB, rock, musica
eletronica, classica, ou qualquer outro, a Matematica ajuda a tecnologia dancar conforme a
musica, e faz a musica dancar conforme a Matematica. Uma excelente oportunidade para ver
e ouvir a trigonometria dos fendmenos ondulatorios com outros olhos e com outros ouvidos,
respectivamente. Com a TV ESCOLA, vocé é convidado para mais uma viagem, em que

pode ver “0s sons” e ouvir “os graficos”. VVamos viajar?

Palavras-chave
Musica, funcBes trigonométricas, fenbémenos ondulatérios, escalas logaritmicas,

compactacdo de audio.

Nivel de ensino

Ensino Médio.

Componente curricular

Matematica.

A TV Escola leva até a sua sala de aula os melhores documentarios e séries de contetido educativo.
Acompanhe nossa programacdo no Canal 123 da Embratel, no Canal 112 da SKY, no Canal 694 da
Telefonica TV Digital ou gratuitamente sintonizando sua antena parabdlica: analdgica - Hor /Freq. 3770 e
digital banda C Vert /Freq. 3965

Na internet acesse http://tvescola.mec.gov.br e assista ao vivo, 24 horas.
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Disciplinas relacionadas

Fisica e Artes (Educacdo Musical).

Aspectos relevantes do video

7
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7
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Abordar os conceitos mais elementares da musica: ritmo e compasso. Como dito no
video, para manter o ritmo € preciso contar o tempo. As fracdes foram e sdo usadas ha
mais de 2.500 anos para fazer essa contagem.

Explorar o mundo da musica por meio da Matematica com foco nas propriedades
periddicas das ondas sonoras, e 0s modelos criados pra representar esses padrdes. Uma
excelente oportunidade para se aprender como alguns conceitos matematicos tém sido
usados para modelar fendmenos ondulatorios.

Trabalhar a questdo musical desde a sua esséncia, quando explora as fracbes para
representar compassos e ritmos, a base da musica, até as questdes mais modernas, em
que a tecnologia transforma e € transformada pela arte musical.

Abordar as escalas logaritmicas, as funcdes trigonométricas e as series de Fourrier no
contexto da representacdo, tratamento, armazenagem e reproducdo de varios tipos de
sons e estilos musicais. A associacdo entre ondas sonoras e senoides (graficos das
funcbes seno e cosseno) pode ser um grande motivador para o estudo da trigonometria
no Ensino Médio.

Ampliar a visdo de que Arte e Matematica andam cada vez mais juntas na producdo das
musicas eletrdnicas, por meio da combinacéo e rearranjo de blocos de ondas sonoras que
podem representar variados estilos musicais.

Mostrar que a atual producdo de um CD ou DVD, em qualquer canto do planeta, sempre
passa por uma edicdo sonora, a qual s6 é possivel por meio da Matematica que modela

os fendbmenos ondulatérios.

A TV Escola leva até a sua sala de aula os melhores documentarios e séries de contelido educativo.
Acompanhe nossa programacdo no Canal 123 da Embratel, no Canal 112 da SKY, no Canal 694 da
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digital banda C Vert /Freq. 3965
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% Introduzir as ideias matematicas béasicas presentes na compactacdo das muisicas em
formato digital. Os variados formatos de dudio existentes atualmente, criados a partir de
modelos matematicos, permitem o armazenamento de milhares de mdsicas em
dispositivos fixos ou mdveis, muitas vezes bem compactos, que permitem, ainda, 0
envio e compartilhamento desse material digital sonoro entre pessoas de diferentes
pontos do planeta.

% Apresentar uma interligacdo entre musica, video, Arte e Matematica, de uma forma
original e sensacional na atuacdo do musico e matematico Sérgio Krakowski.

Imperdivel!

Duracao da atividade

Duas horas-aula (90min) para cada atividade.

O que o aluno podera aprender com esta aula
Explorar as propriedades das funcdes trigonométricas e seus graficos, e suas relacbes com
propriedades das ondas sonoras e das composi¢des musicais como amplitude e frequéncia.

Entender a importancias das escalas logaritmicas na musica.

Conhecimentos prévios que devem ser trabalhados pelo professor com o aluno

Logaritmos.
Trigonometria bésica.

Funcdes trigonomeétricas.

Estratégias e recursos da aula/descri¢do das atividades
Caro(a) professor(a), apresentaremos algumas sugestdes de atividades para dar

suporte a exibicdo do episddio “Matematica na Musica”. Nossa proposta de atividades foi
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Acompanhe nossa programacdo no Canal 123 da Embratel, no Canal 112 da SKY, no Canal 694 da
Telefonica TV Digital ou gratuitamente sintonizando sua antena parabdlica: analdgica - Hor /Freq. 3770 e
digital banda C Vert /Freq. 3965

Na internet acesse http://tvescola.mec.gov.br e assista ao vivo, 24 horas.




tvescola DICAS PEDAGOGICAS

o canal da educacao

organizada em duas aulas: “A trigonometria das musicas” e “Mdusica e Logaritmos: nascidos
um para o outro”. As duas aulas séo indicadas para o Ensino Médio.

As atividades de cada uma das aulas foram postas em paginas individuais aqui
denominadas Folha de Atividades. Imediatamente apds cada Folha de Atividades sdo
apresentados comentérios e sugestdes para auxiliarem a aplicagdo em sala de aula. O
planejamento das aulas buscou articular o conteldo apresentado no video as atividades
propostas. Para facilitar a adequacao dessa proposta a realidade de cada professor, apresenta-
se a duracdo de cada atividade.

Professor(a), este material foi elaborado com cuidado de modo que sua aplicacdo seja
factivel, mas lembre-se de que essas sugestdes podem e devem ser adaptadas a sua realidade.
Sugerimos a busca por articulagdes académicas envolvendo professores de Fisica e Musica

com o objetivo de tornar essa abordagem deste tema mais ampla e interessante.

Aula 1: A trigonometria das musicas: Vendo os sons e ouvindo os graficos

Nessa aula abordaremos uma parte da Trigonometria que estd associada aos
fendmenos ondulatérios: o estudo das funcbes trigonométricas. Nosso objetivo é usar
tecnologia na construcdo das funcbes seno e cosseno para, em seguida, investigar
propriedades dessas curvas, como amplitude, frequéncia, defasagem e translacbes, e a
relacdo delas com os pardmetros da funcdo F(x) = A + B.sen(Cx + D).

Antes de passarmos para a atividade de fato, gostariamos de salientar trés pontos

importantes que se referem aos conceitos e a forma de se ensinar tais conceitos.

Ponto 1 - A dificuldade natural na compreensao das fun¢des trigonométricas
Os alunos costumam ter dificuldades na compreensdo das funcdes trigonométricas

quando os conceitos de radiano e de ciclo trigonométrico ndo ficam muito claros. A aula do
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portal do professor: Manipulando e Construindo Conceitos do Seno e do Cosseno no Ciclo
Trigonométrico (TRAMONTANO, 2011) pode ser usada para reforcar tais assuntos, e esta
disponivel em:

<http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=26172>

Ponto 2 — A passagem da trigonometria do Ensino Fundamental para a ensinada no
Ensino Médio

No Ensino Fundamental estuda-se, geralmente, o objeto inicial da Trigonometria,
que € o tradicional problema da resolucdo de tridngulos em que, a partir de trés medidas
(envolvendo lados ou angulos), pode-se determinar as outras trés medidas (envolvendo lados
ou angulos), usando inclusive senos, cossenos e tangentes de angulos.

Ja no Ensino Médio, além de se ampliar o que foi estudado no Fundamental,
atribuem-se as nogdes de seno, cosseno e suas associadas, o status de funcdo real de uma
variavel real. Assim, aparecem expressdes como sen 2, ou cos 0,5, as quais geralmente nao
séo facilmente entendidas pelos alunos. Ou seja, em vez de seno do angulo A, passamos a
trabalhar com o seno do nimero real t. Com isso, 0 que era apenas 0 seno de um angulo no
Ensino Fundamental, se ampliara no Ensino Meédio para a funcdo sen: IR — IR. As figuras a

seguir ilustram essa transformacao.

—

Figura 1 — Funcdo que associa cada nimero real t a um ponto P da circunferéncia unitaria.
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Observe que para cada nimero real t na reta vertical, partiremos de A, e percorremos
sobre a circunferéncia, no sentido anti-horario (se t>0), uma distancia igual a t. Assim, todos
0S numeros reais estardo representados pelos pontos de chegada de cada deslocamento. Com
isso, todos os numeros reais passam a “morar” na circunferéncia, sendo os valores de seno e
cosseno dados pelas coordenadas desse ponto. Essa ideia tende a simplificar o conceito e
ajuda a entender seno e cosseno como funcdes reais. A figura a seguir completa a ideia,

apresentando 0s senos e cossenos obtidos a partir do ponto P.

Figura 2 — Funcdo de Euler: para cada nimero real associamos um ponto P(x;y), do ciclo unitério, de
modo que o arco AP tenha comprimento t e, dai, termos x(t) = cos t e y(t)=sen t.

O aplicativo funcdo_de_euler pode ajudar na visualizacdo desses conceitos e esta
disponivel em:
<http://www.projetofundao.ufrj.br/matematica/tecnologias/tvescola/FuncaoEuler.ggb>
<http://www.uff.br/cdme/ftr/ftr-ntml/ftr-euler-br.html>

Para ajudar nessa passagem, sugerimos uma aula do Prof. Eduardo Wagner, realizada

em 2007, pelo Programa de Aperfeicoamento para professores de Matematica do Ensino
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Médio - IMPA, na qual ele apresenta uma maneira inteligente de se fazer essa passagem do
angulo para o nimero real, perfeitamente acessivel aos alunos do Ensino Médio. A aula esta

disponivel em: <http://www.youtube.com/watch?v=NiyX_hTI3tw>.

Ponto 3 — As fungdes trigonométricas e os fend6menos ondulatorios

As fungdes trigonométricas sdo a base dos modelos matematicos que tratam dos
fendmenos periddicos. Para se estudar tais funcOes é necessario compreender senos e
cossenos de numeros reais. A ideia que mostramos no Ponto 2 é a base para o estudo dessas
funcdes e, consequentemente, a compreensao de alguns fendmenos ondulatorios.

Essas funcbes trigonométricas foram concebidas pelo matematico suico Leonard
Euler, contribuindo para o desenvolvimento do Calculo Infinitesimal e da Analise. Tais
funcdes, desde entdo, vém se mostrando extremamente Uteis e poderosas na descricdo de
fendmenos de natureza periddica, oscilatoria ou vibratoria, tais como: movimento dos
planetas, som, corrente elétrica alternada, sinais de telecomunicacdes, circulacdo de

sangue, batimentos cardiacos, movimento das marés, dentre outros.

12 Momento: Preparagao da apresentag¢ao do video (10 minutos)

Inicialmente, divida a turma em grupos de dois a trés alunos. Caso seja possivel leva-
los para o Laboratorio de Informatica, organize-os em duplas ou de acordo com a
disponibilidade de maquinas.

Em seguida, inicie uma conversa rapida dizendo que nesta aula, eles verdo algumas

aplicacGes das funcBes trigonométricas na musica.
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22 Momento: Exibicio completa do video (20 minutos)
O video tem aproximadamente 15 minutos, e sugerimos o uso de mais 5 minutos

para consideracdes finais antes da aplicacdo da Folha de Atividades.

32 Momento (70 minutos)

Antes de passar para as atividades, reforce com os alunos que os sons séo ondas, ou
seja, podemos representar sons por meio de curvas periddicas e, consequentemente, por
meio de funcdes periodicas, sendo as fungbes seno e cosseno as mais utilizadas. Como
mencionado no video, Joseph Fourrier demonstrou que todas as func¢des periodicas podem
ser aproximadas por meio de somas de senos e cossenos.

Reforce com os alunos que cada tipo de som tem um formato ondulatério proéprio,
que depende essencialmente da intensidade e da frequéncia. A primeira esta associada a
amplitude, ao volume; e a segunda esta associada ao niumero de repeticdes em um intervalo
de tempo. Quando dizemos que o la padrdo tem uma frequéncia de 440 Hz, dizemos que um
ciclo completo dessa onda que o representa se repete 440 vezes em 1 segundo.

Para ajudar a enriquecer as informacdes e a compreensdo do contexto que é
analisado, seguem alguns conceitos basicos sobre a fisica do som e a fisiologia do ouvido
humano.

O som é toda a variacao de pressao que pode ser detectada pelo ouvido humano. O
namero de variacdes da pressdo por segundo € a frequéncia do som e € expressa em Hertz
(Hz). A percepcdo auditiva normal de uma pessoa nova e saudavel varia aproximadamente
entre 0s 20 Hz a 20.000 Hz, a chamada Gama Audivel. Os sons com menos de 20 Hz séo
chamados de infrassons e os sons com mais de 20.000Hz sdo chamados de ultrassons,
imperceptiveis para o ouvido humano. A figura a seguir ilustra, da esquerda para a direita, 0s

infrassons, a gama audivel e os ultrassons.
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Figura 3 — Classificacdo dos sons por faixas de frequéncia.
Disponivel em <http://www.apambiente.pt/_zdata/DAR/Ruido/o_rudo_e_a_cidade.pdf>

Essa variacdo de pressdao, com diferentes frequéncias e intensidades, é percebida pelo
ouvido humano, que é uma maquina extremamente complexa dotada de trés partes que se
interagem para transformar as diferencas de pressao na sensacao que entendemos por som,

conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Ouvido Humano

Disponivel em <http://www.attack.com.br/artigos_tecnicos/ouvido_humano.pdf>
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Conforme (GAYTON, 2002) cada parte tem uma funcdo especifica para interpretar
0s sons. Basicamente ocorre o seguinte: 0 ouvido externo serve para coletar o som e leva-lo
pelo canal ao ouvido médio. No ouvido médio ocorre a transformacdo da energia de uma
onda sonora em vibragdes internas da estrutura éssea do ouvido médio; essas vibracdes, por
sua vez, formam uma onda de compressao no ouvido interno. O ouvido interno transforma a
energia da onda de compressao dentro de um fluido em impulsos nervosos que podem ser
transmitidos ao cérebro.

Divida a turma em duplas para realizar as atividades no Laboratorio de Informatica.
Cada dupla deve receber uma numeracdo sequencial, que servira para identificar o

arquivo/registro de cada dupla.
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Folha de Atividades — Aula 1

Investigando propriedades das fungdes trigonométricas e seus graficos

1) Cada dupla deve abrir um arquivo Word ou bloco de notas, e salvar com o nome
TURMAX_GRUPOY. Nesse arquivo, cada dupla registrard suas descobertas e
respondera as perguntas feitas pelo professor. Depois da aula, o professor terd um

registro parcial da compreensdo de cada dupla sobre a aula.

2) Acesse <http://www.uff.br/cdme/ftr/ftr-html/ftr-seno-rad-br.html> para iniciar o estudo
da senoide.

3) Qual o valor do sen 1? E de sen 2?

4) Qual o valor do sen & e do sen n/2?

5) Determine os valores maximo e minimo da funcéo.

6) Quantas vezes temos sen t = 0,8, em uma volta completa?

7) Como marcar e calcular o valor sent parat = g?

8) A funcédo é periddica. O que isso significa? Qual o periodo da funcéo seno?

9) sent e sen (-t) sdo iguais? Qual a relacdo entre esses valores? Por gque isso acontece?

10) Peca para os alunos posicionarem o ponto P em um angulo t qualquer escolhido por
eles. Peca para registrarem o valor de t e o0 sen t. Depois disso, peca para posicionarem
o0 ponto P, e dizer qual o valor do seno para 0s seguintes deslocamentos de t:

Q) m+t .
b) §+t

C) t+2m :
d) 2n—t :

092

\ "
0 o5 cost g 15
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11) O texto abaixo foi escrito por duas alunas que interagiram com esse aplicativo.

Identifiquem se a analise feita esta correta, apontando erros, caso existam.

“No grafico da fungao seno a imagem varia de (-1) a 1 (s&o as varia¢des do seno de
um numero real), quando o &ngulo é zero o seno também é zero. Ao olharmos para o ciclo
trigonométrico, a medida que o deslocamento se aproxima a P1/2 (cujo seno é 1) o seno vai
aumentando. Por isso, no gréfico, essa medida e crescente e positiva até alcancar /2 (um
dos pontos mais altos do grafico).

Ao passar pelo m/2, o seno comeca a diminuir até adquirir o valor zero quando
alcanca . Depois de m, 0 seno passa a ser negativo e atinge seu valor minimo quando o
deslocamento é 3m/2 (cujo seno € -1). A partir dai, 0 seno aumenta novamente alcangando
Zero em 2m.

O seno € o que estd em laranja, tanto no grafico quanto no ciclo trigonométrico. Ele €
bem facil de ser visualizado no grafico, justamente por estar na mesma posi¢cdo (vertical)
que no ciclo.

Nessa parte, podemos encontrar no canto inferior da tela uma espécie de calculadora
em que t é a medida do angulo em radianos e abaixo mostra o seno de t. Por exemplo,
quando queremos encontrar a medida de /2 radianos, isso significa que encontraremos o
seno desse deslocamento que seria 3,14 divido por dois. O resultado desse deslocamento é
aproximadamente 1,57. O angulo é trabalhado somente com duas casas decimais, nesse
caso.

O seno sempre atinge valores infinitos porque esta calculadora ndo reconhece valores
racionais para 0 seno, somente irracionais (um numero infinito e ndo periédico). Por essa

razdo, o seno de valor 0 exato nunca sera calculado.”

Texto produzido por alunos da primeira série do Ensino Médio, em agosto de 2010,
no Colégio Pedro Il — Unidade Centro, sob a orientagdo do Prof. lvail Muniz.
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Em seguida, acesse <http://www.uff.br/cdme/ftr/ftr-ntml/ftr-tr-rad-br.html> para

iniciar o estudo das transformacdes da senoide.

Observe que nesse aplicativo ha quatro pardmetros por funcdo (localizados na parte
inferior da tela — regido amarela) e seis opg¢des para a funcdo trigonométrica a ser estudada
(localizadas na parte superior da tela). Vamos estudar separadamente cada parametro da

funcéo seno. Para isso, marque apenas a op¢do funcéo seno.

seno ‘ [ tangente ‘ [ secante ‘ [ cossecante ‘ [ cotangente ‘

‘ D CoSEEno

Mover
‘ % Arraste um objeto selecionado (Esc)

v

4

34

“Zm -3mi2 - -2 o ™2 o™ a2 2m

[ Exibir estrutura 1

a=1 ]

L T}
L T}

Figura 5 — Tela do aplicativo: Investigando as fungdes trigonométricas do portal: Contetidos digitais
para o Ensino Médio da Universidade Federal Fluminense.
Disponivel em <http://www.uff.br/cdme/ftr/ftr-html/ftr-tr-rad-br.html>

12)Varia cada um dos parametros separadamente, registrando em seu arquivo as

transformacdes observadas pela dupla para cada um dos parametros analisados.
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13) Quais desses parametros produzem translagdes?

14) Quais desses parametros produzem dilatagcdes?

15) A frequéncia esta associada a que parametro? Qual a relacdo entre os termos agudos,
graves e a frequéncia?

16) Qual dos parametros esté relacionado a amplitude? O que isso representa em relacdo a
masica?

17) Qual dos parametros esta relacionado a defasagem da onda em relacdo a onda da
funcéo sen t?

18) As concluses obtidas para esses parametros sofrem alguma alteracdo quando se olha

para o grafico da funcdo cosseno? Investigue e registre seus resultados.
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Comentdrios e solugoes

1) e 2) Basta seguir 0s comandos.

3)sen1=0,84esen2=0,91.

4)sennt=0esenn/2 =1.

5 1le-1.

6) Duas vezes, uma no primeiro e outra no segundo quadrante.

7) Para marcar um caminho é achar o angulo central subtendido ao arco de n/6, que é 30°, e dai é
facil calcular o valor de sen 30° = sen n/6 = 0,5.

8) Sim, e 0 periodo € igual a 2%. 2t € 0 menor valor positivo para o qual f(x + 2r) = f(x), para todo x
real. Ou seja, de 2 em 2r, todas as imagens voltam a se repetir no mesmo padréo.

9) Nao, sdo simétricos. Basta posicionar no ciclo trigonomeétrico.

10) Essa resposta precisa ser verificada pelo professor, pois a posi¢cdo dos pontos em cada item
dependerd do ponto inicialmente escolhido. Uma excelente oportunidade para utilizar as simetrias
para responder as questdes tedricas e consideradas enfadonhas como essa.

11) A anélise das alunas é adequada e possui algo grau de precisdo, com algumas peguenas
imprecisbes (essencialmente no final do texto). Mas o importante é reforcar a ideia de namero real
associado ao deslocamento sobre a circunferéncia. 1sso sugere que, provavelmente, a habilidade de
entender o seno de um namero real foi desenvolvida.

12) Resposta pessoal do aluno.

13) Considerando f(x) = a + b.sen(cx-d), temos que os parametros a e d produzem, respectivamente,
translagdes vertical e horizontal.

14) Do mesmo modo, b e ¢ produzem dilatacdo vertical e horizontal, respectivamente.

15) Graves estdo associados a baixas frequéncias e agudos a altas frequéncias. O pardmetro
associado é o que produz dilatacéo horizontal, ou seja, 0 pardmetro que multiplica a variavel x nesse
caso.

16) O parametro que produz dilatac&o vertical.

17) O parametro que produz translagdo horizontal.
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18) Nao héa alteracbes, pois o gréafico da funcdo cosseno também é uma senoide. O que muda é

apenas 0 ponto em gue passamos O eixo Y.

Aula 2: Musica e logaritmos: nascidos um para o outro

Caro(a) professor(a), gostariamos de reforcar algumas ideias sobre as escalas
logaritmicas antes de passarmos para a atividade. A primeira ideia é sobre o ensino de
logaritmos nos momentos iniciais. O que é logaritmo? A resposta no primeiro encontro
precisa ser simples e direta: € um expoente. Sabemos que logaritmo de um namero real a, na
base b (numero real, positivo e diferente de zero), é o expoente de b que resulta em a. Isso
pode e precisa ficar muito claro. A segunda ideia é que vivemos em um século em que
celulares, calculadoras, tablets e outros tantos dispositivos moveis podem calcular qualquer
logaritmo rapidamente, com uma precisdo maior do que provavelmente precisaremos. Se
esses dispositivos sdo cada vez mais acessiveis, para que logaritmos? Os logaritmos, além de
fornecerem expoentes, que estdo associados aos fendbmenos exponenciais, abundantes em
diversas areas do conhecimento, tém a capacidade de compactar escalas; permitir a analise
da variavel tempo em fenbmenos exponenciais, ou, ainda de um modo geral, permitir a
analise da variavel que era inicialmente independente, além de compor relacGes entre
grandezas nas mais variadas situacdes da Engenharia, Fisica, Quimica, Biologia, Economia,
dentre outras.

Um exemplo disso estd presente em algumas falas do Professor Leo Akio, que
ocorrem no intervalo de 06°19” a 07°31” desse episddio:

“Quando a gente diz no jargdo popular que o som esta alto, na verdade estamos nos
referindo a intensidade do som. A intensidade esta relacionada com o volume do som, ou
seja, ao nivel de pressdo sonora que é medida em decibéis.”

“Decibel ¢ uma unidade logaritmica. Escalas logaritmicas sdo aquelas que usam o
logaritmo de uma grandeza em vez da grandeza propriamente dita. Esse tipo de escala é
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muito utilizada em nameros extremamente grandes ou pequenos, porque facilita a
manipulagdo desses nimeros. Um exemplo disso esta nas telecomunicagdes.”

Essas falas ilustram a propriedade dos logaritmos em “compactar escalas”. Essa
propriedade ndo é usada apenas na Mdsica, mas também na Quimica, com o pH na
quantificacdo da acidez de uma substéncia; na Geografia/Geologia com a escala Richter
(Charles Richter, 1900-1985) que mede a magnitude dos terremotos; na Biologia, no estudo
da extincdo de espécies em funcdo da reducédo de area de habitat natural; na Astronomia,
com a estimativa da distancia de uma estrela; na Economia, no estudo do comportamento do

dinheiro no tempo, dentre muitas outras.

20 Pascal

decibel pressao

sonora

20
Imilhao

0'd8 Pascal

2
Lp=10x Iogml-”;—o] =20x Iogm%

em que,

Lp é o nivel de pressao sonora expresso em dB

p é a pressdo sonora expressa em Pa

P, ¢ a pressao sonora de referéncia (p, = 20x10°® Pa) e que corresponde ao
limiar minimo da audi¢do humana

Figura 6 — llustracéo da escala logaritmica de nivel de presséo sonora.

Disponivel em <http://www.apambiente.pt/_zdata/DAR/Ruido/o_rudo_e a_cidade.pdf>
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Algumas informacdes importantes sobre sons que estdo associados aos logaritmos:

>

X/
*

O ouvido humano médio é capaz de distinguir cerca de 1.400 frequéncias discretas,

L)

variando de 20 Hz a 20.000 Hz. Como a escala € enorme, podemos dividir a escala

em blocos (chamadas oitavas) utilizando logaritmos.

7/

% O ouvido humano também € capaz de perceber sons cuja intensidade sonora, em
(W/m?), possui um enorme campo de variagéo. Por exemplo, um murmdrio irradia
uma poténcia de 0.000.000.001 watt; ja um grito humano comum gera uma poténcia
sonora em torno de 0.001 watt; uma orquestra sinfénica chega a produzir 10 watts e

um aviao a jato irradia 100.000 watts de poténcia ao decolar.

%+ Dessas duas caracteristicas percebe-se claramente a necessidade de se usar escalas

logaritmicas para representar melhor os valores dessas grandezas fisicas.

% E muito comum ocorrer uma confusdo entre tantos termos: som, pressio,
intensidade, energia etc. Assim, vamos diferenciar cada um deles.

% O som é uma oscilacdo na pressdo do ar (ou de outro meio elastico) capaz de ser

percebida pelo ouvido humano. O nimero de oscilacdes da pressdo do ar, por

unidade de tempo, define sua frequéncia; a magnitude da pressdo média define a

poténcia e a intensidade sonora. A frequéncia € expressa em hertz (Hz), ou

(ciclos/s), e a pressdo em pascal (Pa) ou (newtons/m?).

/7

%+ A poténcia é a energia emitida pela fonte sonora por unidade de tempo, expressa

em joules/s (J/s) ou watt (W), quando usamos o Sistema Internacional de Unidades.
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% A intensidade sonora pode ser definida como poténcia por unidade de area, expressa

em watt/m. A escala que mede ruidos, em decibéis, fornece um ntimero associado a
quantas vezes a intensidade sonora de um ruido a ser analisado é maior que a de um
ruido de referéncia (cuja intensidade representa o inicio da percep¢do do ouvido

humano). Matematicamente, temos

R = 10.log (é) ,

em que R é medida do ruido e | é a intensidade sonora, e I, = 1072 W/m?.

% Em quase todos os livros didaticos ha alguma questdo envolvendo essa escala

L)

logaritmica dos decibeéis. Entretanto, a percep¢do do ser humano em relacdo a esse
nivel medido e fornecido por essa formula, varia em funcdo da frequéncia e da
distancia até a fonte. Se vocé estd a 1 km do aeroporto, o nivel em dB do som
produzido pela turbina é bem diferente de quem esta trabalhando na pista de
decolagem desse avido. 1sso raramente é discutido nos livros didaticos, pelo menos

nos de Matematica.

¢+ Segundo a Lei de Weber-Fechner: “A sensag¢do sonora varia aproximadamente com o
logaritmo da pressdo sonora”. Isso significa que o ouvido humano “usa logaritmos”
para se proteger. Isso € intuitivo: se passamos de duas para trés pessoas cantando,
temos uma percepcdo maior do aumento do som, do que de 10 para 11. Mas, como
vimos acima, essa percepcdo € sensivel a frequéncia. Na faixa de audicdo normal (20
Hz a 15.000 Hz), o nosso ouvido ndo reage igualmente bem. Sua sensibilidade varia,
e muito, com a frequéncia do som: dois sons de mesma intensidade fisica, mas
frequéncias diferentes podem parecer, para 0 nosso ouvido, ter intensidades muito

diferentes. Ou seja: a percepcdo sonora é influenciada pela distancia do ouvinte a
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fonte e pela frequéncia. Muito importante saber que isso ocorre e que, na maioria dos
casos, é ignorado, por total desconhecimento, ou realizado de forma consciente para
simplificar o problema para alunos do Ensino Médio. Nosso objetivo é oferecer
informacOes que lhe permitam fazer perfeitamente essas simplificagfes, pois 0s
modelos na vida real sempre s@o simplificacbes da realidade, consciente das
limitagdes do modelo.

VVamos as atividades. Procuramos fornecer algumas aplicagdes em que os logaritmos

sdo usados em contextos envolvendo questfes musicais.

12 Momento: Exibicao completa do video
O video tem aproximadamente 15 minutos, e sugerimos o uso de mais 5 minutos

para considerac@es finais antes da aplicacdo da Folha de Atividades.

22 Momento: Aplicagdo da atividade (80 minutos)
Apos a exibicdo, distribua a Folha de atividades — Aula 2 e, iniciando a investigacéo,
procure acompanhar o desenvolvimento de cada grupo, tentando intervir, quando for

necessario, mas sem retirar o prazer da descoberta, se possivel.
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Folha de Atividades — Aula 2

Musica e logaritmos: nascidos um para o outro

1) A intensidade sonora pode ser definida como poténcia por unidade de area, expressa
em watt/m®. O que a escala que mede ruidos, em decibéis, faz é calcular um niimero
relacionado a quantas vezes a intensidade sonora de um ruido a ser analisado é maior

que a de um ruido de referéncia (cuja intensidade representa o inicio da percepg¢éo do

ouvido humano). Matematicamente, temos: R = 10.log (Ii) , em que R é medida do
0

ruido e 1 é a intensidade sonora, e I, = 10712 W/m?. Considere também uma tabela

com algumas fontes de som e suas respectivas intensidades sonoras, aferidas a

distancias idénticas das fontes.

Tonte de som 1wjl“;~]
turbina 1,0 1 10°
amplificador de som 1,0
Trifurador de lixo 10% 0™
™ 12% 107

A partir dessas informacdes responda:

a) Qual é a intensidade de um ruido de 0 decibel?

b) Considere a afirmacdo: “A cada vez que a intensidade de uma fonte fica 10 vezes
maior, o nivel do ruido aumenta em 10 unidades”. A partir da formula acima,
diga se julgue se a afirmacdo é verdadeira.

c) Se a intensidade de uma fonte for 1.000 vezes a intensidade da outra, em guantas
unidades aumenta o nivel de ruido?

d) Se o nivel de ruido de uma fonte A é 50 dB maior que o da fonte B, quantas
vezes maior € a intensidade de A em relagdo a B?
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e) Determine a razdo entre a intensidade sonora de um motor de avido (cerca de 160

dB) e a de um trafego em um esquina movimentada em uma grande cidade (cerca

de 80 dB).

f) Sabendo que ha risco para o ouvido humano acima de 80 dB, determine o

nimero de fontes da tabela cuja intensidade sonora representa risco ao ouvido

humano, na mesma distancia de afericao.

9)

Em alguns livros, aparece a relagdo R = 120 + 10.log I, sendo | também a

intensidade sonora. Mostre que as duas formulas se equivalem.

h)
duas escalas apresentadas.

Pressdo Sonora

Analise e interprete as informacOes contidas na figura a seguir, comparando as

ﬁNivel de Pressao Sonora

4 Pt
HH— 130
4L T b
b 120 .
- =

140 dB 7

*amon

Bbel & Kour
1% 0 Nusvaszs nmb--p.
Corvenie o Trf ) 2141892 80 Faw 37 €10 93 00 o Vieheaon om wow Ay

13- 2% Fag , Pocrals e Commaride, I790-1T7

Brilel & Kjaar &8~

Disponivel em <http://lisboaverde.cm-lisboa.pt/index.php?id=4227>

A TV Escola leva até a sua sala de aula os melhores documentarios e séries de contetido educativo.
Acompanhe nossa programacao no Canal 123 da Embratel, no Canal 112 da SKY, no Canal 694 da

Telefonica TV Digital ou gratuitamente sintonizando sua antena parabdlica: analdgica - Hor /Freq. 3770 e
digital banda C Vert /Freq. 3965
Na internet acesse http://tvescola.mec.gov.br e assista ao vivo, 24 horas.



http://lisboaverde.cm-lisboa.pt/index.php?id=4227

tvescola DICAS PEDAGOGICAS

o canal da educacao

i) Considere a tabela abaixo que apresenta duas escalas logaritmicas, uma para a

pressdo sonora e a outra para a intensidade sonora.

medida relativa P
medida ahsoluta LD lei:lrencla
nome ” formula (umbral )

nivel ?e dBgpp =20legP/F, P = pressiio aclstica B, = 0.000 02 Newton/m?
presséo sonora
nivel de _ . . L. 12 5
. . dByp = 101log I/ T, [ =ntensidade acistica I, =107 watt/nx
mtensidade sonora

Significado das abreviacdes acima:
SPL = sound pressure level
IL = ('sound ) intensity level

A partir dessas informacdes analise cada uma das situacdes abaixo.

Situacdo 1: Considere que, no ar, a intensidade de um som € diretamente proporcional ao
quadrado de sua pressao sonora. Prove a seguinte afirmacéo:
“Considerando que um som se propaga no ar, dizer que esse som tem N dB de intensidade

sonora é o mesmo que dizer que ele tem N dB de presséo sonora.”

Sugestdo: Prove que dBIL = dBSPL.

Situacdo 2: Frentes de ondas esféricas de uma fonte sonora pontual sdo emitidas
uniformemente em todas as direces do espaco, cuja poténcia irradiada é 0,1W. Determine o
nivel sonoro da onda para quem esté na frente da fonte; a intensidade da onda sonora, (dada
em w/m?) a uma distancia de 10m da fonte e o respectivo nivel sonoro em dB. Compare 0s

dois niveis.
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Comentarios e solucbes
1) a)l, = 10712 W/m?
b) Sim, pois a cada vez que se multiplica por 10, se aumenta uma unidade no
expoente da poténcia de base 10; com isso, 0 log aumenta de 1 unidade, que
multiplicada por 10 aumenta em 10 unidades.
c) Em 30 unidades.
d) 10° vezes maior, ou seja, 100 mil vezes maior.
e) 10°
f) As duas primeiras fontes estdo acima de 80 dB.

g) As equacdes sdo equivalentes. Demonstragéo:

I I
R = 10.l0g (E) = 10.l0g (W)

= 10(logI —log(10712))

120 + 10.logl

h) Elementos importantes: duas escalas, uma com logaritmica e outra ndo. Esse
quadro mostra a compactacdo feita pelos logaritmos. Perceber que multiplicacGes
iguais nos valores da esquerda produzem crescimentos constantes nos valores da
direita. Ou seja, uma escala logaritmica transforma uma PG em um PA, o inverso do
realizado pela funcdo exponencial. Interessante identificar o que é prejudicial e 0 que
ndo é prejudicial ao ouvido humano, quando exposto. Cuidado: a unidade ndo esta
em w/m?.

i) Nesse caso temos duas situacdes a serem analisadas.

Situacao 1

Da tabela temos que:
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dBSPL = 20.10g ()

£
P
dBIL= 10.log (i)

Assim, temos que 10.log (i) = 10.log (:—;)2 = 20.log (%0) Dai fica facil ver

que sdo iguais.

Situacgéo 2
A) 120 dB
B) 7.96 x 10™ w/m? e dai o nivel = 79,6 dBIL. Basta dividir a poténcia de 0,1 w pela

area da superficie esférica (vide enunciado) dada por 4. R?

Questodes para discussao

1) Reducdo dos formatos x Ampliacdo da capacidade de armazenamento: como a
Matematica atua nas duas pontas?

2) Arelacdo do homem com a Mdsica no mundo digital. Ouve-se mais e escuta-se menos?

3) Pesquisar aplicacOes das séries de Fourrier na Mdsica e em outras areas.

4) Quais os danos provocados ao ouvido humano para quem faz uso continuo e diario de

fones de ouvido escutando musicas em celulares, mp’s, reprodutores, tablets etc.?

Professor(a), esperamos que essa proposta tenha ampliado suas ideias. Tenha em
mente que € totalmente possivel mudar o que foi proposto, alterar a ordem, excluir ou incluir
perguntas, abordagens, assuntos etc. O mais importante é adequar a proposta a realidade de

sua turma. Os nossos e-mails sdo ivailmuniz@gmail.com e fernandovillar@ufrj.br. Por

favor, entre em contato para informar o que achou desta dica pedagogica e se a utilizou em

suas aulas. O seu retorno é muito importante paraa Rede da TV ESCOLA.

A TV Escola leva até a sua sala de aula os melhores documentarios e séries de contetido educativo.
Acompanhe nossa programacdo no Canal 123 da Embratel, no Canal 112 da SKY, no Canal 694 da
Telefonica TV Digital ou gratuitamente sintonizando sua antena parabdlica: analdgica - Hor /Freq. 3770 e
digital banda C Vert /Freq. 3965

Na internet acesse http://tvescola.mec.gov.br e assista ao vivo, 24 horas.
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tvescola DICAS PEDAGOGICAS

o canal da educacao
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